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RESUMO

As especificacdes técnicas de projetos referentes as obras de engenharia civil
devem possuir um padrdo de qualidade que assegure o bom éxito do
empreendimento. O concreto de cimento Portland, material amplamente utilizado na
construgdo civil, deve ter sua produgdo e execugdao bem elaboradas nas
especificacoes técnicas, principalmente no que diz respeito ao seu controle
tecnoldgico, ferramenta de extrema importédncia na avaliagcdo da qualidade. Em
obras aeroportuarias o cumprimento destes requisitos € essencial devido aos fatores
de segurancga, durabilidade e qualidade caracteristicos da operagéo aeroportuaria. O
presente estudo pretende realizar uma analise critica das especificacoes técnicas de
uma obra de pavimentacao rigida com a utilizacao de concreto cimento Portland,
com o objetivo de avaliar os aspectos positivos e negativos de sua elaboracao tendo
como referéncia os conceitos técnicos baseados nas normas da ABNT e DNIT.

Palavras-chave: especificagdes técnicas, concreto de cimento Portland, controle
tecnoldgico, ABNT, DNIT.



ABSTRACT

The technical specifications of projects related to civil engineering works must have a
quality standard that ensures the success of the enterprise. The Portland cement
concrete, material widely used in construction, must have its well elaborate
production and execution in the technical specifications, particularly with regard to its
technological control, extremely important tool in quality assessment. Airport works in
compliance with these requirements is essential due to the factors of safety,
durability and quality characteristics of the airport operation. The present study
intends to conduct a critical analysis of the technical work of a rigid pavement with
the use of Portland cement concrete, in order to assess the positive and negative
aspects of its development with reference to the technical concepts based on the
ABNT and DNIT.

Keywords: technical specifications, Portland cement concrete, technological control,
ABNT, DNIT.
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1. INTRODUCAO

As especificagcdes técnicas definem as caracteristicas, condicbes ou
requisitos exigiveis para matérias-primas, elementos de construcdo e produtos
industriais; com o objetivo de assegurar a resisténcia e a qualidade da obra prevista.
Portanto, se constituem em fundamental importancia nos projetos de Engenharia
Civil como parte das licitagbes e contratos da administragdo publica.

Em obras aeroportudrias, nas quais requisitos como seguranca e qualidade
sao imprescindiveis, as especificagdes técnicas de projeto se constituem na principal
ferramenta de controle de execucao e qualidade, principalmente no que diz respeito
a utilizacao do concreto de cimento Portland, material vastamente utilizado nas
construgoes.

As normas e diretrizes consultadas na elaboragcdo das especificactes
técnicas sao geralmente publicadas pela ABNT e outros érgaos reguladores de
atividades dos diversos ramos da Engenharia Civil.

Apenas uma analise critica dos materiais envolvidos no projeto é capaz
avaliar a utilizagdo dos mesmos, demonstrando a eficiéncia técnica dos ensaios
empregados com o objetivo de garantir a seguranga, qualidade e tempo de vida util
da obra.

1.1 Justificativa

O fator mais pertinente que pode ser utilizado como justificativa do presente
trabalho é o questionamento das especificacées técnicas por parte das empresas
contratadas para a execucao dos servicos, além da existéncia de conflitos entre as
partes interessadas numa obra devido a natureza da qualificacdo técnica dos
envolvidos, distinta em alguns aspectos e geralmente baseada em experiéncias
proprias providas ou ndo de respaldo técnico suficiente para a execugédo dos

Servigos.
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1.2 Obijetivos

1.2.1 Objetivos Gerais

Este trabalho tem por objetivo geral realizar uma analise critica concernente a
utilizacdo do concreto de cimento Portland em obra aeroportuaria de pavimentagéao
rigida detalhada nas especificagdes técnicas.

1.2.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, este trabalho pretende:

e Justificar os procedimentos descritos nas especificagdes técnicas do projeto
no caso de concordancia com as normas concernentes ao tipo de obra
analisada, ou

e Questionar e propor solucdes, gerais ou especificas em situacdes nas quais

nao seja comprovada a conformidade com as normas padronizadas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Licitacao

A Lei que prescreve critérios gerais sobre licitagbes e contratos
administrativos concernentes a obras, servigcos e compras no ambito dos Poderes da
Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios € a Lei n.® 8.666, de 21 de
junho de 1993. Além dos 6rgaos da administracdo direta, os fundos especiais, as
autarquias, as fundacdes publicas, as empresas publicas, as sociedades de
economia mista e demais entidades controladas direta ou indiretamente pela Uniéo,
Estados, Distrito Federal e Municipios estdo subordinadas ao estatuto desta Lei.
(Saraiva, 2003)

Em uma licitacdo deve-se assegurar o cumprimento do fundamento
constitucional da isonomia, que consiste na igualdade civil e politica. A selecao da
proposta é feita considerando-se a que oferece mais vantagens para a
Administracdo. Sua verificagao e avaliagcao sao feitas em rigorosa concordancia com
os principios indispensaveis da legalidade, da impessoalidade, da moralidade, da
igualdade, da publicidade, da probidade administrativa, da vinculagdo ao instrumento
convocatorio, do julgamento objetivo e dos que Ihes atribuem reciprocidade.

Para o processo licitatorio, a Lei 8.666/93 considera as seguintes definigdes :

e Obra = consiste na realizagdo direta ou indireta de toda construgéo, reforma,
fabricacao, recuperagcédo ou ampliacao.

e Servigco = define-se por toda atividade cujo objetivo € a obtencdo de certa
utilidade de interesse para a Administracdo, como: demolicdo, conserto,
instalagdao, montagem, adaptacao, manutencéao, transporte e etc.

e Compra = compreende a aquisicdo remunerada de bens para fornecimento
unico ou em parcelas;

e Execucao direta = é a execugdo que é realizada pelos 6rgéaos e entidades da
Administracao, pelos proprios meios;
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Execucao indireta = é a execucdo que o 6rgao ou entidade contrata com
terceiros, sob quaisquer dos seguintes regimes: empreitada por preco global,
empreitada por preco unitario, empreitada integral e tarefa;

Projeto Basico = consiste no conjunto de elementos necessarios e
satisfatérios, com exatiddo adequada de caracterizagdo da obra ou servigo,
ou complexo de obras ou servicos objeto da licitacdo. Deve ser elaborado
com embasamento nas indicacbes dos estudos técnicos preliminares,
garantindo a praticabilidade técnica e o tratamento apropriado do impacto
ambiental do empreendimento, permitindo assim a avaliagdo do custo da obra
e a designacao dos métodos e do prazo de execucéo.

Projeto Executivo = compreende o conjunto dos elementos essenciais e
satisfatorios a execucdao completa da obra, conforme as normas referentes a
Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT;

Administracdo Publica — € a administracdo direta e indireta da Unido, dos
Estados, do Distrito Federal e dos Municipios, compreendendo até mesmo as
entidades com personalidade juridica de direito dirigidas pelo poder publico e
das fundagdes estabelecidas e preservadas pelo mesmo.

Administracdo = é o0 6rgao, entidade ou unidade administrativa pela qual a
Administracao Publica realmente opera e age;

Imprensa Oficial = veiculo oficial de publicacdo da Administragcdo Publica.
Para a Unido consiste no Diario Oficial da Unido; para os Estados, o Distrito
Federal e os Municipios, consiste no que for designado em suas respectivas
leis;

Contratante = compreende o 6rgdo ou entidade signataria do instrumento
contratual;

Contratado = consiste na pessoa fisica ou juridica signataria de contrato com
a Administracao Publica;

Comissdo = comissdo, permanente ou especial, criada pela Administracao
com a as atribuicbes de recebimento, andlise e julgamento de todos os
documentos e processos referentes as licitagbes e ao cadastramento de
licitantes.
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2.1.1 Projeto Basico

A Lei 8.666 também determina que um projeto basico deve ter um perfil que
assegure o desenvolvimento da solu¢do escolhida conferindo a obra um panorama
global da obra, aléem da identificacdo de todos os seus elementos constitutivos de
uma forma nitida.

Desta forma, as solugdes técnicas globais e localizadas devem ser bem
detalhadas com o objetivo de reduzir a necessidade de reformulagdo ou mudancgas
durante as etapas de elaboracdo do projeto executivo, de realizacao das obras e
instalacao.

A devida identificacdo dos tipos de servicos a executar e de materiais e
equipamentos incorporados a obra € um requisito essencial do Projeto Basico. Logo,
suas especificagbes devem garantir os melhores resultados para o projeto em
questdo, sem impedir o carater competitivo para a sua execucdo do mesmo. O
estudo e a deducdo de métodos construtivos, instalagcbes provisérias e as
circunstancias organizacionais para a obra devem ser facilitados por informagdes,
mantendo-se ainda o carater competitivo para a sua execucao.

A montagem da organizacao da licitacdo e geréncia da obra, aspectos estes
que abrangem a sua programacao, a estratégia de suprimentos, os critérios de
fiscalizacdo e outros dados necessarios em cada caso devem estar baseados em
subsidios. Outro elemento fundamental do Projeto Basico é o detalhamento do
orcamento total da obra, estabelecido em fungcdo dos quantitativos de servigos e

suprimentos devidamente avaliados.

2.1.2 Projeto Executivo

O Manual de Obras Publicas (SEAP, 1997) apresenta uma definicao mais
abrangente de Projeto Executivo. Segundo este manual, o Projeto Executivo é o
conjunto de informacgdes técnicas imprescindiveis e satisfatdrias para a execugao do
empreendimento, apresentando seu conteudo com clareza e precisdo apontando de
forma integral todas as indicacbes e detalhes construtivos para a exata instalagao,
montagem e execucgao dos servigos e obras objeto do contrato.
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O detalhamento e os eventuais ajustes do Projeto Basico se constituem na
base da analise do orcamento detalhado da realizacdo dos servicos e obras
abrangidos pelo Projeto Executivo.

O Projeto Executivo também € constituido por um relatério técnico, contendo
a revisdo e integralizacdo do memorial descritvo e do memorial de calculo
apresentados na referida fase de desenvolvimento do projeto, além da
representacao grafica de todos os detalhes construtivos formulados com origem no
Projeto Basico aprovado. Diferentemente do Projeto Basico, a elaboracao do Projeto
Executivo antes da realizagédo da licitacdo é dispensavel (SEAP, 1997)

2.2 Pavimento

O pavimento é uma estrutura erigida sobre a terraplenagem com o objetivo
técnico e econdémico de:

a) Resistir aos esforgos verticais procedentes do trafego, possibilitando sua
devida distribuicao;

b) Atender aos requisitos de conforto e segurancga, permitindo o melhoramento
das condicbes de pavimento;

c) Conferir mais durabilidade a superficie de rolamento através da resisténcia
aos esforcos horizontais causadores de desgaste.

E o estabelecimento de uma estrutura de varias camadas de espessuras
finitas sobre um semi-espaco infinito que se constitui como fundacéo desta estrutura,
o subleito.

A transmissao das cargas solicitantes de um pavimento é feita através das
rodas pneumaticas dos veiculos (Senc¢o, 1997).

2.2.1 Pavimentos Rigidos

Os pavimentos rigidos sdo aqueles que apresentam pouca deformacao
devido a elevada rigidez apresentada pelo revestimento/base em relacdo as
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camadas inferiores; desta forma, todas as tensdes provenientes do carregamento
aplicado séo praticamente absorvidas. Quando propensos a deformacdes, rompem
por tracao na flexao (Senco, 1997).

2.2.1.1 Camadas do pavimento rigido

Senco (1997) também define as camadas de um pavimento rigido (Figura 1):

e Subleito — é o terreno que compreende a fundagéo do pavimento.

e Sub-base — é a camada que integraliza a base, nas situa¢cdes em que néao é
viavel construir a base diretamente sobre a regularizagdo ou reforco do
subleito.

e Base — € a camada que tem como funcao resistir aos esfor¢cos oriundos do
trafego, distribuindo-os. Desta forma, o pavimento pode ser composto de
base e revestimento, visto que a base pode ou ndo ser complementada pela
sub-base e pelo reforco de subleito. O concreto de cimento se constitui no
tipo de base que mais se caracteriza como rigida, podendo ou nao ser
armada com barras metalicas. As fungbes de base e revestimento podem ser
exercidas simultaneamente por uma placa de concreto.

e Revestimento — é a camada que recebe a acado direta do trafego,
proporcionando condi¢gées de conforto e seguranca e assegurando a estrutura
a impermeabilidade e a durabilidade. O concreto de cimento é considerado

como o melhor revestimento rigido.

