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Palavras-chave:

Resumo

Este documento define a sistematica a ser adotada para
realizacdo de estudos de tragcos de concreto e de
ensaios de caracterizagdo de materiais destinados a
execucdo de concreto de cimento Portland para

pavimentos rigidos de estradas de rodagem.

Abstract

This document provides the method of performing
studies of concrete batches and tests for the
characterization of matherials for concrete with Portland

cement to be used in rigid road pavements.
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Prefacio

A presente Norma foi preparada pela Diretoria de
Planejamento e Pesquisa, para servir como documento
base na realizagédo de estudos de tragcos de concreto e
de ensaios de caracterizagdo dos materiais destinados a
execugdo de concreto de cimento Portland para
pavimentos rigidos e esta baseada na Norma DNIT
001/2002-PRO.

1 Objetivo

Esta Norma tem por objetivo estabelecer a rotina a ser
adotada para o estudo de tragos de concreto de cimento

Portland, destinados a execugéao de pavimentos rigidos.

Os materiais constituintes do concreto (cimento,
agregados, agua e aditivos) empregados no estudo
deverdo ser aqueles que efetivamente serdo usados na

obra.

2 Referéncias normativas

Os documentos relacionados neste item serviram de
base a elaboragdo desta Norma e contém disposigdes
que, ao serem citadas no texto, se tornam parte
integrante desta Norma. As edigbes apresentadas sao
as que estavam em vigor na data desta publicagéo,
recomendando-se que sempre sejam consideradas as

edi¢cdes mais recentes, se houver.
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a)

)

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS. NBR 5739: concreto — ensaio
de compressdo de corpos-de-prova
cilindricos: método de ensaio. Rio de
Janeiro, 1994.

. NBR 7215: cimento Portland —
determinacao da resisténcia a compressao.
Rio de Janeiro, 1996.

NBR 7217: agregados -
determinacgéao da composigao
granulométrica: método de ensaio. Rio de

Janeiro, 1987.

NBR 7218: agregados -
determinacao do teor de argila em torrdes e
materiais friaveis: método de ensaio. Rio de
Janeiro, 1987.

NBR 7219: agregados -
determinagcdo do teor de materiais
pulverulentos: método de ensaio. Rio de
Janeiro, 1987.

. NBR 7251: agregado em estado
solto — determinagdo da massa unitaria:

método de ensaio. Rio de Janeiro, 1982.

. NBR 7809: agregado graudo —
determinacdo do indice de forma pelo
método do paquimetro: método de ensaio.
Rio de Janeiro, 1983.

NBR 9203: cimento Portland
comum e clinquer — andlise quimica por
complexometria: método de ensaio. Rio de
Janeiro, 1985.

NBR 9776: agregados -
determinacdo da massa especifica de
agregados miudos por meio do frasco

Chapman. Rio de Janeiro, 1987.

. NBR 9832: concreto e argamassa
- determinacdo dos tempos de pega por
meio da resisténcia a penetragdo: método

de ensaio. Rio de Janeiro, 1992.

NBR 9917. agregados para
concreto - determinagao de sais, cloretos e
sulfatos soluveis: método de ensaio. Rio de
Janeiro, 1987.

m)

t)

NBR 9937: agregados -
determinagédo da absor¢do e da massa
especifica de agregado graudo: método de
ensaio. Rio de Janeiro, 1987.

NBR 10908: aditivos para
argamassa e concretos — ensaios de
uniformidade: método de ensaio. Rio de
Janeiro, 1990.

. NBR 11579: cimento Portland -
determinacéo da finura por meio da peneira
75micrémetros (numero 200): método de

ensaio. Rio de Janeiro, 1991.

. NBR 11581: cimento Portland -
determinacao dos tempos de pega: método

de ensaio. Rio de Janeiro, 1991.

_ . NBR 11582: cimento Portland —
determinagédo da expansibilidade de Le
Chatelier: método de ensaio. Rio de
Janeiro, 1991.

