DNIT

Publicacao IPR - 719

MANUAL DE PAVIMENTACAO

2006

MINISTERIO DOS TRANSPORTES
DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE TRANSPORTES

DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E PESQUISA
COORDENACAO-GERAL DE ESTUDOS E PESQUISA
INSTITUTO DE PESQUISAS RODOVIARIAS







MANUAL DE PAVIMENTAGAO



32 EDIGAO - Rio de Janeiro, 2006
EQUIPE TECNICA (ENGESUR LTDA)

Eng° Albino Pereira Martins
(Responsavel Técnico)

Eng® Francisco José Robalinho de Barros
(Responsavel Técnico)

Eng® José Luiz Mattos de Britto Pereira
(Coordenador)

Eng® Zomar Antonio Trinta
(Supervisor)

COMISSAO DE SUPERVISAO (IPR)

Eng® Gabriel de Lucena Stuckert
(DNIT / DPP / IPR)

Eng® Mirandir Dias da Silva
(DNIT / DPP / IPR)

COLABORADORES TECNICOS

Eng® Saloméao Pinto
(DNIT / DPP / IPR)

Eng°® Jorge Bastos Costa
(SISCON)

Eng® Diégo Pereira
(SISCON)

22 EDIGAO - Rio de Janeiro, 1996
CONSULTORES RESPONSAVEIS

Eng® Salomao Pinto

Eng® Ernesto Preussler

Eng® Clauber Santos Campello

Eng® Henrique Aléxis Ernesto Sanna

COMISSAQ DE REVISAO TECNICA

Eng® Silvio Figueiredo Mouréao

(Departamento Nacional de Estradas de Rodagem)
Eng° Abner Avila Ramos

(Departamento Nacional de Estradas de Rodagem)
Eng°® Alberto Costa Mattos

(Departamento Nacional de Estradas de Rodagem)
Eng® Jorge Nicolau Pedro

(Departamento Nacional de Estradas de Rodagem)
Eng° Celito Manuel Brugnara

(Departamento Nacional de Estradas de Rodagem)
Eng® Gervasio Rateke

(Departamento Nacional de Estradas de Rodagem)
Eng® Henrique Wainer

(Associagao Brasileira de Normas Técnicas)

Eng® Jodo Menescal Fabricio
(Consultor)

Tec® Felipe de Oliveira Martins

(Técnico em Informatica)

Alexandre Martins Ramos

(Técnico em Informatica)

Tec® Célia de Lima Moraes Rosa
(Técnica em Informatica)

o

Tec

o

José Carlos Martins Barbosa
(DNIT / DPP / IPR)
Eng® Elias Saloméao Nigri
(DNIT / DPP / IPR)

Eng

Eng° Fernando Wickert
(BIDIM)

Bibl. Tania Bral Mendes
(DNIT / DPP / IPR)

Bibl. Heloisa Maria Moreira Monnerat
(DNIT / DPP / IPR)

Eng°® Régis Martins Rodrigues
Eng® Jodo Menescal Fabricio
Eng® Alayr Malta Falcédo

Eng° Arjuna Sierra

Eng® Guioberto Vieira Rezende

(Associagao Brasileira de Normas Técnicas)
Eng® Paulo José Guedes Pereira

(Associagao Brasileira de Normas Técnicas)
Eng°® Galileo Antenor de Araujo

(Associagao Brasileira de Normas Técnicas)
Eng® Reynaldo Lobianco

(Associagao Brasileira de Normas Técnicas)
Eng® Belmiro Pereira Tavares Ferreira

(Associagao Brasileira de Normas Técnicas)
Econ. Nilza Mizutani

(Associagao Brasileira de Normas Técnicas)

2006.

Brasil. Departamento Nacional de Infra-Estrutura de
Transportes. Diretoria de Planejamento e Pesquisa.
Coordenacgao Geral de Estudos e Pesquisa.
Instituto de Pesquisas Rodoviarias.
Manual de pavimentacéo. 3.ed. — Rio de Janeiro,

274p. (IPR. Publ., 719).

1. Pavimentag&o — Manuais. |. Série. Il. Titulo.

Impresso no Brasil / Printed in Brazil



MINISTERIO DOS TRANSPORTES
DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE TRANSPORTES
DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E PESQUISA
COORDENAGAO GERAL DE ESTUDOS E PESQUISA
INSTITUTO DE PESQUISAS RODOVIARIAS

Publicagao IPR - 719

MANUAL DE PAVIMENTAGAO

32 Edicao

Rio de Janeiro
2006



MINISTERIO DOS TRANSPORTES

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE TRANSPORTES
DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E PESQUISA

COORDENAGAO GERAL DE ESTUDOS E PESQUISA

INSTITUTO DE PESQUISAS RODOVIARIAS

Rodovia Presidente Dutra, Km 163, Vigario Geral,
Rio de Janeiro, 21240-000, RJ

Tel/Fax: (21) 3371-5888

E-mail.: ipr@dnit.gov.br

TITULO: MANUAL DE PAVIMENTAGAO
Primeira Edigao: 1960

Segunda Edi¢ao: 1996

Revisédo: DNIT / Engesur
Contrato: DNIT / Engesur PG — 157/2001-00

Aprovado pela Diretoria Colegiada do DNIT em 28/03/2006.



APRESENTAGCAO

O Instituto de Pesquisas Rodoviarias — IPR, do Departamento Nacional de Infra-Estrutura
de Transportes — DNIT, dando prosseguimento ao Programa de Revisao e Atualizagéo de
Normas e Manuais Técnicos, apresenta a comunidade rodoviaria a terceira edicdo do seu
Manual de Pavimentacao.

As obras de pavimentagcdo rodoviaria cresceram notadamente a partir dos anos 50,
quando, em funcdo de iniciativas de técnicos do antigo DNER, houve macica
transferéncia de tecnologia dos Estados Unidos da América. Essa transferéncia, por sua
vez, levou a necessidade de normatizar e uniformizar as especificacdes de servigos e as
técnicas de constru¢cdo, dando origem, em 1960, ao Manual de Pavimentagédo, em sua
primeira edicao.

Gracas a intensivos programas de pavimentacdo em exercicios subsequentes, o Manual
foi amplamente utilizado, ajudando mesmo no estabelecimento de um setor de empresas
de construcdo no ramo rodoviario altamente eficientes.

A segunda edicdo ocorreu em 1996, ainda sob a coordenacdo do IPR/DNER,
impulsionada pelo aparecimento de materiais, técnicas e equipamentos.

Passados praticamente dez anos dessa segunda edicdo, a presente atualizagdo da
publicacdo de 1996, ou seja, a terceira edicdo do Manual de Pavimentagao, se respalda
também no atendimento a resolugdo contida na Portaria n.° 116 — DG/DNIT, de
03/02/2002, que impde a adogado do chamado Padrdo DNIT, configurado pelas Normas
DNIT 001/2002 — PRO: Elaboracao e apresentacdao de normas do DNIT e DNIT 002/2002
— PRO: Elaboracéo e apresentacdo de manuais do DNIT.

Nessas condigdes, a presente terceira edicdo promoveu ajustamentos nos textos, nas
figuras e nos quadros, bem como uma reordenacgao de diversos trechos que compunham
o Manual, resultando num aprimoramento geral da forma e numa énfase e num
detalhamento de certas questbes, sem, contudo, acarretar modificagbes conceituais
significativas no conteudo técnico.

Ciente da importancia da presente obra e do interesse geral em manté-la sempre em
sintonia com o desenvolvimento das tecnologias de pavimentagdo, o IPR/DNIT acolhe
quaisquer comentarios, observacgodes e criticas pertinentes de leitores e especialistas, que
poderao subsidiar uma futura re-edicao, tdo breve quanto ela se revelar necessaria.

Eng.° Civil CHEQUER JABOUR CHEQUER
Coordenador do Instituto de Pesquisas Rodoviarias — IPR

Enderecgo para correspondéncia:

linstituto de Pesquisas Rodoviarias

A/C Divisao de Capacitagao Tecnoldgica
Rodovia Presidente Dutra, Km 163,

Centro Rodoviario, Vigario Geral, Rio de Janeiro
CEP - 21240-000, RJ - Tel/Fax: (21) 3371- 5888

E-mail: ipr@dnit.gov.br
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1 INTRODUGAO

A pavimentagdo rodoviaria no Brasil ja foi objeto de estudos e praticas de construgéo
desde longa data, quando experientes técnicos do entdo DNER formularam normas e
procedimentos que se tornaram, com suas sucessivas atualizagdes, o estado da arte na
Engenharia Rodoviaria.

A partir dos anos 50, as técnicas de pavimentagao tiveram um grande desenvolvimento
gracas ao intercambio entre Brasil e Estados Unidos nessa area. A consequéncia foi a
necessidade de uniformizar e normalizar as especificagcdes de servico e as técnicas de
construcdo, o que, em funcédo do esforgco coletivo de técnicos do DNER, deu origem a
primeira edicdo do Manual de Pavimentagéo, em 1960.

A segunda edigdo do Manual foi langada em 1996, incorporando todo o progresso
tecnolégico acumulado durante o periodo, incluindo modificagcbes nos materiais, nos
equipamentos e nas técnicas usadas.

Essa segunda edicdo foi objeto de revisdo e atualizagdo, resultando na presente e
terceira edicdo, ocorrida ja no ambito do DNIT, que também foi motivada pela
necessidade de ajustar o Manual ao padrdo DNIT e de promover mudangas no formato e
na ordenacgao dos capitulos, sem acarretar substanciais modificagdes conceituais. Assim,
observam-se entre o Manual de Pavimentacdo do DNER (2% edigdo) e o Manual de
Pavimentagdo do DNIT (3% edigdo) as seguintes modificagdes basicas, partindo das mais
gerais para as mais especificas:

a) Reordenamento e remanejamento de diversos temas.
b) Reajustes na redagao dos textos.

c) Reajustes na montagem de figuras e tabelas, incluindo elementos técnicos adicionais,
como equagdes e curvas.

d) Redugdo do numero de Capitulos, de catorze para onze.

e) Eliminacdo do Capitulo 2 — Normas e Documentos de Consulta e sua consequente
transferéncia e inclusdo no item Bibliografia.

f) Eliminacdo do Capitulo 3 — Definicbes Basicas.
g) Incorporagéo ao item 4.3 do Capitulo 4 — Projeto de Engenharia Rodoviéria do tema
intitulado de “Analise Macanistica”, antes tratado no Apéndice.

h) Introdu¢cdo dos novos conceitos de Projeto Basico e Projeto Executivo de Engenharia
no item 4.1 do Capitulo 4 — Projeto de Engenharia Rodoviaria, em substituicdo aos
conceitos de anteprojeto e projeto, constantes do antigo  Capitulo 7.

i) Exclusao de referéncia a Reciclagem do Pavimento, tema que vai constar, com mais
propriedade, do Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos, atualmenteem
elaboracao neste IPR.

E de ressaltar que o presente Manual é um documento de carater orientador no ambito da
Engenharia Rodoviaria, relacionada com a area de pavimentos asfalticos.
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2 - MATERIAIS INCORPORADOS AS OBRAS DE
PAVIMENTACAO
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2 MATERIAIS INCORPORADOS AS OBRAS DE PAVIMENTA(;/T\O
21 MATERIAIS TERROSOS

2.1.1 INTRODUGAO

Solo, do latim solum, o material da crosta terrestre, ndo consolidado, que ordinariamente
se distingue das rochas, de cuja decomposi¢cdo em geral provém, por serem suas
particulas desagregaveis pela simples agitagao dentro da agua [Holanda, A. Buarque de].

Geologicamente, define-se solo como o material resultante da decomposigdo das rochas
pela agcao de agentes de intemperismo.

No &mbito da engenharia rodoviaria, considera-se solo todo tipo de material organico ou
inorganico, inconsolidado ou parcialmente cimentado, encontrado na superficie da terra.
Em outras palavras, considera-se como solo qualquer material que possa ser escavado
com pa, picareta, escavadeiras, etc., sem necessidade de explosivos.

2.1.2 ORIGEM DOS SOLOS

Com base na origem dos seus constituintes, os solos podem ser divididos em dois
grandes grupos: solo residual, se os produtos da rocha intemperizada permanecem ainda
no local em que se deu a transformacéao; solo transportado, quando os produtos de
alteragcdo foram transportados por um agente qualquer, para local diferente ao da
transformacao.