Segu-

ranga Pista .. Acostamentq_
e Sl - ke \
\ 3,00 1,00
1,00 1,00 10,50 1 | -
I |
F | I P S " 225 1 3
© /4.0 e : : :
-

R K SR
| -
|—0 Placa de concreto|‘

‘)0 Sub-base -
\———. Camada filtrante (quando necessaria)
———=@ Subleito

Figura 1: Secéo transversal tipica de uma pista de trés faixas de trafego — pavimento
rigido. (Fonte: Senco, 1997)
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2.2.1.2 Juntas transversais

Segundo o Manual de Pavimentacao do DNIT (2004), as juntas transversais
sao aquelas construidas no sentido da largura da placa de concreto. Quanto as suas
utilidades, as juntas transversais sao dos seguintes tipos:

e De retracdo (ou contracdo) — tem como funcdo o controle de fissuras
resultantes da contracao volumétrica do concreto (Figura 2).

e De retracdo com barras de transferéncia — também sao transversais, mas tém
a funcao adicional de transferéncia de carga de uma placa para outra (Figura
3).

e De construcdo — juntas especiais necessarias em situacbes nas quais a
pavimentagcdo efetiva termina onde ocorre uma junta transversal de retracao
(conforme projeto) ou em imprevistos como chuva forte, quebra do
equipamento ou atraso no lancamento do concreto, interferindo na
concretagem da placa antes de atingir a junta transversal projetada.

e De expansao (ou dilatacdo) — juntas especiais utilizadas em cruzamentos
assimétricos de vias com larguras sensivelmente distintas e nos encontros de

pavimentos com outras estruturas (Figura 4).

Figura 2: Exemplo de junta transversal de retracdo serrada. (Fonte: Manual de
Pavimentacdo DNIT, 2004)
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selante

ﬁBarra de transferéncia
(metade mais 2cm pintada e
engraxada)

| V2 V2
|

Figura 3: Exemplo de junta transversal de retracdo com barras de transferéncia.

(Fonte: Manual de Pavimentacao DNIT, 2004)

Capuz de material

duro (plastico, material efc.) 10225 oy Barra de transferéndia
1 b & ‘ 0,5h
- . I~ h <=
® g'ﬁh ] s
] I : i ] 4, ) I

Metade pintada e |
engraxada

Material compressivel

Figura 4: Exemplo de junta de dilatagdo com barra de transferéncia. (Fonte:
Manual de Pavimentagao DNIT, 2004)

2.2.1.3 Juntas longitudinais

Sao juntas empregadas para o controle das fissuras longitudinais resultantes

do empenamento do concreto. As juntas longitudinais tipo encaixe “macho-e-fémea”

e

tipo secdo enfraquecida estdo representadas pelas Figuras 5 e 6,

respectivamente.
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Figura 5: Exemplo de junta longitudinal tipo encaixe “macho-e-fémea”. (Fonte:
Manual de Pavimentacdo DNIT, 2004).
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Figura 6: Exemplo de junta longitudinal tipo se¢é@o enfraquecida. (Fonte: Manual de
Pavimentagéo DNIT, 2004).

2.2.1.4 Juntas longitudinais com barras de ligacéo

Este tipo de junta tem a mesma funcdo da junta longitudinal, porém a
colocacao do dispositivo de ligagédo € feita quando ha necessidade de se manter as
faixas de trafego livres de possiveis movimentos laterais, possibilitando a
transferéncia de carga pelo entrosamento dos agregados (Figura 7) ou pelo encaixe

tipo “macho-e-fémea” (Figura 8).

3a10 mm
-+t —— I
IR A ﬁ °_Qf_4a h/6 ou =40 mim
9 o oa ou =D. Max. =
0,5h| < )

Barra de ligagéo

0,5h| - 4

% | %

Figura 7: Exemplo de junta longitudinal com barra de ligacao. (Fonte: Manual de
Pavimentacdo DNIT, 2004)
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Figura 8: Exemplo de junta longitudinal com barra de ligacao tipo encaixe “macho-e-
fémea”. (Fonte: Manual de Pavimentagdo DNIT, 2004)

2.3 Especificac6es aeroportuarias de pavimentos

Em aeroportos, os pavimentos rigidos devem ser constituidos de concreto de
cimento Portland disposto sobre uma camada de sub-base granular ou tratada, que
por sua vez deve estar sobre o subleito compactado. Ndo ha necessidade de sub-
base considerando certas condigdes. (AC 150/5320 — 6C, 1978).

O revestimento de concreto deve ainda garantir uma superficie antiderrapante
admissivel, de forma a impedir a infiltracdo de agua da superficie, fornecendo
suporte estrutural para a aeronave. Desta forma, a qualidade do concreto, as
misturas, os testes e ensaios de controle, os métodos de constru¢cdo e manejo e a
qualidade do acabamento devem atender as especificacoes previstas no projeto (AC
150/5320 — 6C, 1978).

O Anexo 14 da OACI (1999) traz as seguintes defini¢des:

e Aerdédromo — area compreendida em terra ou na agua com o objetivo de ser
empregada para a chegada, partida e movimentacéao de aeronaves.

e Area de manobras — é a parte do aerédromo empregada para a decolagem,
pouso e taxi de aeronaves consistindo nas pistas de taxi, pouso e decolagem,
excetuando-se os patios de aeronaves.

e Patio de manobras — consiste numa area com a funcdo de acomodacao de

aeronaves, possibilitando o embarque e desembarque, carregamento ou
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descarregamento de cargas, correio, abastecimento, estacionamento ou

manutengao.

Este documento ainda recomenda que as partes constituintes de um patio de
manobras devem ter a capacidade de suporte do trafego de aeronaves para os
quais foi projetada, visto que devido a maior densidade de trafego em algumas
parcelas do patio h4 maiores niveis de compressdo do que a pista de pouso e
decolagem, efeito direto da lenta movimentagdo ou mesmo parada de aeronaves.

2.4 Cimento Portland

De acordo com Bauer (2008), o Cimento Portland € um produto final da
pulverizacdo do clinquer, formado principalmente por silicatos hidraulicos de calcio,
com uma certa quantidade de sulfato de célcio natural, incluindo casualmente
acréscimo de algumas substancias que alteram suas propriedades ou facilitam seu
emprego. O clinquer (Bauer, 2008) € um produto granuloso, como resultado da
calcinacdo da mistura destes materiais, submetida até a temperatura de sua fusdo
inicial.

Bauer (2008) ainda define as propriedades fisicas do cimento Portland
segundo trés aspectos distintos: caracteristicas do produto em seu estado natural,
em po, da mistura de cimento e agua e medidas adequadas de pasta e, por fim, da
mistura da pasta com agregado normatizado (argamassas). Tais propriedades séao
Uteis tanto para o controle de aceitagdo do produto quanto para a avaliacao de suas
qualidades levando em consideracao seus devidos fins de utilizacdo. A seguir, as
principais propriedades fisicas do cimento Portland:

e Densidade: seu valor apresenta variabilidade com o tempo, aumentando a
medida em que avanca o processo de hidratagdo. Esta ocorréncia, na
verdade, complexa, recebe o nome de retragdo. A densidade absoluta do
cimento Portland é geralmente considerada como 3,15, podendo variar em
valores levemente inferiores. Este valor é utilizado em calculos de consumo
do produto nas misturas geralmente feitas com base nos volumes especificos

dos constituintes.
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e Finura: este conceito esta relacionado ao tamanho dos grdos do produto.
Pode ser definida por duas formas distintas: pelo tamanho maximo do grao ou
pelo valor da superficie especifica. Este fator praticamente controla a
velocidade da reagdo de hidratacdo do produto, tendo sua importancia
verificada em varias qualidades de pasta, das argamassas e dos concretos.

e Tempo de pega: este fendmeno abrange o avango das propriedades
mecanicas da pasta no inicio do processo de endurecimento, que € uma
propriedade fisica sucessiva ao processo quimico de hidratagdo. Numa
definigdo mais precisa, € 0 momento em que a pasta adquire a consisténcia
gue a torna inadequada a um trabalho.

e Pasta de cimento: compreende os conceitos de ocorréncia de pega do
cimento, cuja regulacdao é feita considerando-se os tipos de aplicacdo do
material, no qual o processamento é feito em periodos superiores a uma hora
apdés o inicio da mistura. As operacées de manuseio do material, mistura,
transporte, lancamento e adensamento tém o seu desenvolvimento neste
tempo, mas ha casos em que o tempo de pega deve ser alterado por meio da
utilizagdo de aditivos, de acordo com a consisténcia desejada.

e Resisténcia: esta propriedade € avaliada através da ruptura a compressao de
corpos-de-prova realizados com argamassa, sendo o Brasil um dos poucos
paises nos quais se utilizam corpos-de-prova cilindricos. Nao apenas a forma
do corpo-de-prova, mas as suas dimensdes, 0 traco da argamassa, sua
consisténcia e o tipo de areia empregado sao fatores cujas especificagdes
diferem de um pais para outro.

e Exsudacdo: consiste na segregacao que ocorre nas pastas de cimento,
quando os graos de cimento, mais pesados que a agua envolvente dos
mesmos, sofrem sedimentagéo, surgindo assim um afloramento da agua em
excesso. Logo, a agua acumulada na superficie € chamada de exsudacao,
consistindo num fator de prejuizo a uniformidade, a resisténcia e a
durabilidade dos concretos.

Bauer (2008) também afirma haver uma relacdo entre as propriedades
quimicas do cimento Portland e o processo de endurecimento por hidratacdo do
mesmo. As propriedades quimicas do cimento Portland tém uma breve descricao a

sequir:
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2.5

Estabilidade: esta propriedade esta intimamente ligada as expansdes
volumétricas posteriores ao endurecimento do concreto, resultante da
hidratacdo de cal e magnésia livre nele presentes. Através de ensaios de
expansao em autoclave é possivel a deter minacdo da estabilidade do
cimento.

Calor de hidratacao: calor caracteristico das reagdes de hidratacdo. Seu
conhecimento é essencial na avaliacao do surgimento de trincas de contracao
ao fim do resfriamento da massa. A evolucdo de calor varia com a
composicéo do cimento.

Resisténcia aos agentes agressivos: propriedade essencialmente importante
nas situagdes em que os concretos estdo em contato direto com a agua, visto
que a mesma pode conter substancias quimicas suscetiveis a reacées com
alguns constituintes do cimento presentes nos concretos, nas quais é
inevitavel o surgimento de fendbmenos de agressividade.

Reacédo alcali-agregado: esta reacdo pode ser definida como formacao de
produtos gelatinosos acompanhada por uma grande expansao de volume
devido a combinagdo dos alcalis presentes no cimento com a silica ativa
casualmente presente nos agregados. Constitui-se num fator prejudicial a
durabilidade dos concretos.

Normas regulamentadoras da execucao de concreto cimento Portland

A norma DNIT 047/2004 estabelece as condi¢cdes requisitadas para a

construcao de pavimentos rigidos, de concreto simples de cimento Portland, através

do processo mecéanico com equipamento de pequeno porte.

Sobre as condi¢cbes gerais, a DNIT 047/2004 determina que as placas de

concreto devem ser assentadas sobre uma sub-base executada com material e

espessura definidos no projeto. Esta sub-base nao deve apresentar expansibilidade

nem ser bombeavel, garantindo as placas de concreto a uniformidade de suporte no

decorrer do tempo. A composicao do concreto destinado a execugcédo de pavimentos

rigidos deve ser determinada de acordo com as normas NBR 12655 e NBR 12821,
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com o objetivo de obter-se uma mistura fresca com trabalhabilidade adequada ao
processo construtivo considerado. Deve também garantir um produto endurecido
compacto e duravel, com baixa permeabilidade, satisfazendo as condicbes de
resisténcia mecanica e acabamento superficial impostas pelas especificacdes do
projeto de pavimento.

O recebimento e armazenamento dos materiais constituintes do cimento
Portland deve ser feito conforme as recomendacdes das normas DNIT 050/2004 e
DNER-EM 037.

Quando as condi¢des especificas, a DNIT 047/2004 estabelece diretrizes em
relacdo aos materiais, equipamentos utilizados e procedimentos adotados na

execugao do pavimento, além do controle tecnoldgico recomendado.

2.5.1 Materiais

2.5.1.1 Cimento Portland

A DNIT 047/2004 recomenda os seguintes tipos de cimento Portland a
pavimentacdo de concreto simples: CP-lI (Portland Comum — NBR 5732), CP-II
(Portland Composto — NBR 11578), CP-Ill (Portland de Alto Forno — NBR 5735) e CP
IV (Portland Pozolanico — NBR 5736).