. NBR 11768: aditivos para concreto
de cimento Portland: especificagdo. Rio de
Janeiro, 1992.

NBR  12142: concreto —
determinacdo da resisténcia a tragcdo na
flexdo em corpos-de-prova prismaticos:

método de ensaio. Rio de Janeiro, 1991.

NBR 12317. verificagdo de
desempenho de aditivos para concreto:
procedimento. Rio de Janeiro, 1992.

. NBR 12655: concreto - preparo,
controle e recebimento: procedimento. Rio
de Janeiro, 1996.

NBR 12821: preparagdo de
concreto em laboratério: procedimento. Rio
de Janeiro, 1993.

. NBR NM 30: agregado miudo -
determinacgdo da absorgédo de agua. Rio de
Janeiro, 2001.

NBR NM 47: concreto -
determinagéo do teor de ar em concreto
fresco - método pressométrico. Rio de
Janeiro, 2002.
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X) . NBR NM 49: agregado fino -
determinacdo de impurezas organicas. Rio
de Janeiro, 2001.

y) . NBR NM 51: agregado graudo —
ensaio de abrasdo Los Angeles. Rio de
Janeiro, 2001.

z) . NBR NM 67: concreto -
determinagdo da  consisténcia  pelo
abatimento do tronco de cone. Rio de
Janeiro, 1998.

aa) _ . NBR NM 76: cimento Portland —
determinacdo da finura pelo método de
permeabilidade ao ar ( Método de Blaine ).
Rio de Janeiro, 1998.

bb) . NBR NM 102: concreto -
determinagcdo da exsudagdo. Rio de
Janeiro, 1996.

cc) DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-
ESTRUTURA DE TRANSPORTES. DNIT
036/2004 — ME: pavimento rigido — agua
para amassamento do concreto de cimento
Portland — ensaios quimicos: método de
ensaio. Rio de Janeiro: IPR, 2004.

dd) . DNIT 037/2004 — ME: pavimento
rigido — agua para amassamento do
concreto de cimento Portland — ensaios
comparativos: método de ensaio. Rio de
Janeiro: IPR, 2004.

ee) __ . DNIT 053/2004 — ME: pavimento
rigido — determinagdo da retragdo do
concreto por secagem: método de ensaio.
Rio de Janeiro: IPR, 2004.

ffy . DNIT 064/2004 — ME: pavimento
rigido — determinagdo da consisténcia do
concreto pelo consistdmetro VeBe: método
de ensaio. Rio de Janeiro: IPR, 2004.

3 Materiais constituintes do concreto

Os materiais constituintes do concreto, destinados aos
estudos dos tragos, devem ser submetidos aos

seguintes ensaios:

31 Ensaio de caracterizagdo dos materiais que

serao empregados na obra

Estes ensaios devem ser realizados preliminarmente e
tém a finalidade de identificar as fontes cujos materiais
sdo adequados a fabricagdo de concreto de cimento

Portland destinado a pavimentos, a saber:

- DNIT 036/2004-ME - Agua para
amassamento de concreto — ensaios
quimicos;

— DNIT 037/2004-ME - Agua para

amassamento de concreto — ensaios fisicos

comparativos;

— NBR 11768 - Aditivos para concretos -

Especificagao.

3.2 Ensaios de caracterizagao das amostras dos

materiais destinados aos estudos de trago

Estes ensaios devem ser realizados em amostras
representativas extraidas dos materiais destinados ao
estudo dos tragos de concreto. Pressupbde que estas
amostras sdo oriundas de fontes preliminarmente
caracterizadas, cujos materiais ja foram submetidos aos
ensaios de caracterizagdo (ver 3.1), e considerados
adequados.