2.1.2.1 SoLOS RESIDUAIS

Os solos residuais sao bastante comuns no Brasil, principalmente na regido Centro-Sul,
em fungao do proprio clima.

Todos os tipos de rocha formam solo residual. Sua composi¢cao depende do tipo e da
composi¢cdo mineralégica da rocha original que lhe deu origem. Por exemplo, a
decomposicdo de basaltos forma um solo tipico conhecido como terra-roxa, de cor
marrom-chocolate e composic¢ao argilo-arenosa. Ja a desintegracao e a decomposigao de
arenitos ou quartzitos irdo formar solos arenosos constituidos de quartzo. Rochas
metamorficas do tipo filito (constituido de micas) irdo formar um solo de composigao
argilosa e bastante plastico. A Tabela 1 abaixo apresenta alguns exemplos.

Tabela 1 - Decomposicao de rochas

Tipo de rocha | Composi¢ao mineral Tipo de solo Composicao
lagioclasio argiloso
basalto P 'g . 9 . argila
piroxénios (pouca areia)
quartzito quartzo arenoso quartzo
filitos micas argiloso argila
(sericita) g 9
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Tipo de rocha | Composig¢ao mineral Tipo de solo Composicao
quartzo . .
. areno-argiloso quartzo e argila
granito feldspato L g
i (micaceo) (micaceo)
mica
calcario calcita argila

N&o existe um contato ou limite direto e brusco entre o solo e a rocha que o originou. A
passagem entre eles €& gradativa e permite a separacdo de pelo menos duas faixas
distintas; aquela logo abaixo do solo propriamente dito, que é chamada de solo de
alteracdo de rocha, e uma outra acima da rocha, chamada de rocha alterada ou rocha
decomposta (Figura 1).

Figura1 - Perfil resultante da decomposig¢ao das rochas
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O solo residual é subdividido em maduro e jovem, segundo o grau de decomposigao dos
minerais.

O solo residual € um material que nao mostra nenhuma relagao com a rocha que |lhe deu
origem. N&o se consegue observar restos da estrutura da rocha nem de seus minerais.

O solo de alteragdo de rocha ja mostra alguns elementos da rocha-matriz, como linhas
incipientes de estruturas ou minerais nao decompostos.

A rocha alterada € um material que lembra a rocha no aspecto, preservando parte da sua
estrutura e de seus minerais, porém com um estagio de dureza ou resisténcia inferior ao
da rocha.

A rocha-sa é a propria rocha inalterada.

As espessuras das quatro faixas descritas sdo variaveis e dependem das condi¢des
climaticas e do tipo de rocha.

A acdo intensa do intemperismo quimico nas areas de climas quentes e umidos provoca a
decomposicdo profunda das rochas com a formacédo de solos residuais, cujas
propriedades dependem fundamentalmente da composig¢ao e tipo de rocha existente na
area. Basicamente, numa regido de granito e gnaisse distinguem-se trés zonas distintas
de material decomposto. Proximo a superficie, ocorre um horizonte de caracteristicas
silto-arenosas e finalmente aparece uma faixa de rocha parcialmente decomposta
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(também chamada de solo de alteragdao de rocha), na qual se pode distinguir ainda a
textura e estrutura da rocha original. Esse horizonte corresponde a um estagio
intermediario entre solo e rocha. Abaixo desta faixa, a rocha aparece ligeiramente
decomposta ou fraturada, com transi¢cdes para rocha-sa.

N&o se deve imaginar que ocorra sempre uma decomposi¢do continua, homogénea e
total na faixa de solo (regolito). Isso porque em certas areas das rochas pode haver
minerais mais resistentes a decomposicéo, fazendo com que essas areas permanecam
como blocos isolados, englobados no solo. Esses blocos, as vezes de grandes
dimensodes, sdo conhecidos como matacoes e sao bastante comuns nas areas de
granitos, gnaisse e basaltos. Exemplos dessas ocorréncias aparecem na Serra do Mar.

2.1.2.2 SoL0S TRANSPORTADOS

Os solos transportados formam geralmente depdsitos mais inconsolidados e fofos que os
residuais, e com profundidade varidvel. Nos solos transportados, distingue-se uma
variedade especial que é o solo orgéanico, no qual o material transportado esta misturado
com quantidades variaveis de matéria organica decomposta, que em quantidades
apreciaveis, forma as turfeiras. Como exemplo, tem-se o trecho da Via Dutra, préximo a
Jacarei, em Sao Paulo, apresentando sempre danos no pavimento.

De um modo geral, o solo residual € mais homogéneo do que o transportado no modo de
ocorrer, principalmente se a rocha matriz for homogénea. Por exemplo, uma area de
granito dara um solo de composigdo areno-siltosa, enquanto uma area de gnaisses e
xistos podera exibir solos areno-siltosos e argilo-siltosos, respectivamente. O solo
transportado, de acordo com a capacidade do agente transportador, pode exibir grandes
variagdes laterais e verticais na sua composi¢cado. Por exemplo: um riacho que carregue
areia fina e argila para uma bacia podera, em periodos de enxurrada, transportar também
cascalho, provocando a presenga desses materiais intercalados no depdésito. A Figura 2
ilustra um local de solos transportados.

Figura2 - Local de solos transportados

FURO 1 FURO 2 /

AREIA
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y2)
Y uf )

ARGILA

Entre os solos transportados, € necessario destacar-se, de acordo com o agente
transportador, os seguintes tipos ainda: coluviais, de aluvido, edlicos (dunas costeiras).
N&o serdo considerados os glaciais, tdo comuns da Europa, América do Norte, etc. e a
variagéo edlica (loess), uma vez que ambos n&o ocorrem no Brasil.

MT/DNIT/DPP/IPR



Manual de Pavimentacéo 20

O solo residual € mais comum e de ocorréncia generalizada, enquanto que o transportado
ocorre somente em areas mais restritas.

2.1.2.2.1 SoL0sS DE ALUVIAO

Os materiais sélidos que séo transportados e arrastados pelas aguas e depositados nos
momentos em que a corrente sofre uma diminuigdo na sua velocidade constituem os
solos aluvionares ou aluvides. E claro que ocorre, ao longo de um curso d'agua qualquer,
uma selec¢ao natural do material, segundo a sua granulometria e dessa maneira deve ser
encontrado, préximo as cabeceiras de um curso d'agua, material grosseiro, na forma de
blocos e fragmentos, sendo que o material mais fino, como as argilas, € levado a grandes
distancias, mesmo apds a diminuicdo da capacidade de transporte do curso d'agua.
Porém, de acordo com a variagao do regime do rio, ha a possibilidade de os depdsitos de
aluvides aparecerem bastante heterogéneos, no que diz respeito a granulometria do
material.

Os depésitos de aluvido podem aparecer de duas formas distintas: em terragos, ao longo
do préprio vale do rio, ou na forma de depdsitos mais extensos, constituindo as planicies
de inundacgao. Estas ultimas sdo bastante frequentes ao longo dos rios. Sdo exemplos os
rios Tieté, Parana, etc. S&o os banhados, varzeas e baixadas de inundacgao.

Como exemplos de depdsitos de aluvido, citam-se os depdsitos de argila ceramica nos
banhados da area de Avanhandava, Rio Tieté em S&o Paulo, e os de cascalho, usados
como agregado natural para concreto, encontrados ao longo do Rio Parana, e sendo
bastante utilizados como agregado. A melhor fonte de indicagao de areas de aluvido, de
varzeas e planicies de inundagéo é a fotografia aérea. Embora os solos que constituem
os aluvides sejam, via de regra, fonte de materiais de construgbes, sao, por outro lado,
péssimos materiais de fundacgoes.

2.1.2.2.2 SoLos ORGANICOS

Os locais de ocorréncia de solos organicos sdo em areas topograficas e geograficamente
bem caracterizadas: em bacias e depressdes continentais, nas baixadas marginais dos
rios e nas baixadas litoraneas. Como exemplo dessas ocorréncias, tem-se no estado de
Sao Paulo a faixa ao longo dos rios Tieté e Pinheiros, dentro da cidade de Sao Paulo.
Neste caso, a urbanizacdo da cidade mascarou parte da extensa faixa de solo de aluvido
organico. Exemplo de ocorréncias de solos de origem organica em baixadas litoraneas
sao encontrados nas cidades de Santos e do Rio de Janeiro e na Baixada do Rio Ribeira,
em Sao Paulo. Para a abertura da Linha Vermelha no Rio de Janeiro, que atravessa
regidao de manguesais com grandes espessuras de argila orgénica, foi necessario a
construcdo de uma laje de concreto apoiada em estacas para servir de infra-estrutura ao
pavimento. Uma sondagem na Av. Presidente Vargas, no Rio de Janeiro, mostra a partir
da superficie, 10 m de areia média a fina, compacta, arenosa dura e rija. Na Figura 3, &
apresentado um exemplo de processo construtivo de rodovia sobre solos organicos.
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Figura 3 - As bases sucessivas da construgao de rodovia na baixada
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2.1.2.2.3 SoLos COLUVIAIS

Os depdsitos de coluvido, também conhecidos por depdsitos de talus, sdo aqueles solos
cujo transporte deve exclusivamente a agao da gravidade (Figura 4). Sdo de ocorréncia
localizada, situando-se, via de regra, ao pé de elevagdes e encostas, etc. Os depdsitos de
talus sdo comuns ao longo de rodovias na Serra do Mar, no Vale do Paraiba, etc. A
composicao desses depdsitos depende do tipo de rocha existente nas partes mais
elevadas. A existéncia desses solos normalmente € desvantajosa para projetos de
engenharia, pois sdo materiais inconsolidados, permeaveis, sujeitos a escorregamentos,
etc.
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Figura4 - Depésitos de talus

ARENITO

OO0 00 0000 &
<O
\© QOQOQOQOQOOOQOOOQQQ/

AYAYA

2.1.2.2.4 SoLos EoLicos

Sao de destaque, apenas os depdsitos ao longo do litoral, onde formam as dunas, nao
sendo comuns no Brasil. O problema desses depdsitos existe na sua movimentacao.
Como exemplo, temos os do estado do Ceara, e os de Cabo Frio no Rio de Janeiro.

2.1.3 DESCRICAO DOS SOLOS

A terminologia de Solos e Rochas - TB-3 (de 1969), da ABNT, e a TER-268/94, do DNER,
estabelecem que os solos serdo identificados por sua textura (composi¢cao
granulométrica), plasticidade, consisténcia ou compacidade, citando-se outras
propriedades que auxiliam sua identificagdo, como: estrutura, forma dos gréos, cor,
cheiro, friabilidade, presenca de outros materiais (conchas, materiais vegetais, micas,
etc).

Sob o ponto de vista de identificagao, a textura, € uma das mais importantes propriedades
dos solos,mesmo que nao seja suficiente para definir e caracterizar o comportamento
geral desses materiais. De fato, no caso de solos de granulagéo fina, a presenga da agua
entre os graos, em maior ou menor quantidade, confere ao solo um comportamento
diverso sob acéo de cargas, enquanto os solos de granulagdo grossa nao séo afetados,
praticamente, pela presenga de agua.

Para fins de terminologia €, ainda, uma tradigdo a divisdo dos solos, sob o ponto de vista
exclusivamente textural, em fragdes diversas, cujos limites convencionais superiores e
inferiores das dimensdes variam conforme o critério e as necessidades das organizagdes
tecnolégicas e normativas. O DNIT adota a seguinte escala granulométrica, considerando
as seguintes fragdes de solo:

a) Pedregulho: é a fragdo do solo que passa na peneira de (3") e é retida na peneira de
2,00 mm (n° 10);

b) Areia: € a fracdo do solo que passa na peneira de 2,00 mm (n°® 10) e é retida na
peneira de 0,075 mm (n° 200);

c) Areia grossa: é a fragdo compreendida entre as peneiras de 2,0 mm (n° 10) e 0,42
mm (n° 40);
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d) Areia fina: é a fracdo compreendida entre as peneiras de 0,42 mm (n° 40) e 0,075
mm (n° 200);

e) Silte: é a fracdo com tamanho de gréaos entre a peneira de 0,075 mm (n° 200) e 0,005
mm;

f) Argila: é a fragdo com tamanho de graos abaixo de 0,005 mm (argila coloidal é a
fracdo com tamanho de gréos abaixo de 0,001 mm).