2.5.1.1.1 Cimento Portland Comum

A NBR 5732/91 define o cimento Portland comum como um aglomerante

hidraulico obtido pela moagem do clinquer, sendo permitida durante a mesma a

adicao de mistura de materiais pozolanicos, escérias granuladas de alto-forno e/ou

materiais carbonaticos segundo os teores especificados na Tabela 1.
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Componentes (% em massa)
Sigla | Classe de Clinquer + Escéria Material Material
Resisténcia sulfatos granulada pozolanico | carbonatico
de célcio de alto-forno
25
CPI 32 100 0
40
25
CP I-
32 99 - 95 1-5
S
40
Tabela 1: Teores dos componentes do cimento Portland comum conforme a NBR
5732/91.
Os cimentos Portland sao designados pelas siglas CP | e CP | — S, que

correspondem respectivamente ao Cimento Portland comum e ao Cimento Portland
comum com adicao.

A norma ainda estabelece que o cimento deve ser entregue em sacos,
contéiner e granel. Em caso de entrega em sacos, a identificacdo dos mesmos deve
se basear em siglas e classes correspondentes de forma visivel. Quanto ao
armazenamento, este deve ser feito em locais bem secos e protegidos mantendo-se
a qualidade e facilitando o acesso a inspecao e a identificacdo de cada lote. As
pilhas ndo podem ultrapassar dez sacos de altura, devendo ser colocadas sobre
estrados secos.

Segundo a NBR 5735/91, que prescreve as condicoes necessarias para o
recebimento do cimento Portland de alto-forno (CP lll), o cimento armazenado a
granel ou contéiner deve ser reensaiado se o0 periodo de tempo de armazenamento
ultrapassar os seis meses, devendo ser rejeitado se ndo atender as exigéncias da
referida norma.

Os cimentos Portland comuns devem atender a algumas exigéncias quimicas,
tais como:

e Teor de material carbonatico utilizado como adicdo = 85% de CaCOS;
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Atendimento aos requisitos da NBR 5735 em caso de adigdo de escéria de
alto-forno;

Na utilizacao de material pozolanico como adi¢do, sua atividade aos 28 dias
de idade deve ser de no minimo 75%;

Com o objetivo de garantir a durabilidade do concreto, nos casos de cimento
destinado a emprego em concretos constituidos por agregados com alto
potencial reativo devem ser realizados estudos especificos para avaliacao do
uso de materiais pozolanicos ou de escoria granulada de alto-forno,
restringindo a reacao.

As exigéncias quimicas da Tabela 2 devem ser observados nos cimentos

Portland comuns.

N . Limites (% da massa)
DeterminagBes quimicas

CPI CPI-S
Residuo insoluvel (RI) <10 <5,0
Perda ao fogo (PF) <2,0 <4,5
Oxido de magnésio (MgO) <6,5
Triéxido de enxofre (SO3) <4,0
Anidrido carbonico (CO2) <10 | <3,0

Tabela 2: Exigéncias quimicas, segundo a NBR 5732/91.

Quando as exigéncias fisicas e mecanicas, a norma 5732 estabelece as

seqguintes prescricoes:

Quando for comprovado que o teor total de cloretos de cimento acarreta
comprometimento da durabilidade da peca ou da estrutura do concreto, a
contribuicdo deste teor no teor total de cloretos soluveis em agua deve ser
estabelecida.

Através do ensaio de determinacao de residuo insoluvel deve ser realizada a
determinacdo do teor de material pozolanico, considerando-se a
insolubilidade parcial do clinquer e a solubilidade parcial do material
pozolanico.

A determinagdo do indice de consisténcia da argamassa normal deve ser
realizada sempre que necessario, sendo os valores-limites estabelecidos

através de comum acordo entre as partes interessadas.
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e As exigéncias indicadas nas Tabelas 3 e 4 devem ser atendidas; porém, a
Tabela 3 é facultativa, apenas deve ser atendida quando solicitada.

Caracteristicas e propriedades Unidade Limites de classe
3 | 32 40
Finura Residuo na peneira 75 pm % <12,0 <10,0
Area especifica m?/kg > 240 | > 260 >280
Tempo de inicio de pega h >1,0
Expansibilidade a quente mm <5,0
Resisténcia a |3 dias de idade MPa >8,0 >10,0 >15,0
compressao |7 dias de idade MPa >15,0 >20,0 >25,0
28 dias de idade MPa >25,0 >32,0 >40,0

Tabela 3: Exigéncias fisicas e mecénicas de acordo com a NBR 5732/91.

. . . Limi
Caracteristicas e propriedades | Unidade Imites
CPI CPI-S
Expansibilidade a frio mm <5
Tempo de fim de pega h <10
Teo,r (I:ie materlél pozolamlc? + % 0 <5
escoria + material carbonatico

Tabela 4: Exigéncias fisicas e mecanicas (facultativas) conforme a NBR 5732/91.

2.5.1.2 Agregados

Segundo a DNIT 047/2004, as caracteristicas dos agregados graudos e
miudos devem atender as exigéncias da norma NBR 7211.

2.5.1.2.1 Agregado graudo

A NBR 7211/2009 define agregado graudo como materiais granulares
oriundos de rochas, inertes e de caracteristicas semelhantes, cujos graos passam
na peneira da malha quadrada com abertura nominal de 75 mm e ficam retidos na
peneira de 4,75 mm.

Sobre as condicbes gerais da composicdo de agregados, a NBR 7211/2009

estabelece que os agregados devem ser constituidos de graos minerais duros,
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estaveis, duraveis e limpos, ndo sendo permitida a existéncia de substancias que
afetem a hidratacao e o endurecimento do cimento, a protecdo da armadura contra a
corrosao e a durabilidade; os limites da composicdo granulométrica também sao
fixados pela NBR 7211/2009. A DNER-EM 037/97 acrescenta ainda que tais
agregados também nao devem conter qualquer material que seja reativo com 0s
alcalis do cimento, a fim de se evitar a expansao prejudicial, tipica da reacéo alcali-
agregado. Para um maior controle, deve ser realizado o ensaio de reatividade alcali-
agregado.

A NBR 7211/2009 da mesma forma estabelece limites maximos em
porcentagem do peso do material das quantidades de substancias nocivas, cujos
valores maximos nao devem ser excedidos, conforme descritos a seguir:

a) Torrdes de argila:
e Em concreto aparente = 1,0;
e Em concreto submetido a desgaste superficial = 2,0;
e Nos demais concretos = 3,0;
b) Materiais carbonosos:

e Em concreto aparente = 0,5;

e Em concreto nao aparente = 1,0;
c) Material pulverulento = 1,0;

A DNER-EM 037/97 determina que o resultado do ensaio de abrasédo Los
Angeles deve ser inferior a 50%. Quanto a resisténcia ao esmagamento, € adequado
o valor de 65% para concretos sujeitos a desgaste superficial e 55% para os demais
concretos. Quando submetido ao ensaio de durabilidade, o agregado néo deve
apresentar perda superior a 12%, sendo esta exigéncia prescindida em situagdes
nas quais o emprego do concreto é realizado em estruturas que nao estejam
expostas as intempéries.

A NBR 7211/2009 ainda determina a realizacao dos ensaios concernentes as
propriedades fisicas — massas especificas absoluta e aparente e absorcao de agua,
ciclagem natural, ciclagem artificial agua/estufa, ciclagem com etilenoglicol, teor de
particulas leves, umidade total — e as propriedades mecénicas — méddulo de
deformacdo estatico e coeficiente de Poisson de rochas, resisténcia ao
esmagamento, desgaste por abrasao e resisténcia a compressao da rocha.
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2.5.1.2.2 Agregado miudo

A NBR 7211/2009 define agregado miudo como agregado cujos graos
passam pela peneira de 4,75 mm. Os limites da distribuicdo granulométrica também
sao definidos pela NBR 7211/2009.

Quanto aos limites maximos aceitaveis de substancias nocivas no agregado
miudo em relacdo a massa do material, a NBR 7211/2009 dispbe os seguintes
valores, em porcentagem:

a) Torrdes de argila = 3,0;

b) Materiais carbonosos:

e Em concreto aparente = 0,5;

e Em concreto ndo aparente = 1,0;

c) Material pulverulento:

e Em concreto submetido a desgaste superficial = 3,0;

e Em concretos protegidos do desgaste superficial = 5,0;

d) Impurezas organicas: a solu¢do obtida no ensaio colorimétrico deve ser mais
clara do que a solugcdo padrao. A diferenca maxima aceitavel entre os
resultados de resisténcia a compressao comparativos € de 10%;

Quanto a durabilidade, a NBR 7211/2009 prescreve os limites maximos para
a expansao devida a reacao alcali-agregado em agregados provenientes de regides
litorAneas ou extraidos de aguas salobras ou ainda em suspeita de contaminagéo

natural ou industrial segundo a Tabela 5.

Determinagéo Método de ensaio Limites

< 0,2% concreto simples

ABNT NBR 9917 < 0,1% concreto armado
Teor de cloretos
ABNT NBR 14832 < 0,01% concreto
protendido
Teor de sulfatos ABNT NBR 9917 <0,1%

Tabela 5: Limites maximos para a expansao devida a reagao alcali-agregado e
teores de cloreto e sulfatos presentes nos agregados segundo a NBR 7211/2009.
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Segundo a NBR 7211/2009, devem ser realizados ensaios especiais para o
agregado miudo, segundo suas propriedades fisicas: massa especifica, massa
unitaria, absorcdo de agua, inchamento, teor de particulas leves e umidade
superficial.

2.5.1.3 Agua

Segundo a DNER-EMO034/97, as aguas utilizadas em argamassa e concreto
de cimento ndo devem conter substancias como Oleos, alcalis, sais, matéria
organica e outras prejudiciais; as aguas potaveis, entdo, satisfazem as condicdes de
aguas limpas necessarias a destinacdo em argamassa e concreto de cimento.

A DNIT 047/2004 estabelece que a aceitacdo da agua destinada ao
amassamento do concreto deve se basear nos seguintes limites maximos:

e Matéria organica (expressa em oxigénio consumido) = 3 mg/l;
e Residuo s6lido = 5000 mg/l;

e Potencial de hidrogénio (pH) = 5 min — 8 max;

e Sulfato (expresso em ions SO4) = 600 mg/I;

e Cloretos (expressos em ions CL) = 1000 mg/I

e Acucar =5 mg/l;

Estes limites devem ser determinados de acordo com 0s ensaios quimicos
prescritos na DNIT 036/2004-ME.

Se houver suspeita quanto a agua a ser empregada em concreto de cimento,
devem ser realizados ensaios comparativos de tempo de pega e de resisténcia a
compressao, realizados respectivamente em pasta e argamassa de cimento, de
acordo com a norma DNIT 037/2004. A condigdo satisfatéria da agua examinada
deve ser determinada de acordo com as especificacbes das NBR 11580, NBR
11581 e NBR 037/2004-ME.
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2.5.1.4 Aditivos

A DNIT 047/2004 recomenda o uso de aditivos conforme as exigéncias da
norma NBR 11768.

A NBR 11768/92 define os aditivos como produtos que sao adicionados em
pequena quantidade aos concretos de cimento Portland com o objetivo de uma
melhor adequacao a determinadas condi¢des, alterando algumas propriedades.

Os principais tipos de aditivos sao:

e Aditivo Plastificante (tipo P) — é o produto que amplia o indice de consisténcia
do concreto mantendo-se a quantidade de agua de amassamento, ou
possibilitando a reducdo de, no minimo, 6% do total de agua de
amassamento, produzindo um concreto com certa consisténcia.

e Aditivo retardador (tipo R) — € o produto que amplia os tempos de inicio e fim
de pega do concreto.

e Aditivo acelerador (tipo A) — produto que reduz os tempos de inicio e fim de
pega do concreto, acelerando, desta forma, o avanco das suas resisténcias
iniciais.

e Aditivo plastificante retardador (tipo PR) — produto que efetua combinacao de
efeitos dos aditivos plastificante e retardador.

e Aditivo plastificante acelerador (tipo PA) — produto que efetua uma
combinacao de efeitos dos aditivos plastificante e acelerador.

e Aditivo incorporador de ar (tipo IAR) — é o produto responsavel pela
incorporagao de pequenas bolhas de ar ao concreto.

e Aditivo superplastificante (tipo SP) — possui a mesma atribuicdo do aditivo
plastificante, porém com a possibilidade de reducao de 12% da quantidade de
agua de amassamento.

e Aditivo superplastificante retardador (tipo SPR) — produto que efetua uma
combinacgao de efeitos dos aditivos superplastificante e retardador.

e Aditivo superplastificante acelerador (tipo SPA) — produto que efetua uma
combinacao de efeitos dos aditivos superplastificante e acelerador.