Nesta fase, devem ser realizados os seguintes ensaios:
3.2.1 Cimento Portland

- Finura na peneira n° 200 - NBR 11579;
—  AreaBlaine - NBR NM 76;
—  Tempos de pega - NBR 11581;

—  Resisténcia a compressao - NBR 7215.
3.2.2 Agregado graudo

—  Analise granulométrica e modulo de finura —
NBR 7217,

— Teor de argila em torrdes e materiais
friaveis - NBR 7218;

—  Teor de materiais pulverulentos - NBR 7219;
- Massa unitaria solta seca - NBR 7251;

— Absorgdo de agua e massa especifica -
NBR 9937;

—  Determinagdo do indice de forma pelo

método do paquimetro - NBR 7809;
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—  Determinacdo da abrasdo Los Angeles -
NBR NM 51.

3.2.3 Agregado miudo

—  Andlise granulométrica e modulo de finura —
NBR 7217;

— Teor de argila em torrbes e materiais
friaveis - NBR 7218;

—  Teor de materiais pulverulentos - NBR 7219;
- Impurezas organicas humicas - NBR NM 49;
— Massa unitaria solta seca - NBR 7251;

— Massa especifica por meio do frasco de
Chapman - NBR 9776;

—  Absorcéo de agua - NBR NM 30;

—  Determinagéo do teor de particulas leves -
NBR 9937;

—  Determinacao do teor de cloretos e sulfatos
soluveis - NBR 9917.

3.24 Agua

— DNIT 037/2004-ME - Agua para
amassamento de concreto - ensaios
comparativos;

- DNIT 036/2004-ME - Agua para
amassamento de concreto - ensaios
quimicos.

3.2.5 Aditivos

- NBR 10908 - Aditivos - ensaio de

verificagdo da uniformidade e equivaléncia;

— NBR 12317 - Aditivos para concreto -

verificagdo do desempenho.

Nota: Na fase de caracterizagdo dos aditivos, os
ensaios de verificagdo do desempenho
devem ser realizados utilizando-se os demais
materiais constituintes, ja caracterizados e

considerados adequados.

4 Requisitos para o concreto destinado a

pavimento

O estudo da dosagem deve ser efetuado visando obter
concreto que apresente caracteristicas que atendam

aos seguintes requisitos:

4.1 Resisténcias caracteristicas

- fetM,k - Resisténcia caracteristica do

concreto a tragéo por flexdo

— fck - Resisténcia  caracteristica a
compressdo (somente devera ser adotada
quando se dispuser de uma correlagao
confiavel desta resisténcia com a resisténcia
a tracdo na flexdo, obtida com materiais
semelhantes aos que serdo empregados na

obra).
4.2 Consisténcia (Trabalhabilidade)

Em funcdo do método executivo adotado para a
construgédo do pavimento, deve ser fixada a consisténcia
do concreto. Esta consisténcia deve ser compativel com
as diversas fases a que é submetido o concreto:
mistura, transporte, langamento e adensamento. Os
métodos de ensaio para medir a consisténcia do

concreto, devem ser:
4.2.1 Abatimento no tronco de cone (NBR NM 67)

— concretos plasticos com abatimento =

20mm.
4.2.2 Iindice VeBe (DNIT 064/2004-ME)
—  concretos secos com abatimento < 20mm.
4.3  Outros Requisitos

—  Consumo minimo de cimento - 320 kg/m®.
- Relagéo agua/cimento entre 0,40 e 0,56.

— Dimensao maxima do agregado graudo: 1/5
a 1/4 da espessura da placa, e nunca

superior a 50mm.
—  Teor de ar incorporado maximo — NBR NM
47 - 0,5%.
—  Exsudagdo: NBR NM 102 — 1,5% maximo
Outros requisitos devem ser impostos quando o
pavimento estiver sujeito a agdo de agentes agressivos,

presentes no solo ou atuando na superficie em

decorréncia do tipo de material transportado.
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5 Roteiro basico para o estudo de trago e

caracterizagao do concreto

O estudo de trago e caracterizagao do concreto envolve
o calculo analitico do trago, o preparo do concreto em
laboratério e finalmente a determinagdo do trago
definitivo para uso na obra, em fungdo dos dados
obtidos.