Na natureza, os solos se apresentam, quase sempre, compostos de mais de uma das
fragdes acima definidas. Uma dada fracdo, nesses casos, pode influir de modo marcante
no comportamento geral dos solos (principalmente os naturais). H4 necessidade de levar
em conta todas as propriedades, além da distribuicdo granulométrica. Sob esse aspecto,
entdo, empregam-se as seguintes denominagdes:

a) Areias e Pedregulhos (solos de comportamento arenoso) - séo solos de granulagao
grossa, com graos de formas cubicas ou arredondadas, constituidos principalmente
de quartzo (silica pura). Seu comportamento geral pouco varia com a quantidade de
agua que envolve os graos. Sao solos praticamente desprovidos de coesdo: sua
resisténcia a deformagao depende fundamentalmente de entrosamento e atrito entre
0s graos e da pressao normal (a diregado da forga de deformacgao) que atua sobre o
solo.

b) Siltes - sdo solos intermediarios, podendo tender para o comportamento arenoso ou
para o argiloso, dependendo da sua distribuicdo granulométrica, da forma e da
composi¢cao mineraldgica de seus graos. Assim, usar-se-ao as designacdes de silte
arenoso ou silte argiloso, conforme a tendéncia preferencial de comportamento.

c) Argilas (solos de comportamento argiloso) - sdo solos de granulagcédo fina, com
graos de formas lamelares, alongadas e tubulares (de elevada superficie especifical),
cuja constituicdo principal é de minerais argilicos: caulinita, ilita e montmorilonita, isto
é, silicatos hidratados de aluminio e/ou ferro e magnésio, que formam arcabougos
cristalinos constituidos de unidades fundamentais. Devido a finura, forma e
composi¢cdo mineralégica de seus graos, o comportamento geral das argilas varia
sensivelmente com a quantidade de agua que envolve tais grédos. Assim, apresentam
esses solos em determinada gama de umidade, caracteristicas marcantes de
plasticidade, permitindo a mudanga de forma (moldagem) sem variagdo de volume,
sob a agao de certo esforgo. Sua coeséao é fungao do teor de umidade: quanto menos
umidas (mais secas), maior a coesado apresentada, podendo variar o valor da coesao
(do estado umido ao seco), numa dada argila, entre limites bem afastados.

NOTA:  Superficie especifica & a superficie por unidade de volume ou de massa da
particula.

Nessa base de consideragbes poder-se-a ter um mesmo solo designado de duas
maneiras diversas, conforme o critério adotado:

a) silte argilo-arenoso - ponto de vista exclusivamente textural - indicando
predominancia, em peso, da fragao silte, seguida da fracdo argila, e em menor
proporcao, a fragao areia;
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b) argila silto-arenosa - ponto de vista de comportamento geral - a fragdo argila
imp&e suas propriedades ao conjunto, mesmo quando n&o predominante em peso.

Sao usados, também, na descrigdo de solos, alguns termos como os seguintes:

a) Turfa - solo sem plasticidade, com grande percentagem de particulas fibrosas de
material ao lado de matéria orgénica coloidal, marrom-escuro a preto, muito
compressivel, e combustivel quando seco;

b) Cascalho - solo com grande percentagem de pedregulho, podendo ter diferentes
origens - fluvial, glacial e residual; o cascalho de origem fluvial € chamado comumente
de seixo rolado;

c) Solo lateritico - € um solo que ocorre comumente sob a forma de crostas continuas,
como concregodes pisoliticas isoladas ou, ainda, na forma de solos de textura fina mas
pouco ou nada ativos. Suas cores variam do amarelo ao vermelho mais ou menos
escuro e mesmo ao negro. Diversas designagdes locais existem para os solos ou
cascalhos lateriticos, tais como: pigarra, recife, tapiocanga e mocororo;

d) Saibro - solo residual areno-argiloso, podendo conter pedregulhos, proveniente de
alteragao de rochas graniticas ou gnaissicas;

e) Topsoil - solo areno-siltoso, com pouca ou nenhuma argila, encontrado nas camadas
superficiais de terrenos de pequena declividade, ou nas partes baixas de bacias
hidrograficas.

f) Massapé - solo argiloso, de plasticidade, expansibilidade e contratilidade elevadas,
encontrado, principalmente, na bacia do Recéncavo Baiano. Suas caracteristicas
decorrem da presenga da montmorilonita. No Parana, materiais semelhantes sao
designados sabao-de-caboclo.

2.1.4 IDENTIFICAGAO DOS SOLOS

Para facilidade de identificacdo dos solos, sob o ponto de vista do seu comportamento,
existe uma série de testes simples, visuais e manuais, prescindindo de qualquer
instrumento de laboratério, que permitem distinguir entre um tipo e outro de solo. A seguir
sao enumerados e sucintamente explicados tais testes:

a) Teste Visual - que consiste na observagdo visual do tamanho, forma, cor e
constituicdo mineraldgica dos graos do solo - teste que permite distinguir entre solos
grossos e solos finos.

b) Teste do Tato - que consiste em apertar e friccionar, entre os dedos, a amostra de
solo: os solos asperos sao de comportamento arenoso e os solos macios sao de
comportamento argiloso.

c) Teste do Corte - que consiste em cortar a amostra com uma lamina fina e observar a
superficie do corte: sendo polida (ou lisa), tratar-se-a de solo de comportamento
argiloso; sendo fosca (ou rugosa), tratar-se-a de solo de comportamento arenoso.
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d) Teste da Dilatancia (também chamado da mobilidade da agua ou ainda da
sacudidela) - que consiste em colocar na palma da m&o uma pasta de solo (em
umidade escolhida) e sacudi-la batendo leve e rapidamente uma das maos contra a
outra. A dilatdncia se manifesta pelo aparecimento de agua a superficie da pasta e
posterior desaparecimento, ao se amassar a amostra entre os dedos: os solos de
comportamento arenoso reagem sensivel e prontamente ao teste, enquanto que os de
comportamento argiloso ndo reagem.

e) Teste de Resisténcia Seca - que consiste em tentar desagregar (pressionando com
os dedos) uma amostra seca do solo: se a resisténcia for pequena, tratar-se-a de solo
de comportamento arenoso; se for elevada, de solo de comportamento argiloso.

2.1.5 PROPRIEDADES GERAIS DOS SOLOS

2.1.5.1 FORMA DAS PARTICULAS

A parte sélida de um solo é constituida por particulas e graos que tém as seguintes
formas:

a) esferoidais;
b) lamelares ou placéides;
c) fibrosas.

As particulas esferoidais possuem dimensdes aproximadas em todas as direcbes e
poderdo, de acordo com a intensidade de transporte sofrido, serem angulosas ou
esféricas. Exemplo: solos arenosos ou pedregulhos.

Nos solos de constituigdo granulométrica mais fina, onde as particulas s&o microscopicas,
apresentam-se lamelares e placoides, ou seja, ha predominio de duas das dimensbes
sobre a terceira.

As particulas com forma fibrosa ocorrem nos solos de origem orgénica (turfosos), onde
uma das dimensdes predomina sobre as outras duas.

A forma das particulas influi em certas caracteristicas dos solos. Assim, por exemplo, as
particulas placéides e fibrosas podem se dispor em estrutura dispersa e oca, ocasionando
porosidade elevada.

2.1.5.2 iNDICES Fisicos

Os indices fisicos sao relagdes entre volume e peso das fases (sdlida, liquida e gasosa)
do solo. Sao utilizados na definicao de propriedades fisicas dos solos.

Os indices fisicos sao representados na Figura 5, a seguir.
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Figura5- indices fisicos
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Onde:
Var = volume de ar (gases ou vapor)
V_ = volume de agua

a
V, = volume de graos sélidos

Vi =V, +V, = volume total

V, = V,-V, = volume de vazios km
P, = peso de agua

P, = peso dos graos sdlidos

P, = peso de ar (desprezivel)

P, =P, + P, = peso total

a) Indice de vazios
V.

v

b) Porosidade

c) Teor de umidade (higroscépica, natural ou de saturagdo, conforme as condi¢des do
solo)

ks 100
=—X
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NOTA:

Pa = Pn - Pg, em que Py € o peso do material umido e Py € o do material seco
em estufa a 105° - 110 °C até constancia de peso.

d) Grau de saturagao

S =£><100
\Y

v

e) Grau de aeragao

A Var 100
=—-X
V,

t

f) Percentagem de ar (air-voids)

\Y

a=—x100

t

g) Massa especifica real dos gréos de solo

Determina-se yg pelo método do picnémetro (ver Método DNER-ME 093/94). O
valor de yg € utilizado nos calculos da analise granulométrica por

sedimentacao, na determinacao de relagdes volumétricas das fases do solo e
como indicagdo da natureza mineralégica do solo ou de suas fragdes.
Encontram-se, em geral, valores compreendidos entre 2,60 g/cm® e 2,80 g/cm®.
A areia quartzosa apresenta yg de 2,67 g/cm® e os cascalhos ferruginosos
valores superiores a 3,0 g/cm?®.

h) Massa especifica aparente umida

T

Pt
Vt
i) Massa especifica aparente seca
Pg
Vt
100
S 100+ h
1+ —
100

j) Massa especifica aparente do solo saturado (Vy = V3)

t =
Vsat_vt_ v

P Pa+Pg =V\,X\(a+(V,[-V\,)xYg

Vi

=nYa+(1'n)Vg
t

k) Massa especifica aparente do solo submerso

Ysubm = Ysat - Ya = (I-n) (Yg -Ya)
(acdo do empuxo hidrostatico)

NOTA:

Os indices de a) a f) sdo adimensionais e os de g) a k) sdo dimensionais. As
densidades se obtém, dividindo as diversas massas especificas pela da agua
Ya (g/cms), a temperatura do ensaio; nos ensaios correntes, poder-se-a
considerar yg = | g/cm3.
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Na Figura 6, tem-se, de forma esquematica, as correlagdes dos diversos indices fisicos e
as féormulas que permitem calcula-las, diretamente, a partir de valores de pesos e volumes
determinados em laboratdrio.

Figura6 - Correlagoes entre os diversos indices fisicos

Recipiente
de volume
conhecido Balanca Balanca Picnémetro
Determinacoes
fundamentais no Vit Pt Pg 59
laboratério
Pt Pt-Pg
g Vit Pg d=0¢g'e
Yh
Ys=—"—"—
5= 1+h
|
_Yg _ho _1-
e= Vs I S= e A=1-S
Yset= g(I-n)+n
n= I% Ysubn = (yg- ve) (I-n)
© S =100

2.1.5.3 PROPRIEDADES FisicCAS E MECANICAS

Dentre as propriedades fisicas e mecanicas de maior interesse no campo rodoviario,
destacam-se as seguintes: permeabilidade, capilaridade, compressibilidade, elasticidade,
contratilidade e expansibilidade e resisténcia ao cisalhamento.

a) Permeabilidade

E a propriedade que os solos apresentam de permitir a passagem da agua sob a agéo
da gravidade ou de outra for¢ca. A permeabilidade dos solos é medida pelo valor do
coeficiente de permeabilidade (k), que € definido como a velocidade de escoamento
de agua, através da massa do solo, sob a acdo de um gradiente hidraulico unitario.
Esse coeficiente pode ser determinado, no campo ou no laboratério.

A permeabilidade de um solo é funcdo, principalmente, do seu indice de vazios, do
tamanho médio dos seus graos e da sua estrutura.

Os pedregulhos e as areias sdo razoavelmente permeaveis; as argilas, ao contrario,
sdo pouco permeaveis. Ainda sob o ponto de vista de granulometria, os solos
granulares, de graduacdo aberta, sdo mais permeaveis do que os de graduagao
densa.
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b)

d)

Capilaridade

E a propriedade que os solos apresentam de poder absorver agua por acéo da tensdo
superficial, inclusive opondo-se a for¢a da gravidade.

A altura que a agua pode atingir num solo, pela agao capilar, € fungéo inversa do
tamanho individual dos vazios e, portanto, do tamanho das particulas do solo. Além
disso, num dado solo, no processo de ascensao capilar, a medida que a agua sobe a
velocidade diminui.

A altura de ascenséo capilar nos pedregulhos e nas areais grossas € desprezivel, nas
areias finas € de poucos centimetros e nas argilas pode atingir a varios metros.

Compressibilidade

E a propriedade que os solos apresentam de se deformar, com diminuicdo de volume,
sob a acao de uma for¢ca de compressao.