Quanto as condicbes especificas, o aditivo em exame deve ter suas
propriedades comparadas com o concreto de referéncia, além de se encaixar nos

padrbes da Tabela 6.
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Com excec¢ao dos aditivos incorporadores de ar (tipo IAR), os demais, quando
adicionados aos concretos sem ar incorporado, ndo devem acrescentar um teor de
ar maior do que 3,0%; quando adicionados aos concretos com ar incorporado nao
devem acrescentar um teor de ar maior do que 5,0%. Podem ser determinados
parametros para a perda do abatimento no decorrer do tempo, em razdo das
necessidades especificas de cada obra.

A uniformidade e equivaléncia dos lotes devem ser verificados através de
ensaios que tomem como referéncia os resultados da amostra inicial para os
resultados das amostras subsequentes, satisfazendo as tolerancias da Tabela 7.

A DNIT 047/2004 determina que, inicialmente, a dosagem do aditivo do
concreto deve atender a recomendada pelo fabricante. Porém, esta dosagem pode
ser alterada para mais ou para menos em funcdo dos efeitos obtidos, tipo de
cimento empregado na obra e outras condigdes. Esta dosagem, fixada no inicio da
concretagem, ndo deve ser alterada, exceto em casos nos quais haja modificacdes

expressivas nas caracteristicas dos materiais.

Propriedades Tipos de Cimento
P R A PR PA IAR SP SPR SPA
Reducdo de dgua (% minima) B - - 6 ] - 12 12 12
Tempos no minimo - +1:00| -1:00( +1:00( +1:D00 +1:00| -1:00
de inicio n&ao mais - 1:00 +1:15| -1:00
pega que -1:30| +3:30( -3:30| +3:30| -3:30| -1:30| +1:30|] +3:30] -3:30
(homin) no minimo - - -1:00 - -1:00 - - - -1:00
(MB-2665) fim nao mais -1:00 + 1:15 -1:.00
que -1:30| +3:30 = + 3:30 - =1:30| +#1:30| +3:30
Exsudacdo de dgua (%) no maximo - - - - - 2 - -
(ASTM C 232)
12 h - - - - - - - - 150
Resisténcia a 3 dias 110 90 125 110 125 50 140 125 125
COMPressao 7 dias 110 50 100 110 110 850 125 125 125
(% minima) 28 dias 110 80 100 110 110 S0 115 115 100
(MB-3) 90 dias 110 90 S0 110 100 S0 110 110 100
1B0 dias - - - - - - 100 100 100
{opcional)
(%) minima) s s .
Resistencia a 3 dias 100 50 110 100 100 90 110 110 120
tragao por
COMpressao
diametral 7 dias 100 50 100 100 100 50 100 100 110
(MB-212) ou
tracdo por flex3o
(MB-3483) 28 dias 100 50 50 100 100 S0 100 100 100
Mudanca de 0,030 % [maxima) 135 135 135 135 135 120 135 135 135
comprimento < 0,030% (aum. Maximo) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 | 0006 | 0,01 0,01 0,01
NB-1401

Tabela 6: Requisitos de desempenho de aditivos, segundo a NBR 11768/91.
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Ensaios

pH +1
Liquid + 5%
Teor de solidos ISUI ,OS, ===
Nao liquidos | + 4%
Massa especifica + 0,02 g/cm?
Teor de cloretos + 10%

Tabela 7: Ensaios e tolerancias, conforme a NBR 11768/91.

2.5.1.5 Material selante de juntas

Segundo a DNIT 047/2004, o material selante de juntas deve ser de producao
industrial, podendo ser moldado a quente, a frio ou pré-moldado, atendendo aos
requisitos da norma DNIT 046/2004.

A DNIT 046/2004 determina que os materiais selantes apresentem boa
aderéncia ao substrato do concreto das bordas das juntas, possuindo também
capacidade de deformagdo que suporte as movimentagdes das placas do
pavimento, ndo apresentando expressiva alteracao pelo envelhecimento. Ainda deve
apresentar baixa deformacao permanente, baixa absorcdo de agua e resisténcia ao

rasgamento, a tracao, ao puncionamento e a abrasao.

2.5.1.6 Material de enchimento das juntas de dilatacéao

A DNIT 047/2004 estabelece o emprego de fibras trabalhadas, cortica,

borracha esponjosa, poliestireno ou pinho sem né devidamente impermeabilizado

como material de enchimento da parte inferior das juntas de dilatacao.

2.5.1.7 Pelicula isolante e impermeabilizante

Segundo a DNIT 047/2004, para a pelicula isolante e impermeabilizante

existente entre a placa do pavimento e a sub-base podem ser utilizados:
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e Membrana plastica, flexivel, com espessura entre 0,2 mm e 0,3 mm;

e Papel do tipo “Kraft” betumado, com gramatura minima igual a 200 g/m2,
contendo uma quantidade de cimento asféltico de petréleo ou alcatrdo nao
inferior a 60g/m2;

e Execucdo de pintura betuminosa com emulsdes asfalticas catibnicas de

ruptura média, com taxa de aplicacéao entre os limites de 0,8 I/m2 e 1,6 I/m2.

2.5.1.8 Materiais para cura do concreto

A DNIT 047/2004 determina que os materiais utilizados para cura do concreto
podem ser 4gua, tecido de juta, cAnhamo ou algodao, lengol plastico, lencol de papel
betumado ou alcatroado e compostos quimicos com capacidade de formacao de
peliculas plasticas. O lencol plastico e o lencol de papel betumado devem apresentar
as mesmas caracteristicas requisitadas em seu emprego como material isolante. Os
compostos quimicos liquidos devem ser a base de PVA ou polipropileno,
apresentando pigmentacdo branca ou clara, atendendo aos requisitos da norma
ASTM-C 309. Os tecidos devem apresentar-se limpos, absorventes, sem furos,
apresentando um peso de no minimo 200g/m2, quando secos.

2.5.1.9 Concreto

Segundo a DNIT 047/2004, o concreto de pavimento deve atender aos
seguintes requisitos:

e Resisténcia caracteristica a tracao na flexao (fctvk) definida no projeto ou a

resisténcia caracteristica a compressao axial equivalente (fck) com a condigcéao

de que seja feita a correlacdo entre estas resisténcias em ensaio, com a
utilizacdo dos materiais que efetivamente serdo usados na obra:

1. A determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo deve ser feita
conforme os procedimentos das NBR 5738 e NBR 12142.
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2. A resisténcia a compressao axial deve ser determinada em corpos-de-
prova cilindricos, conforme os procedimentos das NBR 5738 e NBR
5739.
3. A idade de controle da resisténcia caracteristica deve ser aquela
definida em projeto.
e Consumo minimo de cimento (Cmin) = 320 kg/m3;
e Relacado agua/cimento maxima (A/C) < 0,50 I/kg;
e Abatimento, determinado conforme a NBR 7223 = 70 mm + 10 mm;
e A dimensdao maxima do agregado nao deve exceder 1/3 da espessura da
placa do pavimento ou 50 mm, obedecendo ao menor valor;
e Teor de ar, determinado conforme a NBR NM 47 < 0,5%;
e Exsudacao, medida conforme a NBR NM 102 < 1,5%.

2.5.1.10 Assentamento de formas e preparo para a concretagem

A DNIT 047/2004 determina que as formas devem ser assentadas a camada
subjacente, com firmeza suficiente baseada no alinhamento do eixo da pista. Deve
ser feita a fixacdo de ponteiros de aco de forma a fornecer suporte aos esforcos
inerentes ao trabalho, sem deslocamento. As formas devem ser calcadas em toda a
sua extensao, evitando-se apoios isolados.

O topo das formas deve coincidir com a superficie de rolamento projetada,
sendo necessaria a verificagdo do alinhamento e nivelamento. A verificagdo do
fundo de caixa também deve ser feita, na qual ndo se pode admitir espessura
inferior a especificada em projeto. Se for solicitada a colocacao de pelicula
impermeabilizante e isolante sobre a superficie de sub-base, tal pelicula deve ser
verificada quanto ao recobrimento das emendas (no minimo, 20 cm), verificando-se
também se a mesma estd adequadamente esticada. Para facilitar a desmoldagem,

as formas devem ser devidamente untadas.
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2.5.1.11 Mistura, transporte, lancamento e espalhamento do concreto

Segundo a DNIT 047/2004, admite-se produgcdo de concreto em betoneiras
estacionarias ou em centrais. A medicdo dos materiais pode ser feita tanto em
massa quanto em volume, com excec¢ao do cimento, cuja medigcdo sempre deve ser
feita em massa. Em caso de fornecimento de concreto por usina comercial, devem
ser atendidas as condicoes prescritas na NBR 7212. Preferencialmente, o
lancamento do concreto deve ser feito lateralmente a faixa a executar.

Se o transporte do concreto nao for feito em caminhao betoneira, deve ser
realizado em equipamento capaz de evitar a segregacado dos materiais componentes
da mistura. O periodo maximo entre a mistura (a partir da adicdo da agua) e o
langamento do concreto deve ser de trinta minutos; a redosagem sob qualquer forma
€ proibida. Este periodo pode ser estendido até 90 minutos no caso do uso de
caminhdo betoneira e agitagdo do concreto durante o transporte e a sua descarga.

Ferramentas manuais ou maquina devem ser utilizadas no espalhamento do
concreto, desde que seja garantida a homogeneidade da distribuicdo, regularizando

assim a camada na espessura a ser adensada.

2.5.1.12 Centrais de Concreto

O procedimento da execucao de concreto dosado em central é descrito pela
NBR 7212. As instalagbes onde se efetuam as operacdes de dosagem e, a
depender do caso, mistura do concreto recebe a designacao de central de concreto
(Figura 9). O concreto dosado pode ser misturado em equipamento estacionario ou
em caminh&o betoneira, sendo transportado por caminhao-betoneira ou outro tipo de
equipamento, dotado ou ndo de agitagédo, para entrega antes do inicio de pega do
concreto, em local e tempo determinados, para que sejam processadas as
operacdes subsequentes a entrega, essenciais a obtencdo de um concreto
endurecido com as propriedades requeridas.

No pedido do concreto é feita a discriminagdo das propriedades e parametros
necessarios ao concreto fresco e endurecido, incluindo quantidade, programacéao e
local de entrega. A aceitacdao do concreto fresco é feita através de ensaios ou outras
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verificacdes, na ocasiao da entrega e recebimento do concreto fresco, atestando se
as especificacdes e as exigéncias do pedido foram atendidas. A aceitagdo do
concreto endurecido também ¢é feita através de ensaios ou outras verificagdes, com
o objetivo de constatar o atendimento as especificagdes e as exigéncias do pedido.

As condi¢des gerais da NBR 7212 prescrevem procedimentos quanto ao
armazenamento e dosagem dos materiais componentes do concreto, afericdo dos
equipamentos, mistura, transporte e temperatura. Estes procedimentos podem ser
modificados em condicdes especiais, desde que haja aceitacdo pelas partes
interessadas.

Figura 9: Usina de concreto (Fonte: ABCP, 2009)

Os materiais componentes do concreto devem ser armazenados de forma a
evitar a mistura de granulometrias (nos agregados), procedéncias e outras
caracteristicas requeridas. A contaminacado e a alteracdo da composicao também
devem ser evitadas.

Sobre a dosagem dos materiais componentes do concreto a NBR 7212
estabelece que os agregados e o cimento devem ser dosados em massa, com
desvios maximos do valor nominal especificados na norma. A quantidade de agua
dosada compreende, além da adicionada, a quantidade devida a umidade dos
agregados, a quantidade utilizada para dissolu¢cdo dos aditivos e a quantidade
adicionada sob forma de gelo. A dosagem dos aditivos deve ser feita de forma a
garantir a sua distribuicdo uniforme na massa do concreto.

Quanto a mistura, a NBR 7212 determina procedimentos referentes a revisao
dos equipamentos, volume de concreto adequado e tipos de misturas relativos ao
transporte, ordem de colocacdo dos materiais e velocidade de rotacdo. H& um
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destaque para a mistura parcial na central e complementagédo na obra da quantidade
de agua. A mistura parcial é realizada com os componentes sélidos e apenas parte
da agua; a adicao suplementar é realizada na obra antes do inicio da descarga. Este
processo tem como objetivo corrigir 0 abatimento devido a evaporagao. O processo
de adicdo suplementar deve ser realizado mediante a adocado dos critérios
estabelecidos pela NBR 7212.