O roteiro basico para o estudo dos tragos e
caracterizagdo do concreto, compreende as seguintes

etapas:

5.1 Calculo analitico

O calculo analitico dos tragos experimentais que seréo
preparados em laboratério, deve ser efetuado em
funcdo das caracteristicas dos materiais existentes, por
qualquer método experimental, visando atender os

requisitos especificados no item 4, conforme segue:

a) Calcular a dimensdo maxima do agregado
graudo em fungdo da espessura da placa
do pavimento (item 4.3) e definir a maior

graduacao do agregado a ser utilizada.

b) Determinar as porcentagens de cada
graduagao de agregado graudo, conforme
o método de dosagem adotado. Caso
necessario, em fungao do método, efetuar
0s ensaios adicionais nos agregados que

se fizerem necessarios.

Nota: Nesta etapa sera determinada a porcentagem
de agregado miudo, caso o método adotado

assim prescreva.

c) Especificar a consisténcia do concreto,
conforme item 4.2, e indicar o método de

ensaio que sera empregado para medi-la.

d) Calcular analiticamente, segundo o método
adotado, no minimo 3 (irés) tragos de
concreto a serem preparados em
laboratério. Estes tragos devem apresentar
relagdes agual/cimento compreendidas no
intervalo especificado em 4.3, o consumo
de cimento e o teor de ar incorporado que
atendam ao previsto neste mesmo item e a

consisténcia estabelecida anteriormente.

5.2 Preparo em laboratoério

Os tragos experimentais que forem determinados devem
ser preparados em laboratério conforme a norma NBR
12821, de forma a permitir a caracterizagéo do concreto

no estado fresco e endurecido.

5.2.1 Caracterizagdo do concreto fresco

Preparar os tragos em laboratério, efetuando os ajustes

necessarios a obtencao dos requisitos especificados.

Nesta fase devem ser realizados os seguintes ensaios

no concreto fresco:

- Consisténcia - NBR NM 67 ou DNIT
064/2004-ME.

— Teor de ar incorporado - NBR NM 47

Recomenda-se, ainda, que sejam realizados os
seguintes ensaios adicionais, que poderdo fornecer
dados importantes para a analise do prazo necessario

ao corte das juntas e condigbes da superficie da placa:
—  Tempos de pega do concreto - NBR 9832.
—  Exsudagédo do concreto — NBR NM 102

Nota: No caso de emprego de formas deslizantes,
poderdo ser necessarios ainda testes
adicionais no campo, com o0 equipamento em
funcionamento, para que se possa proceder
aos ajustes finais das propriedades do

concreto fresco.

5.2.2 Caracterizagdo do concreto endurecido

Apos o ajuste dos tragos experimentais em fungéo dos
requisitos necessarios para o concreto no estado fresco,
estes devem ser novamente preparados em laboratério
para a obtencdo de corpos-de-prova destinados aos

seguintes ensaios no concreto endurecido:
—  resisténcia a tracdo na flexdo - NBR 12142
—  resisténcia a compressao - NBR 5739

Nota: Os seguintes ensaios poderdo fornecer
subsidios para o julgamento de materiais de
diversas origens, principalmente em se

tratando de cimento:

retracdo por secagem - DNIT 053/2004-ME.
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5.3  Determinacao do trago final

Atendidos os requisitos especificados para o concreto
no estado fresco, devem ser estabelecidas, em fungao
dos resultados dos ensaios de resisténcia, as seguintes

correlacgoes:

— Resisténcia a tragdo por flexdo em fungéo

da relagdo agua/cimento;

— Resisténcia a compressdo em fungdo da

relagcdo agua/cimento;

—  correlagdo entre a resisténcia a compressao
diametral e a relacdo agual/cimento
(optativa);

— correlagdo entre a resisténcia a tragdo na

flexdo e a resisténcia a compressao.