A compressibilidade manifesta-se, quer na compactacdo dos solos ndo saturados,
quer no adensamento ou consolidagdo dos solos saturados. No caso da
compactagao, a redugcdo de vazios da-se a custa da expulsdo de ar, enquanto no
adensamento, faz-se pela expulsédo da agua.

A velocidade de adensamento de um solo saturado é funcdo de sua permeabilidade.
Nos solos arenosos, o adensamento é rapido; nos argilosos € lento, podendo
prolongar-se por muitos anos quando se tratar de argilas moles ou muito moles.

O estudo do adensamento lento apresenta interesse especial no caso de aterros
executados sobre camadas espessas de argila compressivel. Na escolha do tipo de
pavimento dever-se-a, nesse caso, considerar a ocorréncia de recalques diferenciais.

Elasticidade

E a propriedade que os solos apresentam de recuperar a forma primitiva cessado o
esforco deformante; ndo sendo os solos perfeitamente elasticos, tal recuperacao é
parcial.

Para cargas transientes ou de curta duragdo, como as do trafego, verifica-se a
recuperacao quase completa das deformagdes do subleito e do pavimento, desde que
aquele tenha sido compactado convenientemente e este, dimensionado de modo a
evitar deformacdes plasticas de monta.

A repeticdo de deformacgdes elasticas excessivas nos pavimentos resulta em
fissuramento dos revestimentos betuminosos (ruptura por fadiga).

As deformacbes elasticas dos subleitos tém sido chamadas de resilientes, visto
dependerem de fatores que ndao se costumam associar ao comportamento de outros
materiais de construcdo (aco, concreto, etc). No caso dos solos, aqueles fatores
incluem a estrutura e as proporgdes das trés fases (solida, liquida e gasosa) logo apés
a compactacao do subleito e durante a vida util do pavimento.

Assume especial importancia, atualmente, a consideragcdo da elasticidade dos
subleitos no desenvolvimento dos métodos de dimensionamento de pavimentos
baseados na aplicagao da teoria da elasticidade.
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e) Contratilidade e Expansibilidade

Sao propriedades caracteristicas da fragao argila e, por isso, mais sensiveis nos solos
argilosos. Contratilidade é a propriedade dos solos terem seu volume reduzido por
diminuicdo de umidade. Expansibilidade €& a propriedade de terem seu volume
ampliado por aumento de umidade.

f) Resisténcia ao Cisalhamento

A ruptura das massas de solo da-se por cisalhamento, isto é, por deformagao
distorcional.

Figura7 - Resisténcia ao cisalhamento

»
o

A resisténcia ao cisalhamento é regida pela Lei de Coulomb (Figura 7) cuja expresséo é:
T =0etgop+c

ou

T = (o1 - U)tge+c

em que:

T = resisténcia ao cisalhamento (ou corte);

¢ = angulo de atrito interno;

o = pressao efetiva normal ao plano de cisalhamento;

ot = pressao total normal ao plano de cisalhamento;

u = pressao neutra (ndo contribui para a resisténcia ao cisalhamento) ou pressédo nos
poros (ar e agua);

¢ = coesao (resisténcia ao cisalhamento quando a pressao efetiva ce € nula, ou ¢ = 0).

Entre os fatores extrinsecos que influem no valor de t, estdo a velocidade de aplicacéo
dos esforcos e a maior ou menor facilidade de escoamento do fluido contido nos poros.
Tal influéncia condiciona os tipos classicos de ensaios de cisalhamento: rapido, rapido-
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adensado e lento, executados em laboratérios de solos, nos aparelhos de compressao
simples e/ou triaxial, e de cisalhamento direto.

Os fatores intrinsecos dividem-se em: fisicos e fisico-quimicos.

Os fatores fisicos dependem da pressao efetiva normal ao plano de ruptura, e sao
significativos para as particulas arenosas. Compreendem o atrito ou friccdo entre as
particulas e o entrosamento das particulas.

Os fatores fisico-quimicos da resisténcia ao cisalhamento sdo os que se manifestam na
coesao; tém importancia no caso da argila, pois € nas fragdes coloidais que as forgas
intergranulares sao significativas em relagcdo as massas das particulas. Estas forcas
resultam das atragdes intermoleculares (forcas de Van Der Waals), nos pontos de mais
préximo contato, e das repulsdes eletrostaticas dos ions dispersos na dupla camada que
envolve as particulas coloidais. A agua absorvida, apesar de sua viscosidade elevada,
nao aumenta a coesao, pelo contrario, tende a reduzi-la.

A cimentacao das particulas pelos 6xidos de ferro e aluminio e pelos carbonatos, que se
precipitam em torno dos pontos de contato, contribui para a coesao. Existem, por
exemplo, depdsitos de laterita formados pela precipitacdo dos oxidos de ferro e aluminio,
transportados pelas aguas do solo, em terrenos aluvionares que, deste modo, adquirem
coesdo. Nos solos residuais, a coesao pode resultar da cimentagdo dos graos por
produtos remanescentes da rocha de origem ou precipitados no perfil do solo.

Aspecto importante a levar em conta, em projetos de pavimentos, € o comportamento dos
solos compactados. Tenha-se em vista que os solos usados nos subleitos ou em
camadas dos pavimentos sao geralmente retirados de jazidas, transportados, misturados
ou nhao com outros solos ou pedras, umedecidos ou secados, € compactados com rolos
pé-de-carneiro, pneumaticos e vibratorios. A resisténcia ao cisalhamento desses solos
depende entdo, fundamentalmente, da estrutura assumida por eles, em funcao do tipo de
compactacado empregado.

A deformacgao plastica de um subleito sob a agcdo da carga no pavimento € evitada ou
reduzida, dando-se ao pavimento uma espessura suficiente de modo a limitar as tensdes
de cisalhamento no subleito a valores compativeis com a resisténcia ao cisalhamento do
solo. Esta, entretanto, € raramente determinada mediante os ensaios classicos da
Mecanica dos Solos. Razdes de ordem pratica levam a adotar ensaios como o de
penetracdo de um pistdo (CBR) ou do estabiléometro (de HVEEM), em que se determinam
indices ou resisténcias que se correlacionam a experiéncia de comportamento de
pavimentos sob condigdes de trafego diversas.

2.1.6 CARACTERISTICAS DOS SOLOS

2.1.6.1 GRANULOMETRIA (DNER - ME 051/94 E DNER - ME 080/94)

A analise granulométrica consiste na determinagdo das porcentagens, em peso, das
diferentes fragdes constituintes da fase soélida do solo. Para as particulas de solo maiores
do que 0,075 mm (peneira n°® 200 da ASTM) o ensaio é feito passando uma amostra do
solo por uma série de peneiras de malhas quadradas de dimensdes padronizadas.
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Pesam-se as quantidades retiradas em cada peneira e calculam-se as porcentagens que
passam em cada peneira.

A Tabela 2 abaixo,indica as aberturas das malhas das peneiras normais da ASTM mais
usadas nos laboratorios rodoviarios, e a Tabela 3, a correlagdo das aberturas das
peneiras em polegadas e milimetros.

Tabela 2 - Granulometria

N° Abertura
mm
200 0,075
100 0,15
40 0,42
10 2,09
4 48

Tabela 3 - Correlagao das aberturas das peneiras em polegadas e milimetros

Abertura Abertura
pol. mm
3/8” 9,5
3/4” 19,1

1” 25,4
11/2” 38,1
2’ 50,8

Para as particulas de solo menores do que 0,075 mm utiliza-se o método de
sedimentagao continua em meio liquido. Este método é baseado na lei de Stokes, a qual
estabelece uma relagdo entre o diametro das particulas e a sua velocidade de
sedimentagcdo em um meio liquido de viscosidade e peso especifico conhecidos.

1800n a
d= [———x —

Yg “Ya t
onde:

d = didmetro equivalente da particula, isto €, o diametro de uma esfera de mesmo peso
especifico e que sedimenta com a mesma velocidade;

v = peso especifico das particulas de solo;

n = coeficiente de viscosidade do meio dispersor;

a = altura de queda das particulas, correspondentes a leitura do densimetro;
t = tempo de sedimentacéo.

A porcentagem de material ainda ndo sedimentado é dada pela formula:
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Yg Lc
x —<%
Yg_l Ps

Q=a

onde:
Q = porcentagem de solo em suspensao no instante da leitura do densimetro;
o = porcentagem de material que passa na peneira de 2,0 mm (peneira n°® 10);

Lc = Leitura corrigida do densimetro (Lg = L + AL; em que L € a decimal da leitura na
parte superior do menisco multiplicada por 103 e AL a corregao);

Ps = peso do solo seco usado na suspenséo;
Para maiores detalhes do método de sedimentacao, ver o método DNER-ME 051/94.

Com os resultados obtidos no ensaio de granulometria traga-se a curva granulométrica
em um diagrama semi-logaritmico que tem como abscissa os logaritmos das dimensodes
das particulas e como ordenadas as porcentagens, em peso, de material que tem
dimensdo média menor que a dimensao considerada (porcentagem de material que
passa).

Segundo a forma da curva, podemos distinguir os seguintes tipos de granulometria
uniforme (curva-A); bem graduada (curva-B); mal graduada (curva-C), conforme indicado
na Figura 8 abaixo.

Figura 8 - Dimensdes das particulas

100

% que passa

Dimensoes das Particulas

Na pratica, utilizam-se faixas granulométricas entre as quais devera se situar a curva
granulométrica do material a utilizar. Tem-se, assim, as faixas granulométricas para
materiais a serem usados como solo estabilizado ou as faixas granulométricas para
materiais filtrantes dos drenos. Quando o solo estudado ndo se enquadrar dentro da faixa
granulométrica especificada, deve-se mistura-lo com outro solo, de maneira a obter uma
mistura com granulometria dentro das especificacoes.
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A andlise granulométrica ndo basta, por si sé, para caracterizar um solo sob todos os
aspectos que interessam a técnica rodoviaria, devendo ser completada, na maioria das
vezes, por outros ensaios.

a)

b)

Ensaios de Granulometria por Peneiramento

Toma-se uma amostra representativa do solo a ser ensaiado e pesa-se. Tem-se,
entdo, o peso de amostra umida que deve ser aproximadamente 1500 g. Passa-se
toda a amostra na peneira n°® 10. A fragao retida sera lavada na peneira n° 10, para
eliminar todo o material fino aderente as particulas de solo. Transfere-se o solo lavado
para uma capsula e seca-se a temperatura de 105 °C a 110 °C. Faz-se, entdo o
peneiramento do solo até a peneira n° 10. Da fracdo que passa na peneira n° 10
toma-se cerca de 100 g para o peneiramento fino (da peneira n°® 10 a de n°® 200), e
cerca de 50 g para determinagdo da umidade higroscopica. Lava-se a amostra
destinada ao peneiramento fino na peneira n° 200, seca-se a parte retida, em estufa a
105 °C a 110 °C, procedendo-se, entdo, ao peneiramento entre as peneiras n° 10 e n°
200.

Ensaios de Granulometria por Sedimentacao

O Ensaio € realizado, com a fragdo da amostra representativa do solo que passa na
peneira n°® 10. Toma-se cerca de 120 g, no caso de solos arenosos, ou cerca de 70 g,
no de solos siltosos ou argilosos, daquela fracédo e coloca-se em um recipiente com
agua destilada, devendo o solo permanecer em imersao durante 18 horas. Passando
este tempo, adicionam-se 20 cm de deflocutante. Leva-se ao dispersor. Transfere-se
o solo dispersado para um proveta de capacidade de 1000 ml. Completa-se o volume
adicionando agua destilada até o trago indicando 1000 ml. Agita-se, deposita-se a
proveta e faz-se as leituras densimétricas de acordo com os tempos especificados
para o ensaio de sedimentagdo, que sao: 30 segundos, 1 minuto, 2 minutos, 4
minutos, 8 minutos, 15 minutos, 30 minutos, 60 minutos, 240 minutos e 1500 minutos.
Terminando o ensaio de sedimentagao, lava-se o solo na peneira n° 200, seca-se
em estufa a temperatura de 105 °C a 110 °C, procedendo-se ao peneiramento
compreendido entre as peneiras n° 10 e n° 200.