Segundo a NBR 7212, o transporte é feito, via de regra, por caminhao-
betoneira. A admissao de transporte por caminhao basculante com carroceria de aco
é feita mediante a garantia da nao separagédo ou perda das partes componentes do
concreto. Em relagdo ao caminhdo basculante comum, o transporte através do
mesmo s6 pode ser realizado para concretos nao segregaveis, de abatimento nao
superior a 40 mm. O tempo de transporte do concreto compreendido entre o inicio
da mistura e a entrega do concreto deve ser estabelecido de tal forma que o fim do
adensamento ndo ocorra apds o inicio de pega do concreto langcado. No caso do
emprego de veiculo dotado de equipamento de agitagdo, o tempo deve ser inferior a
90 min. Se o transporte for feito por veiculo ndo dotado de equipamento de agitacao,

o transporte deve ser inferior a 40 min.

2.5.1.13 Adensamento do concreto

A DNIT 047/2004 admite o adensamento do concreto por meio de vibradores
de imersao e pela régua vibratéria. Os vibradores devem ser aplicados nos cantos
das formas, com o objetivo de corrigir deficiéncias no adensamento do concreto no
caso de vibracao superficial pela régua vibratéria. Uma régua de 3m de comprimento
deve ser utilizada na verificagdo da regularidade longitudinal da superficie.

A correcédo deve ser feita imediatamente se for detectada qualquer variagéo
na superficie, superior a 5 mm, seja depressdao ou saliéncia; neste caso, as

saliéncias sao cortadas e as depressdes preenchidas com concreto fresco.
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2.5.1.14 Acabamento do concreto

Segundo a DNIT 047/2004, a operagdo de acabamento deve ser realizada
imediatamente apds o0 adensamento do concreto, consistindo na passagem da régua
acabadora em deslocamentos longitudinais, com movimentos de vaivém (Figura 10).
ApoOs esta etapa, o acabamento final € feito através de tiras de lona ou vassouras de
fios de nylon, provocando as ranhuras na superficie da placa. A vassoura de fios de
nylon deve ser passada na diregao transversal a faixa concretada, garantindo a
continuidade e a uniformidade ao longo da largura da placa (Figura 11).

Figura 10: Exemplo de acabamento da placa de concreto. (Fonte: ABCP, 2009)

Figura 11: Exemplo de texturizagdo da superficie de acabamento do concreto.
(Fonte: ABCP, 2009)
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2.5.1.15 Execucao das juntas

A DNIT 047/2004 determina que exista conformidade das juntas (Figura 12)
em relacdo as posicoes indicadas no projeto, evitando-se desvios de alinhamento

superiores a 5 mm.

Figura 12: Exemplo de corte de juntas (Fonte: ABCP, 2009)

2.5.1.16 Juntas longitudinais

Segundo a DNIT 047/2004, o pavimento deve ser executado em faixas
longitudinais parciais, em conformidade com o projeto. Apds a retirada da forma da
junta, deve ser realizada pintura da face lateral da placa, com material apropriado
que evite a aderéncia entre a faixa executada e a futura faixa.

2.5.1.17 Juntas transversais

A DNIT 047/2004 estabelece que as juntas transversais devem ser retilineas
em toda a sua extenséo e perpendiculares ao eixo longitudinal do pavimento, exceto
em casos particulares indicados no projeto. A execucao deve ser feita de forma a
garantir o processo continuo as operag¢des de acabamento final da superficie, como
se as juntas ndo existissem.

Através de medidas topograficas deve ser feita a locacao das sec¢des onde
havera execucao de juntas. As posi¢des futuras devem ser determinadas através de
pontos fixos estabelecidos nas duas margens da pista, ou entao sobre as formas

estacionarias.
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No caso de adog¢do do processo de abertura de junta por moldagem (ou
insercao), a introducao do perfil deve ser realizada através de vibracao, estando o
concreto ainda fresco, apdés o acabamento, garantindo assim a correcdo das
irregularidades procedentes desta operagéo.

Se a junta for serrada, um plano deve ser feito para a abertura das juntas; o
corte deve ser feito no prazo maximo de 6h a 8h do término da concretagem.

2.5.1.18 Juntas transversais de construgéao

Segundo a DNIT 047/2004 deve ser executada uma junta de construcao:
e Ao fim de cada jornada ou
e Quando houver interrupcao na concretagem por mais de 30 minutos.

A posicéo desta junta deve coincidir com a de uma junta transversal indicada
no projeto. Se ndo for possivel prosseguira concretagem até uma junta transversal
projetada, deve ser executada, obrigatoriamente, uma junta transversal de
construcao de emergéncia, do tipo previsto no projeto.

2.5.1.19 Cura do concreto

Conforme a DNIT 047/2004, o periodo total de cura deve ser de 7 dias,
compreendendo um periodo inicial de aproximadamente 24 horas, contadas a partir
do momento de conclusdo do acabamento do pavimento, seguido de um periodo
final, até o concreto atingir a idade de 7 dias (Figura 13).

Durante este periodo inicial de cura, ndo deve ser permitido qualquer tipo de
transito sobre o pavimento. A cura quimica deve ser empregada, com aplicacdo em
toda a superficie do pavimento de um composto quimico liquido formador de pelicula
plastica, a razao de 0,35 I/m2 a 0,50 I/m2.

Apoés o periodo inicial de cura, deve-se cobrir a superficie do pavimento com
qualquer dos materiais ja especificados para cura do concreto, ou combinag¢des
adequadas desses materiais. Pode-se ainda proceder a outro tipo apropriado de
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protecdo, que evite a exposicdo do concreto as intempéries e a perda brusca de
umidade.

Figura 13: Exemplo de aplicacdo de agente de cura. (Fonte: ABCP, 2009)

2.5.1.20 Desmoldagem

Segundo a DNIT 047/2004, a retirada das formas s6 podera ser feita no
minimo 12 horas ap6s a concretagem. Podem ser fixados prazos diferentes, para
mais ou para menos, desde que nao sejam causados danos ao concreto durante a
operacao de desmoldagem, atendendo-se ainda a um maximo de 24 horas.

Devem-se tomar os cuidados necessarios para evitar o esborcinamento dos
cantos das placas.

As faces laterais das placas, ao serem expostas pela remocao das formas,
devem ser imediatamente protegidas por processo que garanta condicdes de cura
analogas as da superficie do pavimento.

2.5.1.21 Selagem das juntas

A DNIT 047/2004 determina que a aplicacdo do material de selagem deve ser
feita apenas quando os sulcos das juntas estiverem limpos e secos (Figura 14). O
procedimento deve ser feito com cautela para que o material selante nao seja
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respingado na superficie, além de garantir quantidade suficiente sem que haja
transbordamento. A remocao de qualquer excesso ou material respingado deve ser
imediata.

Figura 14: Exemplo de selagem de juntas (Fonte: ABCP, 2009)

2.5.1.22 Inspecéao

Segundo a DNIT 046/2004, devem ser adotados os procedimentos
recomendados nas normas citadas referentes ao Cimento Portland.

Quanto ao controle da producao, devem ser realizadas duas determinacoes: a
determinacdao do abatimento do concreto e a determinacdo da resisténcia do
concreto. A NBR 7223 prescreve o0s procedimentos quanto ao abatimento do
concreto, em amostra coletada de cada amassada (ou betonada).

A determinacdo da resisténcia do concreto é feita através de alguns

procedimentos descritos a seguir.

2.5.1.23 Resisténcia de controle

A resisténcia a tragdo na flexdo na idade do concreto fixada no projeto ou a
resisténcia a compressao axial devem ser determinadas na inspec¢do do concreto,
com base no estabelecimento de uma correlacdo confiavel entre a resisténcia a

tracdo na flexao e a resisténcia a compresséao axial.
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2.5.1.24 Moldagem dos corpos-de-prova

Devem ser moldados, aleatoriamente e de amassadas diferentes, 6
exemplares de corpos-de-prova, a cada trecho de no maximo 2.500 m2? de
pavimento definido para inspecéo, sendo cada exemplar constituido por, no minimo,
2 corpos de prova prismaticos ou cilindricos de uma mesma amassada. Os
procedimentos referentes a moldagem e a cura dos corpos de prova devem estar de
acordo com a NBR 5738.

2.5.1.25 Ensaios

Os ensaios devem ser realizados nos corpos-de-prova na idade de controle
fixada no projeto. A resisténcia a tracdo na flexao nos corpos-de-prova prismaticos
deve ser determinada de acordo com a NBR 12142; a resisténcia a compressao
axial nos corpos-de-prova cilindricos deve ser determinada de acordo com a NBR
5739. Deve-se escolher o resultado de maior valor entre os 2 ensaios obtidos, sendo

considerado entdo como a resisténcia do exemplar.

2.5.1.25.1 Ensaio de resisténcia a tracédo na flexao

A NBR 12142 prescreve os procedimentos de determinagédo da resisténcia a
tracdo por flexdo de concreto utilizando corpos-de-prova prismaticos. A maquina
utilizada para realizacdo do ensaio deve ser equipada com um dispositivo de flexao,
segundo as Figuras 15a e 15b. Este dispositivo de flexdo deve garantir a aplicacéao
de carga ao corpo-de-prova perpendicularmente as suas faces superior e inferior e

sem excentricidade.
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Corpo-de-prova
v

_Cilindro
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4 corpo-da-prova

Elemento de apoiolartculado
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do corpo-de-prova
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Elemento de apoio .~ : rficulagdo
(articulado longitudingimente . Ban

a0 corpo-de-prova) Nola : o valor da r depende das di-
mensdes do ¢orpe-de-prova

Figura 15 (a): Dispositivo de flexao; (b) Detalhe do elemento de aplicacao de carga
(Fonte: NBR 12142)

Apés o0 apoio e centralizacdo do corpo-de-prova no dispositivo de
carregamento, assim como o dispositivo na maquina de ensaio, inicia-se 0
acionamento e verifica-se que a carga indicada seja nula até o momento em que o
corpo-de-prova entre em contato com os elementos de aplicacdo de carga. O
carregamento do corpo-de-prova € feito continuamente e sem choques, com
crescimento constante a uma velocidade de (0,9 a 1,1) MPa/min, até a ruptura. S&o
determinadas entdo, a altura e a largura média (média de trés determinacdes) do
corpo-de-prova, na sec¢ao da ruptura, por meio de instrumentos com aproximacao
adequada.

Se a ruptura ocorrer no terco médio da distancia entre os elementos de apoio,

a resisténcia a tracdo é calculada pela expresséo:

fotm = pl/bd?

Onde:
fetv = resisténcia a tragao na flexdo, em Mpa;
p = carga maxima aplicada, em N;
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| = distancia entre cutelos de suporte, em mm;
b = largura média do corpo-de-prova na se¢ao de ruptura, em mm;
d = altura média do corpo-de-prova na se¢éo de ruptura, em mm,;
Se a ruptura ocorrer fora do terco médio, a uma distancia nao superior a 5%
de | (Figura 16), a resisténcia a tragéo na flexao é calculada pela expresséao:

fetm = 3Pa/bd?
Onde:
a = distdncia média entre a linha de ruptura na face tracionada e a linha

correspondente ao apoio mais proximo

Figura 16: Ruptura a uma distancia do ter¢co médio nao superior a 5% de | (Fonte:
NBR 12142)
Se a ruptura ocorrer além dos 5% citados, 0 ensaio perde a validade.

2.5.1.25.2 Ensaio de resisténcia a compressao axial

A NBR 5739 determina o método de ensaio de resisténcia a compressao axial
nos corpos-de-prova cilindricos. O ensaio deve ser realizado, tanto quanto possivel,
imediatamente apds a remoc¢do do corpo-de-prova do seu local de cura. Pode-se
optar pela preparacado antecipada das bases dos corpos-de-prova, a depender do
tipo de capeamento utilizado.

Para a execugédo do ensaio, primeiramente determina-se o didmetro utilizado
para o calculo da area da secao transversal pela média de dois didmetros, medidos
ortogonalmente na metade da altura do corpo de prova. A determinacéo da altura do
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corpo-de-prova € feita através de medicao sobre seu eixo longitudinal, incluindo o
capeamento.

O rompimento a compressdo dos corpos-de-prova é feito em certa idade
especifica, de acordo com as tolerancias de tempo descritas na Tabela 8. No caso
de corpos-de-prova moldados segundo a NBR 5738, a contagem da idade inicia-se

a partir da hora de moldagem.

Idade de ensaio Tolerancia permitida

h

24 h 0,5

3d 2

7d 6

28 d 24

63 d 36

91d 48

Nota: Para outras idades de ensaio, a tolerancia deve ser obtida por
interpolacao.