Utilizando-se estas correlagbes, deve ser determinada a
relagdo  agua/cimento  referente a  resisténcia
caracteristica a tragdo na flexdo (fctM,k) e a resisténcia
a compressao (fck) correspondente, obtida por

correlagéo.

A resisténcia média do concreto do trago sera calculada

a partir das expressoes:
fctM,j = fctM,k + 0,84 Sd
ou

fc,j = fck + 0,84 Sd
onde:

fctM,j = resisténcia média do concreto a tragdo na

flexdo, na idade de j dias;

fctM,k = resisténcia caracteristica do concreto a tragéo

na flexao;

fc,j = resisténcia média do concreto a compresséo, na

idade de j dias;

fck = resisténcia caracteristica do concreto a

compressao;

Sd = desvio padrdo, que deve assumir 0s seguintes

valores :

Quando forem conhecidos pelo menos 20 resultados de
ensaio de uma mesma dosagem da obra considerada
ou de outra cujo concreto tenha sido executado com o
mesmo equipamento e iguais organizagao e controle de
qualidade. Neste caso, adotar para Sd, o valor do desvio
padrao dos resultados dos ensaios a compressao ou a

tracdo na flexdo dos corpos-de-prova moldados na obra.

Quando nao for conhecido o desvio padrédo ou 0 nimero
de resultados for inferior a 20 (conforme critério da
norma NBR 12655), a resisténcia média do concreto do
traco deve ser estabelecida em fungao da resisténcia a
compresséao (fc) ou a tragédo na flexao (fctM), adotando
para desvio padréo valores relacionados com o padrao
de qualidade com o qual se pretenda conduzir a

execugao.

Padréo rigoroso - Quando houver assisténcia de
profissional legalmente habilitado, especializado em
tecnologia do concreto, todos os materiais forem
medidos em massa e houver medidor de 3agua,
corrigindo-se as quantidades de agregado miudo e de
agua em fungdo de determinagbes freqlentes e
precisas do teor de umidade dos agregados, e houver
garantia de manutengdo, no decorrer da obra, da

homogeneidade dos materiais a serem empregados.
Sd = 4,0 MPa (compressao) ou
Sd = 0,6 MPa (tragéo na flexao).

Padrao razoavel - quando houver assisténcia de
profissional legalmente habilitado, especializado em
tecnologia do concreto, o cimento for medido em massa
e os agregados em volume, e houver medidor de agua,
com corre¢gdo do volume do agregado miudo e da
quantidade de &agua em fungcdo de determinagdes
freqUentes e precisas do teor de umidade dos

agregados.
Sd = 5,5 MPa (compressao) ou

Sd = 0,9 MPa (tragéo na flexado).

6 Certificado do trago

No certificado do trago para emprego na obra devem
constar os seguintes dados:

6.1 Materiais constituintes do concreto

Devem constar a data da amostragem e os resultados

dos ensaios de rotina, além de:
—  cimento-marca, tipo e classe;
—  agregados-origem e fornecedor;
—  agua-origem;

— aditivos-marca, tipo e dosagem.
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6.2 Requisitos para o concreto

Devem constar todos os requisitos conforme item 4

desta Norma.

6.3 Tracos estudados

Devem constar os tragos estudados para uso na obra e
os resultados dos ensaios correspondentes, efetuados

no concreto fresco e endurecido, bem como as

correlagbes obtidas entre as resisténcias a tracdo na
flexdo e a compressdo e a correlagdo destas

resisténcias com a relagao agua/cimento.

6.4 Tracos finais

Estes tragos serdo aqueles enviados para uso na obra,
que poderdo sofrer ajustes no campo em fungao dos
equipamentos disponiveis para a produgdo do concreto

e execugao do pavimento, ou alteragbes nos materiais.

/indice Geral
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