Para o calculo da granulometria por sedimentacdo € necessario conhecer o peso
especifico dos grédos do solo. O ensaio para determinagdo do peso especifico dos
graos do solo é realizado com um picnémetro de 500 ml e usando a fragdo da amostra
representativa do solo que passa na peneira n° 10 e coloca-se em uma capsula com
agua destilada em quantidade suficiente para se obter pasta fluida. Coloca-se a pasta
no dispersor e liga-se este durante 15 minutos. Transfere-se a amostra para o
picndmetro e junta-se agua destilada até aproximadamente metade de seu volume.
Faz-se vacuo no picnémetro durante 15 minutos, no minimo, para extrair o ar contido
na amostra e, em seguida, adiciona-se agua destilada até a marca de calibragdo.
Enxuga-se o picndmetro e pesa-se, anotando-se, a seguir, a temperatura da agua.

Tira-se, na curva de calibracdo, o peso do picnbmetro cheio de agua, para a
temperatura do ensaio. O peso especifico dos graos do solo € dado pela férmula:
P

S

TP yp +p,

Yat
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sendo,

Y= peso especifico real dos grdos do solo, em glem3;

Ps = peso em gramas do solo seco em estufa a 105 °C - 110 °C;

Pa = peso em gramas do picndmetro cheio de agua a temperatura t;
Pas = peso em gramas do picnémetro, mais solo, mais agua;

vat = peso especifico da agua (g/cm3) & temperatura do ensaio.
(Nos ensaios correntes poder-se-a considerar yat = 1 g/lcm3)

Com os valores obtidos no ensaio de sedimentagdo, e conhecido o peso especifico
dos graos do solo, calculam-se os didametros d das particulas, pela lei de Stokes, para
cada leitura do densimetro.

A porcentagem de solo em suspensdao Q no instante da leitura densimétrica é
calculada pela expressao vista anteriormente. Com os valores de d e Q podemos
tragar a curva granulométrica.

2.1.6.2 LivITES DE CONSISTENCIA

Esses limites permitem avaliar a plasticidade dos solos. Esta propriedade dos solos
argilosos consiste na maior ou menor capacidade de serem eles moldados sem variagao
de volume, sob certas condi¢des de umidade. Entre os ensaios de rotina, objetivando a
caracterizagdo de um solo segundo sua plasticidade, estdo a determinagéo do limite de
liquidez e a do limite de plasticidade. Quando a umidade de um solo € muito grande, ele
se apresenta como um fluido denso e se diz no estado liquido.A seguir, a8 medida que se
evapora a agua, ele se endurece, passando do estado liquido para o estado plastico. A
umidade correspondente ao limite entre os estados liquido e plastico € denominada limite
de liquidez. Ao continuar a perda de umidade, o estado plastico desaparece, passando o
solo para o estado semi-sélido. Neste ponto, a amostra de solo se desagrega ao ser
trabalhado. A umidade correspondente ao limite entre os estados plasticos e semi-solido é
denominada limite de plasticidade. Continuando a secagem, ocorre a passagem para o
estado solido. O limite entre esses dois ultimos estados € denominado limite de
contracgao.

LL LP LC
| | | \umidade
| | |
estado estado estado estado / decrescendo

liquido plastico semi-sélido sdlido

A diferenga numérica entre o limite de liquidez (LL) e o limite de plasticidade (LP) fornece
o indice de plasticidade (IP)

IP=LL-LP

Este indice define a zona em que o terreno se acha no estado plastico e, por ser maximo
para as argilas e minimo para as areias, fornece um valioso critério para se avaliar o
carater argiloso de um solo. Quanto maior o IP, tanto mais plastico sera o solo. O indice
de plasticidade é fungdo da quantidade de argila presente no solo, enquanto o limite de
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liquidez e o limite de plasticidade sao fungbes da quantidade e do tipo de argila. Quando
um material ndo tem plasticidade (areia, por exemplo), escreve-se IP = NP (ndo plastico).

O limite de liquidez indica a quantidade de agua que pode ser absorvida pela fracdo do
solo que passa pela peneira n° 40. Observa-se que quanto maior o LL tanto mais
compressivel o solo.

a)

b)

Ensaio do Limite de Liquidez (DNER-ME 122/94)

O ensaio do limite de liquidez é realizado em um aparelho denominado aparelho de
Casagrande, que consiste essencialmente de uma concha metalica que, acionada por
uma manivela, golpeia a base do citado aparelho. O ensaio é feito com a fracdo da
amostra representativa do solo que passa na peneira de 0,42 mm de abertura de
malha (peneira n° 40).

A quantidade de material necessaria para o ensaio € de cerca de 70 g. Colocam-se
os 70 g de material em uma capsula e homogeneiza-se com adicdo de agua, aos
poucos, até resultar massa plastica. Transfere-se parte da massa plastica, assim
obtida, para a concha do aparelho, moldando-a de modo que, na parte central da
concha, apresente uma espessura aproximada de 1 cm. Com um dos cinzéis, o
julgado mais aconselhavel para o caso (solo arenoso, siltoso ou argiloso), divide-se a
massa do solo contida na concha em duas partes, abrindo-se uma canelura em seu
centro, normalmente a articulagdo da concha. Coloca-se a concha no aparelho,
procedendo-se, por meio de acionamento da manivela, o golpeamento da concha
contra a base do aparelho. Golpeia-se a razado de duas voltas por segundo até que as
bordas inferiores da canelura se unam em 1 cm de comprimento, sendo registrado o
numero de golpes e retirada uma pequena quantidade de solo no ponto onde a
canelura fechou, para determinagao do teor de umidade.

O limite de liquidez sera determinado em um grafico de coordenadas retangulares no
qual, no eixo das abcissas e em escala aritmética, sdo apresentadas as porcentagens
de umidade e no eixo das ordenadas em escala logaritmicas sdo representados os
numeros de golpes. Os pontos obtidos no grafico originam uma reta. O ponto de
ordenadas 25 golpes determina, no eixo das abcissas, uma umidade que é o limite de
liquidez do solo ensaiado.

Ensaio do Limite de Plasticidade (DNER-ME 082/94)

O ensaio do limite de plasticidade é realizado com uma fracdo da amostra
representativa do solo que passa na peneira de 0,42mm de abertura de malha
(peneira n° 40). A quantidade de material necessaria para o ensaio é de cerca de 50g.
A amostra é colocada em uma capsula e homogeneizada com adigdo de agua aos
poucos, até resultar massa plastica. Com uma quantidade de massa plastica obtida,
forma-se uma pequena bola, que sera rolada sobre uma placa de vidro esmerilhada
com pressao suficiente da mao, de modo a resultar a forma de cilindro. Quando este
atingir a 3mm (verificado com o cilindro de comparagéo) sem se fragmentar, amassa-
se o material e procede-se como anteriormente. Repete-se a operacao até que, por
perda de umidade, o cilindro se fragmenta quando atingir 3 mm de diametro.
Transfere-se alguns pedagos do cilindro fragmentado para um recipiente e determina-
se a umidade em estufa a temperatura de 105 °C - 110°C. Repete-se o procedimento
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acima referido até serem obtidos 3 valores que nao difram da respectiva média de
mais de 5%.

2.1.6.3 INDICE DE GRUPO

Chama-se indice de Grupo a um valor numérico, variando de 0 a 20, que retrata o duplo
aspecto de plasticidade e graduacdo das particulas do solo. O IG €& calculado pela
férmula:

IG=0,2a+0,005ac+ 0,01 bd
em que:

a = % de material que passa na peneira n° 200, menos 35. Se a % obtida nesta diferenca
for maior que 75, adota-se 75; se for menor que 35, adota-se 35. (a varia de 0 a 40).

b = % de material que passa na peneira n° 200, menos 15. Se a % obtida nesta diferenca
for maior que 55, adota-se 55; se for menor que 15, adota-se 15. (b varia de 0 a 40).

¢ = Valor do Limite de Liquidez menos 40. Se o Limite de Liquidez for maior que 60,
adota-se 60; se for menor que 40, adota-se 40 (c varia de 0 a 20).

d = Valor de indice de Plasticidade menos 10. Se o indice de Plasticidade for maior que
30, adota-se 30; se for menor que 10, adota-se 10 (d varia de 0 a 20).

2.1.6.4 EQUIVALENTE DE AREIA (EA) — (DNER — ME 054/94)

Equivalente de Areia é a relacido entre a altura de areia depositada apds 20 minutos de
sedimentagdo e a altura total de areia depositada mais a de finos (silte e argila) em
suspensdo, apos aquele mesmo tempo de sedimentagdo, numa solugdo aquosa de
cloreto de calcio.

O Equivalente de Areia € utilizado no controle de finos de materiais granulares usados
em pavimentacao.

2.1.6.5 INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (CALIFORNIA BEARING RATIO) (DNER — ME 049/94)

O ensaio de CBR consiste na determinacédo da relagcéo entre a pressdo necessaria para
produzir uma penetracdo de um pistdo num corpo-de-prova de solo, e a pressao
necessaria para produzir a mesma penetragdo numa brita padronizada.

O valor dessa relagdo, expressa em percentagem, permite determinar, por meio de
equagdes empiricas, a espessura de pavimento flexivel necessaria, em fungao do trafego.

Em linhas gerais, a sequéncia do ensaio € a seguinte:

a) Compacta-se no molde o material, em cinco camadas iguais de modo a se obter uma
altura total de solo com cerca de 12,5 cm, apds a compactagao. Cada camada recebe
12 golpes do soquete (caso de materiais para subleito), 26 ou 55 (caso de materiais
para sub-base e base), caindo de 45,7 cm, distribuidos uniformemente sobre a
superficie da camada. O peso do soquete é de 4,5 kg.
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b)

¢))

Apos a compactacdo, rasa-se o0 material na altura exata do molde e retira-se do
material excedente da moldagem uma amostra representativa com cerca de 100g
para determinar a umidade.

Compactam-se outros corpos-de-prova com teores crescentes de umidade, tantas
vezes quantas necessarias para caracterizar a curva de compactagao.

Colocam-se os corpos-de-prova imersos em agua durante quatro dias.

A penetragao dos corpos-de-prova € feita numa prensa (Figura 9), a uma velocidade
constante de 0,05 pol/min.

Traga-se a curva pressao-penetracdo conforme € mostrado na Figura 10. Caso exista
um ponto de inflexdo, traga-se uma tangente a curva nesse ponto até que ela
intercepte o eixo das abcissas; a curva corrigida sera entdo essa tangente mais a
porgao convexa da curva original, considerada a origem mudada para o ponto em que
a tangente corta o eixo das abcissas. Seja ¢ a distancia desse ponto a origem dos
eixos. Soma-se as abcissas dos pontos correspondentes as penetragdes de 0,1 € 0,2
polegadas a distancias c¢. Com isso obtém-se, na curva tragada, os valores
correspondentes das novas ordenadas, que representam os valores das pressodes
corrigidas para as penetracoes referidas.

O indice de suporte Califérnia (CBR), em percentagem, para cada corpo-de-prova &
obtido pela férmula:

CBR = pressio calculada ou pressao corrigida
pressao padrao

Adota-se para o indice CBR o0 maior dos valores obtidos nas penetracdes de 0,1 e 0,2
polegadas.

Para o calculo do indice de Suporte Califérnia (CBR) final, registram-se de
preferéncia, na mesma folha em que se representa a curva de compactagao, usando
a mesma escala das umidades de moldagem, sobre o eixo das ordenadas, os valores
dos indices do Suporte Califérnia (CBR) obtidos, correspondentes aos valores das
umidades que serviram para a construcdo da curva de compactacdo. O valor da
ordenada desta curva, correspondente a umidade 6tima ja verificada, mostra o indice
de Suporte Califérnia (Figura 11).
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Figura9 - Prensa para indice de Suporte Califérnia
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Figura 10 - Curva pressao — penetragao
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Figura 11 - Curvas de massa especifica - umidade e CBR-umidade
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2.1.7 COMPACTAGAO DOS SOLOS

Compactacao € a operacao da qual resulta 0 aumento da massa especifica aparente de
um solo (e de outros materiais, como misturas betuminosas, etc), pela aplicagdo de
pressao, impacto ou vibragao, o que faz com que as particulas constitutivas do material
entrem em contato mais intimo, pela expulsédo de ar; com a redugédo da percentagem de
vazios de ar, consegue-se também reduzir a tendéncia de variagcdo dos teores de
umidade dos materiais integrantes do pavimento, durante a vida de servicgo.