Tabela 8: Tolerancias de tempo relativas ao rompimento dos corpos-de-prova
segundo a NBR 5739.

Realizada a limpeza e secagem das faces dos pratos e do corpo-de-prova,
inicia-se 0 ensaio colocando-se o corpo-de-prova centralizado no prato inferior. A
orientacdo de moldagem do corpo-de-prova é indicada de forma inequivoca quando
o topo e a base dos corpos-de-prova forem submetidos a desgaste por abrasdo. A
escala de forga escolhida para o ensaio deve ser determinada de forma que garanta
que a ocorréncia da forca de ruptura do corpo-de-prova no intervalo em que a
maquina foi calibrada.

A aplicacao do carregamento de ensaio deve ser realizada de forma continua
e sem choques, com uma velocidade de (0,45+0,15) MPa/s. Tal velocidade é
constante durante todo o ensaio. Quando houver uma queda de forca que indique a
ruptura, o carregamento deve cessar.

O caélculo da resisténcia a compressao deve ser feito através da expressao a

sequir:
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Onde:

fc = resisténcia a compressao, em MPa;
F = forca maxima alcangada, em N;

D = diametro do corpo-de-prova, em mm.

A forca F é multiplicada por um fator de correcao nos casos em que a relagéo
h/d é menor do que 1,94. Este fator de correcdo é correspondente ao h/d
encontrado, de acordo com a Tabela 9.

Relac¢ao h/d 2,00 1,75 1,50 1,25 1,00
Fator de 1,00 0,98 0,96 0,93 0,87
correcao

Nota: Os indices correspondentes a relagao h/d ndo indicada devem ser obtidos

por interpolacao linear, com aproximacgao de centésimos.

Tabela 9: Fator de correcao, conforme a NBR 5739.

O resultado final da resisténcia a compressao deve ser expresso em Mpa,
com trés algarismos significativos. A NBR 5739 ainda apresenta anexos referentes
aos tipos de ruptura de corpos-de-prova e a avaliacao estatistica de desempenho do

ensaio.

2.5.1.25.3 Ensaio de resisténcia a tracéo por compressao diametral

O método de determinagao da resisténcia a tracao por compressao diametral
de corpos-de-prova cilindricos € estabelecido pela NBR 7222. Sobre a execugéo do
ensaio, a NBR 7222 determina que apds a moldagem dos corpos-de-prova conforme
NBR 7215 e NBR 5739 deve-se proceder a colocacao do corpo-de-prova na

maquina de ensaio. Ao longo de duas geratrizes diametralmente opostas do corpo-
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de-prova é dado o contato entre o corpo-de-prova e o0s pratos da maquina de
ensaios. A adaptacédo de dispositivos complementares as maquinas € aceita se 0s
pratos apresentarem o diametro ou a maior dimensao inferior a altura do corpo-de-
prova.

O corpo-de-prova € posto em repouso ao longo de uma geratriz, sobre o prato
da maquina de compressao. Devem ser postas duas tiras de chapa dura de fibra de
madeira entre os pratos e o corpo-de-prova, de comprimento igual ao da geratriz do
corpo-de-prova e secao transversal, de acordo com a NBR 10024, (Figura 17). Os
pratos da maquina sao entdo ajustados até que seja obtida uma compressdo com
capacidade de manter o corpo-de-prova em posicdo. A aplicacdo da carga €
continua e sem choque, com um crescimento constante da tensédo de tragédo a uma

velocidade de (0,05 + 0,02) MPa/s, até a ruptura do corpo-de-prova.
b
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Figura 17: Disposicéo do corpo de prova. (Fonte: NBR 7222)

O calculo da resisténcia a tracao por compressao diametral é feito através da

seguinte expressao:

ft,D = 2*F
P*d*L

Onde:

ft,D = resisténcia a compressao diametral, expressa em MPa, com aproximacao de
0,05 MPa;

F = carga maxima obtida no ensaio, em kN;

d = didmetro do corpo-de-prova, em mm;

L = altura do corpo-de-prova, em mm.

49



2.5.1.25.4 Ensaio de resisténcia do concreto a compressao simples

Os métodos descritos na DNER-ME 046/98 e DNER-ME 091/98 determinam
a moldagem e cura de corpos-de-prova cilindricos ou prismaticos e o0s
procedimentos realizados no ensaio de resisténcia do concreto a compressao de
corpos-de-prova cilindricos.

Segundo a DNER-ME 046/98, obedecidas as especificacbes dos materiais na
confeccao dos corpos-de-prova, os moldes devem ser constituidos por aco ou outro
material ndo absorvente e quimicamente inerte com os componentes constituintes
do concreto. As superficies internas dos moldes devem apresentar-se lisas € sem
defeitos, além da existéncia de dispositivos de fixacdo as placas de base dos
mesmos. Atendidas as espessuras e tolerancias fixadas, a preparagdo dos moldes
também deve incluir a devida vedag&o das juntas com mistura de cera virgem e 0leo
mineral para evitar vazamentos; o molde cilindrico é representado pelas Figuras 18
e 19.

< 1,5 mm

- 156 mm

e

g
-
2

Figura 18: Molde cilindrico de dimensao basica 150 mm. (Fonte: DNER-ME 046-98)
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Figura 19: Corte de A. (Fonte: DNER-ME 046-98)

Ap6s a moldagem, os moldes devem ser untados internamente com uma
camada fina de 6leo mineral.

A colocacao dos moldes deve ser realizada sobre uma base nivelada, livre de
choques e vibragdes, préximo ao local em que 0s corpos-de-prova serao
armazenados nas primeiras 24 h.

Atendidas as demais especificagdes, o concreto deve ser colocado no molde
com o auxilio de uma concha metdlica, em camadas de alturas especificas e
aproximadamente iguais. A moldagem dos corpos-de-prova nado deve sofrer
interrupcdes; apos o adensamento do concreto, a superficie do topo dos corpos-de-
prova deve ser alisada com colher de pedreiro.

Os corpos-de-prova devem ser imediatamente cobertos com material néo
reativo e ndo absorvente apds a moldagem. Desta forma, garante-se a cura inicial
ao ar evitando-se a perda de agua do concreto, protegendo-o da acdo das
intempéries. Nestas condi¢cdes de cura inicial, os corpos-de-prova cilindricos devem
permanecer nas formas durante24 h, atendidas as condi¢cdes de endurecimento do
concreto permitindo a desforma sem causar danos ao corpo-de-prova. Apés a
desforma, os corpos-de-prova sao destinados a um laboratério, transportados em

caixas rigidas contendo serragem ou areia molhada.
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A cura final é feita através da conservacao dos corpos-de-prova imersos em
agua saturada de cal ou permanéncia em camara umida que apresente, no minimo,
95% de umidade relativa do ar, atingindo toda a sua superficie livre ou através da
conservacao enterrados em areia completamente saturada de agua. Este processo
de cura final € mantido até o inicio dos ensaios. Os processos de preparagdao dos
topos dos corpos-de-prova e retificacdo ou capeamento também séo especificados
pela DNER-ME 046/98.

A DNER-ME 091/98 apresenta os procedimentos necessarios para a
determinacdo da resisténcia a compressao de corpos-de-prova cilindricos. A
maquina de ensaio pode ser de qualquer tipo, desde que apresente capacidade
suficiente, cumprindo com as exigéncias referentes ao sistema de regulagem de
aplicacao de cargas, pratos de carga, rétula, elementos de leitura de cargas e
verificacdo e exatiddao da maquina de ensaio. Apo6s a moldagem e cura dos corpos-
de-prova segundo os requisitos especificados, a colocacdo do corpo-de-prova na
maquina de ensaio € feita observando-se os cuidados de limpeza das superficies
planas e centralizacao sobre sua superficie. A aplicacao da carga é feita de forma
continua e sem choques bruscos, garantindo que o aumento da tensdo média sobre
0 corpo-de-prova seja de (0,15 a 0,35) MPa/s. A carga deve assim ser aplicada até
que ocorra a ruptura. O valor da maxima carga deve ser registrado como também o
tipo de ruptura e toda informacéo relacionada ao aspecto do concreto na regiao de
ruptura. As tolerancias de tempo para o ensaio sao fornecidas pela Tabela 10.

Idade de ensaio Tolerancia permitida
24 h + 30 min ou 2,1%
3d +2hou28%
7d + 6 hou 3,6%
28 d +20 hou 3,0%
60d +36 hou25%
90d +2dou22%

Tabela 10: Tolerancia de tempo para o ensaio de compressao, de acordo com a
DNER-ME 091/98.

O calculo da resisténcia a compressao do corpo-de-prova é feito através da

seguinte férmula:
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fc

- 4Q

d?

Onde:

fc — é a resisténcia a compressao, em MPa;

Q — é a carga maxima alcangada, em N;

d — é o didmetro do corpo-de-prova, em mm.

2.5.1.26 Determinacao da resisténcia caracteristica

A DNIT 047/2004 estabelece as seguintes expressdes para a determinagéao

da resisténcia caracteristica estimada do concreto do trecho inspecionado a tracédo

ou a compressao axial:

fctM, est = fctm2g — Ks

ou

fck, est = fcos — Ks

Onde:

fetm, est = valor estimado da resisténcia caracteristica do concreto a tracéo na flexao;

fctm2g = resisténcia média do concreto a tragéo na flexdo, na idade de 28 dias;

fck, est = valor estimado da resisténcia caracteristica no concreto a compressao axial;

fc2s = resisténcia média do concreto a compressao axial, na idade de 28 dias;

s = desvio padrao dos resultados;

k = coeficiente de distribuicdo de Student (Tabela 11);

n = numero de exemplares.

AMOSTRAGEM VARIAVEL

7

8

9

10 12

15

18

20

25

30

32

>32

0,920

0,906

0,896

0,889

0,883 | 0,876

0,868

0,863

0,861

0,857

0,854

0,842

0,842

Tabela 11: Coeficiente de distribuicdo de Student, segundo a DNIT 047/2004
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A aceitacdo do pavimento ocorrera quando se obtiver uma das seguintes
condicoes:

fctM, est > fetMk
ou

fck, est > fok

2.5.1.27 Verificagbes suplementares

Em caso da ndo aceitacdo automatica, devem ser extraidos no trecho, em
pontos uniformemente espacados, no minimo, 6 corpos-de-prova cilindricos de 15
cm de didmetro conforme a NBR 7680, sendo ensaiados respectivamente a
compressao axial e a tracao na flexdo. Através dos resultados obtidos nestes corpos
sera determinada a resisténcia caracteristica conforme o procedimento ja descrito.
Devera ser feita revisao do projeto se o trecho nao for aceito.
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3. METODOLOGIA APLICADA

Para realizacao deste trabalho, a metodologia aplicada inicialmente consistiu
em livros, normas € manuais técnicos para revisao bibliografica. Na segunda fase foi
realizado um estudo de caso por meio de uma andlise critica baseada no
atendimento ou ndo das especificacdes técnicas as normas adequadas.

55



4. ESTUDO DE CASO

4.1 Descricao da Obra

O Aeroporto Internacional dos Guararapes, localizado ao sul do Recife,
atende a movimentacdo de passageiros domésticos e internacionais. Sua
construcdo antecede a Il Guerra Mundial, mas seu atual nome oficial foi dado em 2
de julho de 1948, através do Decreto 25.170-A. Ao longo dos anos, o aeroporto
passou por ampliagdes, devido ao desenvolvimento da aviacdo comercial. Através
do Decreto Lei 10.361, de 27 de dezembro de 2001, o Aeroporto Internacional dos
Guararapes passou a se chamar Aeroporto Internacional do Recife/Guararapes-
Gilberto Freyre, apds o inicio da construgdo de um novo terminal ao lado do anterior
em 2000.

Atualmente, o sitio aeroportuario compreende uma area de 3.888.457,41 m2
As dimensdes de sua pista sdo de 3.300 x 45 (m). O patio das aeronaves apresenta
uma area de 139.616 m2, abrigando 26 posi¢cdes de embarque de aeronaves. Todos
estes dados conferem ao Aeroporto Internacional do Recife/Guararapes-Gilberto
Freyre o status de maior e mais moderno aeroporto do Norte/Nordeste do Brasil,
com reconhecimento internacional.

O Aeroporto dos Guararapes foi um dos primeiros a implantar o pavimento de
concreto no Brasil, na década de 40, fato este que nao poderia ser diferente devido
a sua localizacdo em um estado que aderiu rapidamente as obras de pavimentacao
rigida, sendo a sua capital, Recife, conhecida como “Capital do pavimento de
concreto” em referéncia a presenca marcante do concreto nas estradas
pernambucanas e nas vias urbanas de Recife.

Grande parte do pavimento rigido do Aeroporto dos G uararapes foi
modificada através de recapeamentos e outras alteragdes. Entre os constituintes do
aerédromo, um dos que apresenta ainda a pavimentacdo rigida € o Patio das
Aeronaves devido a impossibilidade da implantagdo de pavimentacao flexivel
decorrente da presenca de dutos subterraneos de abastecimento de combustivel
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das aeronaves, cujas caracteristicas se constituem prejudiciais a vida Gtil de uma
pavimentacgao flexivel.

Em 2010 foi prevista uma obra de recuperacédo e alargamento das pistas de
taxi Mike, Alfa, Bravo, Charlie e Lima e restauracao das placas de concreto do patio
sul além da drenagem da pista de taxi Juliet.

Segundo o Projeto Executivo, as especificacoes técnicas da referente obra
tiveram por objetivo estabelecer os padroes e procedimentos, fixando as condi¢coes
de execucao e controle da obra e servicos.

Na atividade descrita de pavimentacdo, foram analisados os aspectos de
projeto e execucao referentes ao uso do concreto de cimento Portland utilizado na

restauracao das placas de concreto do patio Sul.
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Figura 20: Representacao grafica do projeto de restauracao do Patio Sul, com

indicacao das placas de concreto a serem substituidas.
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4.2 Aspectos de Projeto

4.2.1 Objetivo

As especificacdes técnicas do concreto de cimento Portland iniciam-se com o
seguinte objetivo:

“Esta Especificacdo fixa as condicbes de execucdo de pavimentos de
concreto de cimento constituidos de placas de concreto armadas, desempenhando
simultaneamente as fungdes de base e de revestimento.

As placas de concreto constituintes do pavimento devem ser assentes sobre
manta plastica flexivel de impermeabilizacdo e camada brita graduada simples,
conforme projeto, a fim de que sejam evitados os efeitos de bombeamento e seja
assegurado as placas um suporte uniforme ao longo do tempo”.

Segundo a definicdo corrente de pavimentacao rigida, o objetivo descrito
acima apresenta coeréncia técnica através de uma linguagem compreensivel e

condensada.

Figura 21: Assentamento das placas de concreto prevista em projeto.

4.2.2 Materiais
Sobre os materiais empregados na execucgao do concreto de cimento Portland

utilizado nas placas de concreto, o documento observa que os mesmos “devem

atender as Normas da ABNT pertinentes”, considerando as seguintes prescrigdes:
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4.2.3 Cimento

“Nao havendo indicacdo em contrario, o cimento a empregar sera o Portland
comum ou de alto forno, devendo satisfazer as prescrigbes das ABNT NBR
5732:1991 e ABNT 5735:1991... Todo cimento devera ser entregue no local da obra,
em sua embalagem original. O cimento deverd ser armazenado em local seco e
abrigado, por periodo de tempo e forma de empilhamento que ndo comprometam a
sua qualidade. Sera permitido o uso de cimento a granel, desde que, em cada silo,
seja depositado o cimento de uma unica procedéncia. O cimento em silo s6 podera
ficar armazenado por periodo tal que ndo venha a comprometer a sua qualidade.”

Ha4, portanto, conformidade com a DNIT 047/2004, com a énfase apropriada
em relacdo ao armazenamento, assegurando a qualidade do cimento a ser
empregado.

4.2.4 Agregado Miudo

“O agregado miudo deve ser areia natural quartzosa de diametro maximo
igual a 4,8 mm. Deve ser limpo e ndo apresentar substancias nocivas, como torroes
de argila, matéria organica e outras, obedecendo ao prescrito nas Especificagdes da
ABNT. Somente mediante autorizacdo da Fiscalizacdo, poderao ser empregadas
areias artificiais provenientes de rocha sadia.”

Embora faca referéncia a granulometria de definicdo do agregado, a
especificacao nao cita a NBR apropriada, além de resumir os cuidados necessarios
quanto as substancias nocivas, sem a alusao aos teores permitidos das mesmas. A
determinacao do teor de cloretos e sulfatos, necessaria aos cuidados de expanséo
devida a reacao alcali-agregado, comum em agregados miudos, também nao &
citada.
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4.2.5 Agregado Graudo

“Consistira de pedra britada, seixo rolado britado ou nao, de diametro maximo
superior a 4,8 mm e inferior a 76 mm, isento de particulas aderentes, € nao podendo
apresentar substancias nocivas, como torrées de argila, matéria organica e outras,
obedecendo ao prescrito nas Especificagcdes da ABNT.

O agregado graudo sera constituido pela mistura de particulas de diversos
didmetros, em proporcdes convenientes, de acordo com os tragos indicados.”

Da mesma forma como na descricdo do agregado miudo, a especificacdo do
agregado graudo faz referéncia a granulometria de definicdo do agregado, mas nao
cita a NBR adequada, resumindo a precaug¢dao quanto as substancias nocivas, sem
referéncia aos teores admitidos.

426 Agua

“A agua para preparagao do concreto devera ser razoavelmente clara e isenta
de dleos, acidos, alcalis, matéria orgéanica, etc., e obedecer as Especificacbes da
ABNT.”

Novamente a NBR referente a utilizacdo de agua de amassamento no
concreto nao é citada, além da omissao de teores especificados quanto a isencao

das substancias e aos elementos constituintes da agua.

4.2.7 Aditivos

“O uso de aditivos, dispersantes, arejadores, aceleradores, retardadores de
pega, etc., s6 sera permitido mediante autorizacdo expressa da Fiscalizagdo.”
A norma é claramente omitida, estabelecendo apenas a Fiscalizagdo como

responsavel pelo respaldo do uso de aditivos.
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4.2.8 Material para enchimento de juntas

“O material adotado para preenchimento das juntas sera o cordao de
polietileno expandido.”

Embora a DNIT 047/2004 nao indique diretamente o emprego do cordao de
polietileno expandido, tal material € utilizado em enchimento de juntas.

E SILICOME
LENTE TECHICD

Figura 22: Detalhe do uso do cordao de polietileno expandido.

4.2.9 Material para calafetacao das juntas

‘O material de vedacdo devera ser o dow corning 890 SL ou equivalente
técnico. O material para calafetacdo das juntas devera ser suficientemente adesivo
ao concreto, impermeavel a agua, ductil e pouco extrusivel, ndo devendo fluir nos

dias mais quentes, nem tornar-se quebradico nas ocasides de frio intenso.”

Figura 23: Detalhe do uso de Dow Corning 890 SL.

O dow corning 890 SL € um produto selante de silicone autonivelante para

juntas que embora nao seja diretamente indicado pela norma é utilizado em obras
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de pavimentacao; o fabricante garante o desempenho excepcional deste produto em
juntas de pavimentos onde ocorrem movimentos extremos, como em aeroportos.
Porém, a DNIT 047/2004 nao cita diretamente a sua utilizagdo como pelicula
isolante e impermeabilizante.

4.2.10 Material para cura do concreto

“A cura sera quimica e umida. Os materiais usados na cura do concreto
serdo, normalmente, tecidos de juta, cédnhamo ou algoddao, mantidos
permanentemente molhados. Os tecidos empregados deverdo absorver
prontamente a agua, nao apresentar furos, nem conter terra ou qualquer outra
substancia que prejudique a absor¢ao ou que tenha efeito sobre o concreto. Quando
limpos e secos, ndo deverdo pesar menos de 200 g/m2. Pinturas especiais, laminas
d'agua ou outros materiais que mantenham a superficie permanentemente Umida
poderdo ser empregados, a critério da Fiscalizagéo.”

A especificacdo quanto ao material para cura do concreto esta em
conformidade com a DNIT 047/2004, atribuindo a permissao para utilizacdo de

outros materiais a Fiscalizagéo.

4.2.11 Concreto

“O concreto sera dosado racionalmente do concreto por tracdo na flexdo, de
modo a obter-se, com os materiais disponiveis, uma mistura de trabalhabilidade
adequada ao processo construtivo empregado e satisfazendo as condi¢cées de
resisténcia mecanica impostas nestas Especificagdes.

As tensdes minimas de ruptura para projeto aos 28 dias deverao ser de:

a) Compressao axial (DNER-ME 91-64) .....340 Kg/cm?;
b) Tracdo na flexdo (ABNT-MB 127 R) ...... 50 Kg/cmz2.”

A norma referente a compresséo axial citada pela especificagcdo, DNER-ME
91-64, ndo esta mais em vigor: foi substituida pela DNER-ME 91-98. Quanto a
tracdo na flexdo, a ABNT-MB 127 R citada surpreendentemente nao existe. As
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especificacoes deste item deveriam estar em conformidade com a DNIT 047/2004,
que estabelece a determinacdo da compresséo axial de acordo com as prescri¢cdes
da NBR 5739 e a determinacdo da resisténcia a flexdao de acordo com os
procedimentos da NBR 12142.

4.3 Aspectos de Producao

4.3.1 Formas

“As formas laterais de concretagem, que servem também de apoio e guia ao
equipamento espalhador e de acabamento, deverdo ser metalicas e suficientemente
rigidas, de modo a suportarem, sem deformacdo apreciavel, as solicitacées do
servigo. De acordo com a planta de recuperagdo das placas de concreto do patio
sul, na maior parte dos casos, as formas serdo as laterais das placas de concreto
existentes.

As formas deverdo guiar as maquinas empregadas e permitir o seu perfeito
rolamento. A superficie em que se apdiam sobre o terreno tera a largura de 20 cm
para as formas de mais de 20 cm de altura. No caso de formas de menor altura, a
largura minima da base de assentamento sera a altura da forma. As formas devem
possuir, a intervalos de 1,00m, no maximo, dispositivos que garantam sua perfeita
fixacdo ao solo e posterior remocao sem prejuizo para o pavimento executado. O
sistema de unido das formas deve ser tal que permita uma ajustagem correta e
impeca qualquer desnivelamento ou desvio.

Formas torcidas, empenadas ou amassadas ndo poderdo ser usadas.
Verificadas com uma régua de 3,00 m, nenhum ponto da face superior devera
apresentar flecha de mais de 3 mm e, da face lateral, de mais de 6 mm. Formas
curvas ou flexiveis devem ser usadas nas curvas de raio inferior a 30 m.

O Executante devera manter no canteiro de servigo gabaritos que permitam a
verificacao dos perfis transversais do projeto.”
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Neste item, a execucdo das formas difere em alguns aspectos da DNIT
047/2004, embora apresente certa coeréncia devido ao aspecto de restauracdo da
obra.

4.3.2 Centrais de Concreto

“O preparo do concreto sera efetuado em centrais de concreto propriamente
ditas, onde se preparam completamente as misturas, ou em centrais dosadoras,
onde o concreto € dosado a seco, para posterior mistura e amassamento.

Quando preparado em centrais de concreto propriamente ditas, o material
sera transportado ao local da obra em caminhbes basculantes com carroceria
metdlica, apropriada para concreto, quando o intervalo de tempo entre o fabrico e 0
lancamento na pista ndo ultrapassar 30 minutos, ou em caminhdes-betoneira, para
transporte até 90 minutos.”

A produgéo de concreto em centrais € admitida pela DNIT 047/2004. Mas, a
especificacdo neste item omite a referéncia a NBR 7212, além de outros aspectos
que devem ser enfatizados, como a mistura parcial da agua e a posterior adicao
suplementar realizada no local da obra, antes do inicio da descarga, com o objetivo
de corrigir o abatimento devido aos efeitos da evaporacao.

4.3.3 Concretagem

“Exige-se que tenham largura suficiente para a concretagem desde uma junta
longitudinal a borda.

Deverao realizar o espalhamento do concreto sem segregacdo dos materiais,
com perfeito adensamento em toda a espessura da camada e deixar a superficie do
pavimento no greide e perfil transversal do projeto, pronta para as operacdes de
acabamento final.

Devera ser dada preferéncia a alisadora mecénica para o acabamento final da
superficie, podendo-se trabalhar com cinta de lona, com deslocamento transversal.
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Vibradores de imersdo deverdo ser usados para melhor adensamento nas
bordas. O equipamento para vibracdo do concreto devera operar em frequéncia
nunca inferior a 5.000 ciclos por minuto.”

A especificacdo de concretagem atende a DNIT 047/2004, descrevendo o0s

requisitos para um bom adensamento e acabamento final.