Embora de longa data seja pratica corrente a compactacao de solos, s6 na década de 30
foram estabelecidos, por R. R. Proctor e O. J. Porter, os principios que regem a
compactacao dos solos.

Tomando uma massa de solo umido Ph, com um dado volume inicial, num cilindro e
aplicando-lhe um certo numero n de golpes através da queda de altura H, de um soquete
de peso P, resulta, apés compactagdo, um certo volume V, chama-se energia de
compactagao ou esforco de compactacédo ao trabalho executado, referido a unidade de
volume de solo apds a compactagao.

Neste caso, a energia ou esforgo de compactagéao, E¢ é dada por:
nxPxH
T T v
Estando o solo num teor de umidade h%, resulta, apés compactagéo:

a) uma massa especifica aparente umida

1:’h
Yh:}f
b) uma massa especifica aparente seca
v, x 100
's=7100+h

O procedimento descrito € a denominada compactagao dinamica em laboratério, que
€ a correntemente utilizada para fins rodoviarios, e 0 método de ensaio, ao qual se
fara referéncia depois, indica como proceder, especialmente como obter sempre o
mesmo volume V apods a compactacgao.

Os principios gerais que regem a compactacéo sao os seguintes:

a) a massa especifica aparente seca (ys) de um solo, obtida apés a compactacao,
depende da natureza do solo, de sua granulometria e da massa especifica dos graos
(vg); varia, aproximadamente, entre os valores 1400kg/m3 e 2300 kg/m3;

b) para um dado solo e para um dado esforgo de compactagdo, variando-se o teor de
umidade do solo, pode-se tracar uma curva de compactacao (Figura 12); ha um teor
de umidade chamado umidade otima (hot), ao qual corresponde uma massa
especifica aparente seca maxima (ys.max);

c) para um dado solo (Figura 12), quanto maior for a energia de compactagao, tanto
maior sera o yg e tanto menor sera hot;
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d) para um dado solo e para um dado teor de umidade h, quanto maior for o esforgo de
compactagao, tanto maior sera o ys obtido (Figura 13);

e) ha uma chamada linha de étimos, que € o lugar geométrico dos vértices das curvas
obtidas com diferentes esforcos de compactacdo; a linha de o6timos separa os
chamados ramos secos e ramos umidos das curvas de compactacao (Figura 13);

f) para um dado solo, a massa especifica aparente seca maxima varia linearmente com
o logaritmo de energia de compactacgao.

Ha dois valores de ys de um solo que tem sentido fisico bem definido:

a) a massa especifica aparente seca no estado solto, que é a obtida sem exercer
nenhum esfor¢go de compactagao sobre o solo, sendo um limite inferior de ysg;

b) a massa especifica aparente seca maxima de um solo compactado até a eliminagao
dos vazios e que se confunde com a massa especifica dos graos (yg), sendo um limite
superior de vs, inatingivel.

Figura 12 - Grafico de compactacao
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Figura 13 - Curvas de compactagao para
diferentes energias
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Com baixos teores de umidade (h), os solos oferecem resisténcia a compactagao,
resultando baixos valores de ys (para uma dada energia de compactagdo) e altas
percentagens de vazios de ar (a%); quando h aumenta, a agua atua como lubrificante,
tornando o solo mais trabalhavel, resultando maiores valores de ygs e menores valores de
a %; quando os vazios de ar diminuem e atingem um certo valor (para uma dada energia
de compactagao), a agua e o ar, em conjunto, tendem a manter as particulas de solo
afastadas, dificultando qualquer diminui¢do posterior dos vazios de ar. Aumentando-se 0s
teores de umidade (h) de compactacéo, os vazios totais (ocupados por ar e por agua)
continuam a crescer, resultando em menores valores de ys. Resulta, disso, como ja se
viu, a nog¢ao de ysmax € hot.

O efeito do acréscimo da energia nos valores de ys, € mais sensivel, para teores de
umidade inferiores a hot (como decorre da propria forma das curvas de compactacgéao),
onde sao maiores as percentagens de vazios de ar.

Os solos bem graduados, geralmente apresentam curvas de compactagcdo com um
maximo pronunciado, ao contrario dos solos de graduacéo uniforme, que se caracterizam
por curvas achatadas.

Na construcdo de todas as camadas de um pavimento, intervém a operacdo de
compactacgao, cujos objetivos sdo obter uma maxima estabilidade e atenuar os recalques
devidos ao trafego. Um pavimento, durante sua vida de servigo, sofrera deformagdes
elasticas (inevitaveis) e deformacdes plasticas, que podem ter uma dupla origem:

a) com escoamento lateral, o volume aproximadamente constante e correspondente a
falta de estabilidade;

b) com diminuigdo de volume, o que significara recalques e aumento da compacidade.

MT/DNIT/DPP/IPR



Manual de Pavimentacéo 44

Nao se deve perder de vista que as condigdes de rolamento de um pavimento ou o
desempenho de sua superficie, durante a vida de servico, dependem muito de uma
compactagao bem executada durante a construgdo, sendo de todo interesse, pois, uma
boa compacidade inicial, sobre a qual o trafego, em si mesmo nao tera muito efeito. Este
objetivo ndo pode, no entanto, obviamente, ser alcangcado de um modo absoluto, e
variagdes acidentais no teor de umidade, no proprio solo e no emprego do equipamento
de compactacao, conduzem a variagcdes na compacidade, na estabilidade e na umidade
finais dos materiais.

Pode-se dizer que, de modo quase geral, com um aumento de compacidade, ha um
aumento de resisténcia a cisalhamento, e uma diminuicdo da deformabilidade. Muitas
vezes, no entanto, em casos especiais (como no caso de solos expansivos), € inutil uma
compacidade inicial muito elevada, que n&o se mantera em servigo.

a) Ensaio de Compactagao (DNER - ME 129/94)

O ensaio original para determinacdo da umidade o6tima e da massa especifica
aparente seca maxima de um solo € o ensaio de Proctor, proposto em 1933, pelo
engenheiro americano que lhe deu o nome. Este ensaio, hoje em dia conhecido como
ensaio normal de Proctor (ou AASHTO Standard), padronizado pelo DNER, consiste
em compactar uma amostra dentro de um recipiente cilindrico, com
aproximadamente 1000 cm3, em trés camadas sucessivas, sob a acdo de 25 golpes
de um soquete, pesando 2,5 kg, caindo de 30 cm de altura.

O ensaio é repetido para diferentes teores de umidade, determinando-se, para cada
um deles, a massa especifica aparente seca. Com valores obtidos traca-se a curva
vs = f (h), onde se obtera o ponto correspondente a ys. max € hot.

Para o tracado da curva € conveniente a determinacdo de uns cinco pontos,
procurando-se fazer com que dois deles se encontrem no ramo seco, um préximo a
umidade 6tima e os outros dois no ramo umido.

A energia de compactacéo desse ensaio é de aproximadamente 6 kg x cm/cm3.

Evidentemente, se o esforco de compactacgao for outro, obter-se-do valores diferentes
para ys.max € hot. O ensaio é, pois, convencional. Proctor estudou-o para os casos
praticos da época. Atualmente, tendo em vista o maior peso dos equipamentos de
compactacgao, tornou-se necessario alterar as condicbes do ensaio, para manter a
indispensavel correlagdo com o esfor¢co de compactagao no campo. Surgiu, assim, o
ensaio modificado de Proctor ou AASHTO modificado. Nesta nova modalidade de
ensaio, embora a amostra seja compactada no mesmo molde, isto é feito, no entanto,
em cinco camadas, sob a acao de 25 golpes de um peso de 4,5 kg, caindo de 45 cm
de altura. A energia especifica de compactagao €, para este ensaio, da ordem de 25
kg x cm/cm3.

Posteriormente, alguns 6rgaos rodoviarios adotaram em seus ensaios uma energia de
compactacgao intermediaria as dos ensaios de Proctor, normal e modificado.

b) Compactagao no Campo

Os principios gerais que regem a compactagdo no campo, sdo semelhantes aos de
laboratdrios, no entanto, entre outras coisas, podem ser assinaladas:
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e nao ha, necessariamente, igualdade entre as energias de compactagao no campo
e no laboratério, conduzindo a um mesmo ys para um dado teor de umidade e isto
se deve, principalmente, as diferengcas de confinamento do solo, no campo (em
camadas) e no laboratério (no interior de um cilindro);

e 0s equipamentos de compactacdo conduzem a linhas de 6timos, diferentes das de
laboratdrio, podendo estar mais ou menos proximas das linhas de saturacéo;

e como esta implicito no item acima, podem ser diferentes os teores de umidade, h,
de campo e de laboratério, para um mesmo ys de um mesmo material;

e sao diferentes as estruturas conferidas ao solo no campo e em laboratério, o que
repercute diretamente na estabilidade alcancada.

Pode-se definir a energia ou esforco de compactagao no campo (especialmente no
caso de equipamento rebocado), como o produto da forga exercida na barra de tragao
pelo caminho percorrido, dividido pelo volume de solo compactado; esta forgca, que
corresponde a uma resisténcia ao rolamento, diminui, no entanto a medida que o solo
se densifica e € uma das maneiras indiretas de se constatar o fim da eficiéncia do
equipamento no aumento da densidade do solo, isto é, a inutilidade, do ponto de vista
pratico, de se aumentar o numero de passadas.

Do ponto de vista da simplicidade, € comum considerar-se, apenas, que, para um
dado equipamento, a energia ou esforco de compactacgao é diretamente proporcional
ao numero de passadas e inversamente proporcional a espessura da camada
compactada. Para variar o esforgo de compactagcdo no campo, o engenheiro pode
atuar:

e no numero de passadas, devendo lembrar-se, naturalmente, que yS cresce
linearmente com o logaritmo do numero de passadas;

e na espessura da camada compactada; Porter afirma que o esforco necessario
para obter-se um determinado yS varia na razdo direta do quadrado desta
espessura e, assim, por exemplo para uma espessura de 20 cm, 0 numero de
passadas n & quatro vezes 0 necessario para uma espessura de 10 cm [n =
(20/10)2;

e mudando as caracteristicas do equipamento: peso total, pressdo de contato ou o
préprio tipo de equipamento.

A energia de compactagcdo no campo pode ser aplicada, como em laboratério, de trés
maneiras diferentes, citadas na ordem decrescente da duragdo das tensdes impostas:

e pressao;
e impacto;
e vibragao.

Pode-se dizer, também que o equipamento de compactagcao é dividido em duas
grandes categorias:

e rolos estaticos, compreendendo os rolos lisos de rodas de aco, de pneumaticos e
os rolos pé-de-carneiro;

e rolos vibratérios;
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c) equipamento de percurssao (soquete mecanico).

O objetivo da compactacao de solos é, como ja se disse, aumentar sua resisténcia a
cisalhamento e diminuir sua deformabilidade, isto €, aumentar o mddulo de
elasticidade ou deformacéo, o que se traduz, genericamente, pelo termo estabilidade,
e diminuir a absor¢do de agua, o que significa a maior permanéncia das condigbes
obtidas imediatamente apés a compactacdo. Tem sido verificado que, para um dado
teor de umidade de compactacédo, a estabilidade, medida em termos de CBR, por
exemplo, cresce com yg (tanto CBR embebido, como ndo embebido), a n&o ser para
valores ys e hpot muito distantes do par de valores ys. max € hot; para um dado h de
compactagao, a variagao de volume, por umedecimento ou secagem, pode ser maior
para os solos mais densos, mas o ys final € maior e o h final € menor. Do mesmo
modo que em laboratérios, a variagdo de ys, com a energia de compactagdo é mais
sensivel nos solos siltosos ou argilosos, do que nos solos pedregulhosos ou arenosos.