4.4 Aspectos de Execucao

441 Formas

“As formas serdo assentadas de acordo com os alinhamentos indicados no
projeto, uniformemente apoiadas sobre o leito e fixadas com ponteiros de ago, de
modo a suportarem sem deformacdo ou movimentos apreciaveis as solicitacoes
inerentes ao trabalho. O topo das formas deverd coincidir com a superficie de
rolamento prevista... O alinhamento e o nivelamento das formas deverdo ser
verificados e, se necessario, corrigidos antes do langamento do concreto,... Quando
se constatar insuficiéncia nas condi¢cdes de apoio de qualquer forma, esta sera
removida e convenientemente reassentada. Assentadas as formas, procede-se a
verificacdo do fundo da caixa com um gabarito nelas apoiado... Por ocasido da
concretagem as formas devem estar limpas e untadas com o6leo, a fim de facilitar a
desmoldagem. Sobre a superficie pronta para receber o concreto, ndo sera
permitido o trafego de veiculos ou equipamentos.”

Diferentemente da especificagcdo de formas nos aspectos de producao, neste
item referente a execucdo, os requisitos minimos da DNIT 047/2004 séao
devidamente observados, com o acréscimo de procedimentos caracteristicos da

natureza da obra.
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4.4.2 Preparo e langamento do concreto

“O cimento deve ser medido em peso,... ndo se tolerando, neste caso, o
aproveitamento de sacos avariados. Os agregados de tipos diferentes, miudo e
graudo, devem ser medidos separadamente, em peso, considerando-se sempre
nestas operacgdes a influencia da umidade. O agregado graudo devera ser molhado
antes de ser utilizado. O concreto utilizado sera usinado. O tempo exato de
amassamento sera determinado em cada caso,... O concreto deve ser transportado
para o local de langamento, de modo a que nado acarrete segregacao ou perda de
qualquer de seus componentes. No caso de serem utilizadas instalagdes centrais
fixas de dosagem, ou para transporte superior a 30 minutos (no maximo 90 minutos),
o concreto devera ser transportado ao local de langcamento em caminhdo... O
intervalo maximo de tempo permitido entre o fabrico e o langamento do concreto
transportado em caminhdes basculantes sera de 30 (trinta) minutos. A producéo de
concreto devera ser regulada de acordo com a marcha das operacdes de
concretagem, num ritmo que garanta a necessaria continuidade do servigo. O
lancamento do concreto deverd ser feito de modo a reduzir o trabalho de
espalhamento, evitando-se a segregacédo de seus componentes.”

Semelhantemente ao item das centrais de concreto, descrito nos aspectos de
producao, a especificagdo omite a referéncia a NBR 7212, além de n&o enfatizar os
cuidados necessarios com a agua para o controle do abatimento. O tempo de

transporte, no entanto, € adequado as prescricbes da NBR 7212.

4.4.3 Espalhamento e assentamento do concreto - acabamento da superficie

“O espalhamento do concreto sera executado manualmente, evitando-se
sempre a segregacao dos materiais. O concreto devera ser distribuido em excesso
por toda a largura da faixa em execugéo e rasado a uma altura conveniente para
que, apos as operagdes de adensamento e acabamento, tenha a placa, em qualquer
ponto, a espessura do projeto. O adensamento do concreto sera feito por vibragao
com o emprego de vibradores de imersao, especialmente préximos as formas, na

execucao de juntas ou quando a espessura do pavimento o exigir.”
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Novamente é acentuada a importancia de um bom adensamento, evitando a

segregacao dos materiais, conforme a DNIT 047/2004.

4.4.4 Juntas longitudinais

“O pavimento sera executado em faixas longitudinais, devendo a posi¢ao das
juntas de construcao coincidir com a das juntas longitudinais indicadas no projeto.
Quando a junta de construgdo coincidir com uma junta de encaixe tipo macho-
fémea, a borda da placa sera pintada com betume, servindo de molde, na execucao
da placa adjacente. A junta enfraquecida, executada em decorréncia da
concretagem simultanea de mais de uma faixa, sera do tipo serrada, garantida a

articulacdo da junta através dos demais dispositivos.”

SIESC,

VER DETALHE 3

Figura 24: Junta longitudinal com encaixe tipo macho-fémea.

A especificagdo deste item atende ao prescrito na DNIT 047/2004, com a
diferenca em relacao ao tipo de encaixe das juntas.

4.4.5 Juntas Transversais de Construcao

“Ao fim de cada jornada de trabalho, ou sempre que a concretagem tiver de
ser interrompida por mais de 30 minutos, sera executada uma junta de construgéo,
cuja posicao deve coincidir com a de uma junta transversal indicada no projeto.
Quando a coincidéncia se verificar numa junta de retracao, esta deve ser substituida

por uma junta transversal de construcéo, do tipo indicado no projeto.”
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WVER DETALHE 3 SELANTE DOW CORNING

MATERIAL DE ENCHIMENTO

Figura 25: Junta transversal de construgao.

Conforme a DNIT 047/2004, o procedimento descrito neste item esté correto.

446 Cura

“A cura serd quimica e umida.

O periodo de cura deve ser, no minimo, de 7 dias, comportando duas fases
distintas... Apds o0 acabamento final da superficie do pavimento devera ser procedida
a cura, podendo ser empregado lencol plastico, papel impregnado de betume ou
pinturas impermeabilizantes, sendo admitido emprego de tecidos de juta, canhamo
ou algoddo, mantidos permanentemente molhados... Decorridas as primeiras
quarenta e oito horas do periodo de cura, € facultativo ao Executante alterar o
processo de cura inicial, utilizando um lencol d'agua ou uma camada de pelo menos
3 (trés) centimetros de areia ou outro material terroso, mantidos permanentemente
molhados, completando o periodo total de cura previsto de 7 dias.”

Os materiais especificados atendem aos procedimentos da DNIT 047/2004,
mas a alteragéo do processo de cura inicial nado deve ser facultativa, devendo ser de
fato efetuada.
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4.4.7 Desmoldagem

“As formas s6 poderao ser retiradas quando decorrerem pelo menos 12 horas
apds a concretagem. A Fiscalizagdo podera, entretanto, fixar prazos maiores, até um
maximo de 24 horas. Durante a desmoldagem, serdo tomados 0S necessarios
cuidados para evitar o esborcinamento das placas. As faces laterais das placas,
expostas pela remocao das formas, deverao ser imediatamente protegidas de modo
a terem condic¢des de cura analogas as da superficie do pavimento. A desmoldagem
da peca superior da junta de dilatagdo se processara durante o periodo de pega do
concreto.

O procedimento descrito neste item é apresentado exatamente conforme a
DNIT 047/2004, garantindo assim a integridade da placa.

4.4.8 Calafetagao das juntas

“O material de vedagéo sé podera ser aplicado quando os sulcos das juntas
estiverem secos.

Preliminarmente, os sulcos destinados a receber o material vedante devem
ser completamente limpos,... O material de vedacao devera ser o dow corning 890
SL ou equivalente técnico... O material de vedagao deve ser cautelosamente vertido
no interior dos sulcos, sem respingar a superficie,... Qualquer excesso devera ser
prontamente removido com ferramentas aquecidas e a superficie limpa de todo o
material respingado. Apds o resfriamento, serd completado o enchimento onde for
constatada insuficiéncia da quantidade de material aplicado.”

O processo descrito neste item esta de acordo com o especificado na DNIT
047/2004, embora seja mais uma vez recomendado o produto dow corning 890 SL,

nao previsto na referida norma.
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4.5 Controle tecnolégico

4.5.1 Resisténcia do concreto a tracdo na flexdo e resisténcia a tracdo na

compressao diametral

“A resisténcia do concreto a tragdo na flexdo sera verificada em corpos de
prova prismaticos, moldados no local da concretagem e submetidos a cura até o
momento da determinacao de sua resisténcia, de acordo com os métodos MB-126R
e MB-127R, da ABNT... A resisténcia a tracdo na compressdo diametral sera
determinada em corpos de prova cilindricos moldados no local da concretagem, de
acordo com o método DNER-ME 46-64, e submetidos a cura até o momento da
determinacao de sua resisténcia, de acordo com o método MB-212-58, da ABNT.”

Ha um equivoco na especificacdo deste item, visto que os métodos MB-126R
e MB-127R nao existem pela ABNT, além da desatualizagcdo dos métodos DNER-
ME 46-64 e MB-212-58, que foram respectivamente substituidos pelos métodos
DNER-ME 46-98 e NBR 7222/94. A DNIT 047/2004 faz a recomendacéo de que a
resisténcia a tracao na flexdo deve ser determinada pela NBR 12142 e a resisténcia
a compressao axial nos corpos cilindricos deve ser determinada pela NBR 5739.

4.5.2 Resisténcia do concreto a compressao simples

“A resisténcia do concreto a compressao simples sera verificada em corpos
de prova cilindricos moldados no local da concretagem e submetidos a cura até o
momento da determinacao de sua resisténcia, de acordo com os métodos DNER-ME
046/98 — Concreto - moldagem e cura de corpos-de-prova cilindricos ou prismaticos
e DNER-ME 091/98 - Concreto - ensaio de compressdao de corpos de prova
cilindricos.”

A especificacdo deste item esta correta, conforme a atualizacédo e designacgao
dos métodos DNER 046/98 e DNER-ME 091/98.
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4.5.3 Moldagem dos corpos-de-prova

“Devem ser moldados, no minimo, 4 (quatro) corpos de prova para cada 150
m2 de pavimento ou para cada jornada de trabalho, retirado o concreto de pontos
escolhidos, de modo a bem caracterizar a area concretada. Cada grupo de 4
(quatro) corpos de prova caracterizara uma amostra. O numero de corpos-de-prova
é para cada tipo de ensaio.”

Além de omitir a norma referente ao procedimento descrito, a quantidade de
corpos-de-prova difere da recomendada pela DNIT 047/2004, que estabelece, no
minimo, 6 exemplares de corpos-de-prova, sendo cada exemplar constituido por, no
minimo 2 corpos-de-prova cilindricos a cada trecho de, no maximo, 2500 m2,
devendo ser moldados de acordo com a NBR 5738.

4.5.4 Aceitacdo dos trechos

“O valor minimo de resisténcia sera calculado estatisticamente com os valores

obtidos pela expresséo:

~0.84CV

100 )

o =0 (
7 min m28

Serao aceitos os trechos que, simultaneamente:

a) apresentarem, no maximo, 10 % dos valores das amostras rompidas
inferiores a resisténcia (rmin);

b) ndo apresentarem nenhum valor de tenséo inferior as tensées minimas de
ruptura para aceitagao, aos 28 dias, a saber:

Compressao simples ............ 300 Kg/cm?2

Tragdo na flexao .............. 41 Kg/cm?

Dos subtrechos que apresentarem amostras de resisténcias inferiores aos
valores especificados anteriormente, a Fiscalizagdo farda extrair, por placa, as
expensas do Executante, no minimo 2 corpos de prova cilindricos de geratrizes
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normais a superficie do pavimento, para serem submetidos a ensaio de ruptura. Os
trechos que apresentarem valores médios de tensdes inferiores as de aceitacédo
serdo considerados suspeitos. Destes trechos serdao extraidos, no minimo, 2 corpos
de prova cilindricos com 15 cm de diametro, por placa, as expensas do Executante,
e ensaiados por compressao simples ate 60 dias de idade.”

Neste item, novamente ha omissdo da norma empregada para a realizagao
da aceitacdo dos trechos, dificultando assim uma melhor andalise do método

desenvolvido.
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5.

CONCLUSAO

O objetivo deste estudo foi analisar de forma critica a utilizacdo do concreto

de cimento Portland em obra aeroportuéria de pavimentacao rigida detalhada nas

especificacoes técnicas, e a partir dele podemos concluir que:

Na maior parte dos aspectos analisados as especificagcdes técnicas em
estudo apresentam informacdes técnicas incompletas quanto a execucao do
empreendimento;

A omissao da referéncia as normas constitui-se num fator de prejuizo ao
projeto e a sua execugado, visto que representa o passo inicial para o
surgimento de conflitos entre a empresa Contratante e a empresa Contratada,
dando margem a escolha de métodos duvidosos em sua natureza, sem
respaldo técnico cientifico.

A falta de informacbdes necesséarias ou a divulgacdo parcial das mesmas
prejudica o papel desempenhado pela Fiscalizacdo, enfraquecendo suas
atividades de inspecao.

O controle tecnoldgico, ferramenta imprescindivel na execucado da obra,
deveria apresentar métodos e normas atualizados, garantindo os requisitos
gerais para os quais o empreendimento foi projetado.

Todos estes fatores reforcam a necessidade de uma metodologia mais eficaz
relativa a elaboracdo das especificacdes técnicas, acompanhada de uma
cuidadosa revisao de todos os itens especificados.
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