A Figura 14 da idéia da evolugao de um solo compactado, ao sofrer o efeito posterior
do trafego e para diferentes hipéteses da evolugao do teor de umidade:

A curva de compactagdo da Figura 14 €& representativa da energia de
compactagao do trafego que se esta considerando.

e Se o teor de umidade inicial (umidade de compactagdo) € baixo e varia pouco
durante a vida de servigo do pavimento assim também pouco variarédo o CBR e vs.
Nao havera recalques pronunciados e nao havera ruptura se o CBR inicial for
satisfatorio (flecha 1).

e Se o teor de umidade inicial é baixo e aumenta rapidamente (flecha 2), o CBR cai
bruscamente, podendo haver ruptura sem recalques apreciaveis.

e Se o teor de umidade inicial € baixo e aumenta lentamente (flecha 3), o solo se
densificara, podendo haver uma ligeira queda ou aumento do CBR (dependendo
dos valores h e ys alcangados), mas havera recalques pronunciados.

e Se o teor de umidade inicial é alto e decresce lentamente (flecha 5), a situagao é
semelhante a descrita no item acima.

e Se o teor de umidade inicial é alto e varia pouco (flecha 4), o solo se densificara,
havendo pequenos recalques , mas o CBR pode cair e haver ruptura (queda do
CBR com aumento de densidade, para altos teores de umidade).
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Figura 14 - Evolugao de um solo compactado ao sofrer o efeito do trafego
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Os materiais nao coesivos sdo mais suscetiveis de sofrerem uma rapida
recompactacao pelo trafego. E evidente que o efeito do trafego se faz sentir de acordo
com as pressdes transmitidas no nivel considerado: quanto maior a profundidade,
tanto menor a compacidade inicial necessaria e tanto menor o efeito de
recompactacéao pelo trafego.
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Na compactacdo de campo, diz-se que houve um passe ou uma passada do
equipamento, quando este executou uma viagem de ida e de volta, em qualquer
extensdo, na area correspondente a sua largura de compactagao; diz-se que houve
uma cobertura quando foi executado um numero suficiente de passadas para que
toda area entre em contato com o equipamento. O numero de passadas por cobertura
varia com o tipo de equipamento.

Os fatores que influem na compactacdo de campo sao:
e teor de umidade do solo;

numero de passadas de equipamento;

espessura da camada compactada;

caracteristicas do equipamento (pressao, area de contato, etc);

Pode-se falar, entdo, em curvas de compactagdo para os equipamentos e 0 numero
de passadas desempenha o mesmo papel que o numero de golpes de soquete em
laboratdrio.

O aumento continuo do numero de passadas néo acarreta um aumento continuo de ys
com o numero de passadas. O numero (pratico) limite do numero de passadas
depende do material compactado, do tipo de equipamento, do teor de umidade e da
espessura de camada compactada.

Um fator na compactacdo do campo (distinto do que ocorre em laboratério) é a
deformabilidade da camada subjacente a que estd sendo compactada. O Centro de
Ensaios de Rouen, na Franga, cita um exemplo, em que um mesmo material,
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d)

compactado com o mesmo equipamento e nas mesmas condigdes, exigiu 35 minutos
de operagdo, no caso de a camada subjacente ser um pedregulho bem graduado e,
65 minutos, no caso de um material siltoso.

Considerando os equipamentos de compactacdo e as camadas compactadas, a
eficiéncia de compactacdo na superficie depende da pressao de contato; sendo
constante a pressdo de contato, quando ha um acréscimo de carga total do
equipamento, ha um aumento da area de contato e se dilatam os bulbos de pressdes
transmitidas a varias profundidades. Sob o eixo de carga, a uma profundidade z, tem-
se:

i
=4
em que:

oz = presséo transmitida a profundidade z;
a = raio da area circular equivalente de carga;
g = pressao de contato.

Tomando oz como medida da eficiéncia de compactacgéao, ela cresce com a quando z
€ constante; inversamente, oz sendo tomado como constante, z cresce com a.
Havera, entdo, sempre um gradiente vertical de compactagdo, sendo as camadas
inferiores menos compactadas que as camadas superiores. Esta afirmativa nao é
valida para certos equipamentos onde se desenvolvem cisalhamentos parasitas, que
descompactam as camadas superiores.

Controle da Compactacao (DNER — ME 092/94)

Para comprovar se a compactacao esta sendo feita devidamente, deve-se determinar
sistematicamente a umidade e a massa especifica aparente do material.

Para esse controle pode ser utilizado o speedy na determinagao da umidade (DNER
ME 052/94), e processo do frasco de areia na determinacdo da massa especifica
(DNER ME 092/94).

Chama-se grau de compactagdo, ao quociente resultante da divisdo da massa
especifica obtida no campo, pela massa especifica maxima obtida no laboratério.

Y, (campo)

G —
(laboratorio)

c =
y s.max

100

Nado sendo atingida a compactacédo desejada, a qual ndo devera ser inferior a
determinado valor do grau de compactagao (fixada pela especificacdo adotada), o
material sera revolvido e recompactado.

Conquanto o grau de compactacao G, seja de uso generalizado, algumas instituicbes
preferem adotar a chamada razdo de compactagao (Mc Dowell), definida por:

CR(%) = —s—Ysmin 109

smax — | s.min
onde vys, ys.min € Ys.max Sa0 as massas especificas secas, respectivamente:
alcangado no campo, minimo (no estado solto) e maximo (estabelecido por um ensaio
de compactacgao).
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Qualquer que seja o indice adotado, dever-se-a fazer o controle de compactagao com
0 maior numero possivel de ensaios, para em seguida analisar seus resultados, de
preferéncia por um método estatistico.

2.1.8 RESILIENCIA DOS SoLOS (DNER — ME 131/94)

Até a década de 70, os métodos de dimensionamento usualmente empregados no Brasil
caracterizavam-se por enfocar, basicamente, a capacidade de suporte dos pavimentos
em termos de ruptura plastica sob carregamento estatico, retratada através do valor do
CBR. No entanto, observa-se que boa parte da malha rodoviaria vinha apresentando uma
deterioracdo prematura, que era atribuida a fadiga dos materiais gerada pela continua
solicitacdo dindmica do trafego atuante. Esta realidade acabou por dar ensejo a
introduc&o, no pais, de estudos da resiliéncia de materiais empregaveis em pavimentos,
permitindo, assim avaliar-se comportamentos estruturais até entdo n&o explicaveis pelos
procedimentos classicos e efetuar-se uma abordagem mais realista desta problematica no
meio tropical.

Tal metodologia resultou na possibilidade de analisar e prever estados tensédo -
deformacéao de estruturas de pavimentos através de programas computacionais, partindo-
se de propriedades dinamicas expressaveis em termos de valores de moédulo resiliente. O
modulo de deformacgao resiliente € determinado pela seguinte expressao:

em que:
Mg = modulo de deformacao resiliente;
o4 = tensdo-desvio aplicada repetidamente;

g, = deformacao especifica axial resiliente correspondente a um numero particular de
repeticao da tensao-desvio.

As deformacbes resilientes sdo deformacdes elasticas no sentido de que séao
recuperaveis. Entretanto, ndo variam necessariamente de modo linear com as tensdes
aplicadas, e dependem de varios fatores que ndo sido considerados no conceito
convencional de elasticidade.

2.1.8.1 FATORES QUE AFETAM O MODULO RESILIENTE DOS SOLOS GRANULARES

Apresenta-se, a seguir, uma descricdo resumida dos principais fatores que afetam o
comportamento resiliente dos solos granulares (arenosos e pedregulhosos).
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a)

b)

Numero de Repeticdo da Tensao-Desvio

Tem-se observado que o moédulo resiliente tanto aumenta como diminui com o0 niumero
de repeticdo de tensdo-desvio, e que esta variagdo depende do indice de vazios
critico, da densidade do material, do grau de saturagao e do valor da tensao repetida
aplicada.

Histéria de Tensdes

Os materiais de pavimentos tem um comportamento nao linear, dependente do tempo
e da histéria de tensdes. Por isso, € necessario ensaia-los sob condigbes aplicaveis
aquelas encontradas nos pavimentos.

Para que uma unica amostra de solo seja ensaiada a varios niveis de tensdes e
determinado o mdédulo resiliente para cada nivel, € necessario eliminar ao maximo o
efeito da historia de tensdes no comportamento resiliente.

Quando um determinado solo ndo-coesivo (areia ou pedregulho) é submetido a um
carregamento repetido, grandes deformagdes permanentes ocorrem durante os
primeiros ciclos da carga, como consequéncia de movimentos relativos entre
particulas, ou fratura das mesmas nos pontos de contato. Com a repeticdo do
carregamento, o material adquire rigidez e as deformagdes permanentes ao final de
cada ciclo da carga aplicada diminuem até tornarem-se muito pequenas ou nulas. A
partir deste instante, o solo apresenta um arranjo estavel de particulas e um
comportamento quase elastico no sentido de que toda a deformagédo nele causada
pelo carregamento € recuperavel quando este é retirado. Nessas condi¢gdes, 0 modulo
do material torna-se aproximadamente constante.

Em ensaios triaxiais de carga repetida, uma unica amostra de solo pode ser utilizada
para determinar o modulo em varios niveis de carregamento, desde que:

e a amostra seja previamente submetida a carregamentos repetidos de valores
variados, compativeis com os encontrados nos pavimentos, a fim de eliminar as
deformagdes permanentes iniciais, dando ao material uma condicdo de pré-
adensamento;

e em materiais saturados ou préximos da saturagdo estes carregamentos prévios
devem ser realizados na condicdo drenada, evitando mudangas a curto prazo na
pressao neutra;

e 0 médulo resiliente deve ser determinado apés um numero minimo de repetigcdes,
acima do qual ele permanece aproximadamente constante.

Este procedimento de ensaio de laboratorio submete o material a condigbes similares
as encontradas nos pavimentos. No periodo inicial pds-construgdao, carregamentos
variados e repetidos, provenientes de veiculos com diferentes pesos, provocam no
pavimento grandes deformagdes permanentes. Apos este periodo inicial de
acomodamento, os pavimentos adquirem um comportamento tensao-deformacao
aproximadamente constante. Contudo, variagées a longo prazo no modulo resiliente e
nas propriedades tensdo-deformacgao poderao ser fungdo de varios outros fatores néo
representaveis em ensaios correntes de laboratério.
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c) Duracéao e Frequéncia do Carregamento

O tempo de duragao de carga repetida € estabelecido em fungao da velocidade dos
veiculos e do ponto no interior dos pavimentos onde deseja calcular o mddulo
resiliente. A frequéncia de aplicacao é fungao das condigcbes de trafego da estrada em
estudo.

Os ensaios triaxiais dindmicos em solos arenosos mostra pequena influéncia da
frequéncia de aplicacdo da tensao-desvio no valor do moédulo resiliente até 40
aplicagdes por minuto. Entretanto, para 60 aplicagbes por minuto os modulos
normalmente tornam-se bem maiores. A duracdo da tensdo-desvio teve influéncia
apenas para niveis de tensdes elevados, superiores aos comumente existentes nas
camadas de um pavimento.

d) Nivel de Tenséo Aplicada

Estudos sobre o comportamento resiliente de solos nao-coesivos (areias e
pedregulhos) submetido a tensdes axiais repetidas, indicam que o modulo resiliente
aumenta muito com a pressao confinante e é relativamente pouco atingido pelo valor
da tensao desvio repetida, desde que esta tensdo ndo cause excessiva deformagao
plastica.

Biarez definiu a seguinte relagao:

Mr=Kiog®

onde:

o = soma das tensdes principais (o1 + 02 + 03)
K, eK, = constantes determinadas experimentalmente.
Dunlap definiu a seguinte relagao:

Mg = K3 + K4 (or + Gp)

em que:

K, = modulo para condi¢édo n&o confinada

oRr 0y = tensdes radial e tangencial

K4 = constante determinada experimentalmente

Também muito utilizada € a relagao:
K
_K gX K
Mz =K,03* ou Mg=K,-052.04"3
em que:

Ki, Ky e K; sdo constantes determinadas experimentalmente, e .
04 = tensao desvio

2.1.8.2 FATORES QUE AFETAM O MODULO RESILIENTE DOS SOLOS FINOS COESIVOS

Apresenta-se, a seguir, uma descricdo resumida sobre os principais fatores que afetam o
comportamento resiliente dos solos finos coesivos.
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a)

b)

d)

Numero de Repeticao da Tensao-Desvio e Histéria de Tensoées

Os solos arenosos podem sofrer esses efeitos, diminuidos ou eliminados, através de
um pré-condicionamento que consiste em ciclos de carregamento e descarregamento.

Os solos argilosos tém deformagdes resilientes que diminuem com o numero de
repeticdes de cargas, produzindo um efeito de enrijecimento que pode ser atribuido a
um acréscimo do peso especifico devido ao carregamento repetido e a um provavel
rearranjo estrutural das particulas.

Duracao e Frequéncia de Aplicagao das Cargas

Nao se tem notado influéncia substancial para frequéncias de 20 a 60 aplicagbes por
minuto, com duragdo de 0,86 a 2,86 segundos e umidade dos corpos-de-prova
proxima a otima.

Umidade e Massa Especificas de Moldagem

As condi¢gbes de compactagdo exercem grande influéncia no modulo resiliente, vale
dizer na deformacéao recuperavel sob determinada tensao-desvio. O médulo diminui
muito com o aumento da umidade de compactagdo. A pratica de compactagédo no
6timo ou aquém deste €, portanto, muito recomendavel. O método de compactagao-
estatico, impacto, amassamento, etc., faz-se sentir nos solos argilosos acima do teor
6timo, e pouco ou nenhuma influéncia tem aquém do 6timo, o que se explica pelo tipo
de estrutura produzido na compactacéo.

Tixotropia dos Solos Argilosos

O ganho tixotropico de resisténcia ou rigidez pela alteragdo da estrutura em periodo
de repouso ou cura nao € significativo, principalmente apds algumas repetigcdes de
carga.

Nivel de Tensao

Enquanto nos solos granulares o modulo resiliente depende da tensdo confinante, e
pouco afetado pela tensao-desvio, nos solos finos coesivos o0 moédulo depende da
tensao-desvio (sendo pouco atingido pela tensao confinante).

Os solos finos coesivos compactados proximos ao teor 6timo mostram uma correlagao
de forma bilinear entre o mddulo resiliente e a tensdo-desvio (Figura 15), cujas
equacgdes sao:

Mg = Ky + K3 {Ky - (01 - 03)} K, > (o) - 03)
Mg =Ky + K4 {( 01— 03) - Ky} K, < (o, -03)
M, =K o,

. . K
Preferencialmente utiliza-se o modelo: MR:K1~032 '°dK3
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Figura 15 - Variagdao do médulo resiliente com a tensao-desvio

MODULO RESILIENTE-M

X
N

K TENSAO-DESVIO -0, h

em que:

Mg = modulo de deformacéo resiliente

(o4 - o3) = tensdo-desvio aplicada repetidamente

Ki, Ky, Ks, K4 = constantes determinadas experimentalmente
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2.1.8.3 METODO DE ENSAIO

O equipamento para ensaios triaxiais dindmicos esta esbogado na Figura 16.

Figura 16 - Esquema do equipamento para ensaios triaxiais dinamicos
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4 - HASTE 10 - SUPORTE CENTRAL
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a) Preparacgao dos Corpos-de-prova
Os corpos-de-prova sao obtidos por compactagao por impacto.
b) Instalagdo dos Corpos-de-prova

A instalacdo dos corpos-de-prova na camara triaxial (Figura 16) € uma operagéao que
exige cuidado, pois, dela depende a qualidade da experimentacédo, e compreende as
etapas seguintes:

e assentamento do corpo-de-prova na base da célula com a pedra porosa;
e colocacgao de cabecote e da membrana envolvente;

e verificagao de furos que possam existir na membrana, aplicando-se vacuo na base
da amostra e observando a formagao de bolhas num recipiente com agua;

e instalacao de transdutores para medi¢ao das deformacgdes verticais.

Completada a instalagdo do corpo-de-prova, aplica-se uma sequéncia de
carregamentos dindmicos com a finalidade de eliminar as grandes deformacodes
permanentes que ocorrem nas primeiras aplicagdes da tensdo-desvio, assim como de
reduzir o efeito da historia de tensdes no valor do modulo resiliente.

2.1.9 CLASSIFICACAO DOS SOLOS

O solo sendo um material que ocorre na natureza nas mais diferentes formas, para ser
utilizado como fundagdo ou material de construgdo, necessita ser classificado de modo
que se possam formular métodos de projetos baseados em algumas propriedades de
cada grupo. Deste modo foram desenvolvidos varios sistemas de classificagdo, cada um
adequado a uma utilizagdo dos solos ou a métodos de projeto.

Um sistema de classificacdo de solos bastante utilizado em pavimentagao € o do Highway
Research Board (HRB), aprovado em 1945 e que constitui um aperfeigoamento do antigo
sistema da Public Roads Administration, proposto em 1929. Neste sistema, denominado
HRB, considera-se a granulometria, o limite de liquidez, o indice de liquidez e o indice de
grupo. Este sistema de classificagéo liga-se intimamente ao método de dimensionamento
de pavimentos pelo indice de grupo.

O Sistema Unificado de Classificagao de Solo (SUCS) resultante de um trabalho conjunto
do Bureau of Reclamation e do Corps of Engineers, assistido pelo professor Arthur
Casagrande, da Universidade de Harvard, foi publicado, em 1953, pelo Waterways
Experiment Station como aperfeicoamento e ampliagcdo do sistema elaborado por
Casagrande para aeroportos em 1943. O SUCS baseia-se na identificagdo dos solos de
acordo com as suas qualidades de textura e plasticidade, agrupando-lhes de acordo com
seu comportamento quando usados em estradas, aeroportos, aterros e fundagoes.

A partir da década de 70, a sistematica de caracterizacio e classificacido de solos evolui
significativamente, com os estudos desenvolvidos por Nogami e Villibor, que tratam da
aplicagao do principio do ensaio MCV (moisture condition value) na identificagdo do
comportamento de solos tropicais, bem como os estudos de resiliéncia de materiais
iniciados na COPPE/UFRJ. Até entdo, os solos brasileiros eram caracterizados e
classificados por metodologias baseadas nas determinagcdes da granulometria, limite de
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liquidez e indice de plasticidade, com a finalidade de avaliar preliminarmente a qualidade
dos solos, com base na experiéncia norte-americana, e delimitar universo de solos para
escolha de amostras representativas para execugdo de ensaios com vistas ao projeto
rodoviario. Dos estudos de Nogami e Villibor, surgiu a classificagdo MCT que permite
retratar as pecularidades dos solos quanto ao comportamento lateritico ou saprolitico. Ja
os estudos iniciados na COPPE/UFRJ em 1976, resultaram na Classificacdo Resiliente
que qualifica os solos quanto ao comportamento mecéanico em termos de deformabilidade
elastica.

2.1.9.1 CurAssIFICAGAO TRB (ANTIGO HRB)

Nesta classificagdo, os solos sdo reunidos em grupos e subgrupos, em fungdo de sua
granulometria, limites de consisténcia e do indice de grupo. Na Tabela 4 a seguir &
mostrado o quadro de clasificagao dos solos, segundo o TRB. Determina-se o grupo do
solo, por processo de eliminacdo da esquerda para a direita, no quadro de classificagao.
O primeiro grupo a partir da esquerda, com o qual os valores do solo ensaiado coincidir,
sera a classificagcao correta.

Tabela 4 - Classificacao dos solos (Transportation Research Board)

A 0,
CLASSIFICACAO MATERIAIS GRANULARESf 35% (ou menos) passando na MATERIAIS SILTO - ARGILOSOS
GERAL peneira N° 200
~ A -1 A-2 A-7
CLASSG!;E;&%\OEM A-3 A-4]1A-5|A-6]A-7-5
A-1-AlA-1-B A-2-4lA-2-5]|A-2-6|A-2-7 A-7-6
Granulometria - %
passando na peneira
N° 10 50 max.
N° 40 30 max.|30 max.| 51 min.
N° 200 15 max. |25 max.| 10 max.| 35 max.| 35 max.| 35 max.| 35 max.| 36 min. | 36 min. | 36 min.| 36 min.
Caracteristicas da
fracdo passando na
peneira N° 40:
Limite de Liquidez 40 max.| 41 min. |40 max.| 41 min. | 40 max.| 41 min. |40 max.| 41 min.
indice de Plasticidade | 6 max. [ 6 max. NP |10 max.| 10 max.| 11 min. | 11 min. | 10 max.| 10 max.| 11 min.| 11 min.*
indice de Grupo 0 0 0 0 0 4 max. | 4 max. | 8 max. |12 méax.| 16 max.| 20 max.
Materiais constituintes Fragmentos .de pedra;, Peqregulho ou areias siltosos ou Solos siltosos Solos argilosos
pedregulho fino e areia argilosos

Comportamento €OMO 1y celente a bom Sofrivel a mau
subleito

*OIP dogrupo A - 7 - 5 éigual ou menor do que o LL menos 30.

A seguir, sdo listadas as caracteristicas dos solos de cada um dos grupos e subgrupos
deste sistema de classificacao, relacionadas a sua utilizagdo em pavimentacao.
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Solos granulares ou de granulagéo grossa sdo os que contém 35% ou menos de material
passando na peneira n°® 200.

Grupo A-1 - O material tipico deste grupo é constituido de mistura bem graduada de
fragmentos de pedra ou pedregulhos, areia grossa, areia fina e um aglutinante de solo
nao plastico ou fracamente plastico. No entretanto, este grupo inclui também fragmentos
de pedra, pedregulho, areia grossa, cinzas vulcanicas, etc., que ndo contém aglutinantes
de solo.

Subgrupo A-1-a - Inclui os materiais contendo, principalmente, fragmentos de pedra ou
pedregulho, com ou sem material fino bem graduado, funcionando como aglutinante.

Subgrupo A-1-b - Inclui os materiais constituidos, principalmente, de areia grossa, com
ou sem aglutinante de solo bem graduado.

Grupo A-2 - Este grupo inclui grande variedade de materiais que se situam entre os
grupos A-1 e A-3 e também entre os materiais constituidos de mistura silte-argila dos
grupos A-4, A-5, A-6 e A-7. Inclui todos os solos com 35% ou menos passando na peneira
n° 200, mas que nao podem ser classificados como A-1 ou A-3, devido ao teor de finos
que contém, ou a plasticidade, ou ambos excedendo os limites estabelecidos para os
citados grupos.

Subgrupos A-2-4 e A-2-5 - Incluem solo contendo 35% ou menos, passando na peneira
n°® 200, com uma porgao menor retida na peneira n° 40, possuindo as caracteristicas dos
grupos A-4 ou A-5. Estes grupos abrangem os materiais tais como pedregulho e areia
grossa, em que o teor de silte e o indice de plasticidade ultrapassam os limites
estabelecidos para o Grupo A-1, e ainda areia fina com silte ndo plastico excedendo os
limites do Grupo A-3.

Subgrupos A-2-6 e A-2-7 - Incluem solos semelhantes aos descritos nos subgrupos A-2-
4 e A-2-5-, excecdo feita da porcdo de finos que contem argila plastica com
caracteristicas dos grupos A-6 ou A-7. Os efeitos combinados dos indices de plasticidade
maiores que 10 e percentagem passando na peneira n°® 200, maiores que 15, estao
refletidos nos valores dos indices do grupo de 0 a 4.

Grupo A-3 - O material tipico deste grupo é areia fina de praia ou de deserto, sem silte ou
argila, ou possuindo pequena quantidade de silte ndo plastico. O grupo inclui também
misturas de areia fina mal graduada e quantidades limitadas de areia grossa e pedregulho
depositados pelas correntes.

Grupo A-4 - O solo tipico deste grupo € siltoso nao plastico, ou moderadamente plastico,
possuindo, geralmente, 5% ou mais passando na peneira n ° 200. Inclui também misturas
de solo fino siltoso com até 64% de areia e pedregulho retidos na peneira n® 200. Os
valores dos indices do grupo vao de 1 a 8, as percentagens crescentes de material
grosso, dando origem a valores decrescentes para os indices de grupo.

Grupo A-5 - O solo tipico deste grupo € semelhante ao que foi descrito no A-4, exceto
que ele é, geralmente, de carater diatomaceo ou micaceo, altamente elastico, conforme
indica seu elevado limite de liquidez. Os valores dos indices do grupo vao de 1 a 12;
esses valores crescentes revelam o efeito combinado do aumento dos limites de liquidez
e das percentagens decrescentes de material grosso.
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Grupo A-6 - O solo tipico deste grupo é argiloso, plastico, tendo, geralmente, 75% ou
mais de material passando na peneira n °© 200. O grupo inclui também misturas de solos
finos argilosos, podendo conter até 64% de areia e pedregulho retidos na peneira n ° 200.
Os solos deste grupo comumente sofrem elevada mudanga de volume entre os estados
seco e umido. Os valores dos indices do grupo vao de 1 a 16, esses valores crescentes
mostram o efeito combinado do aumento dos indices de plasticidade e diminuicdo dos
materiais grossos.

Grupo A-7 - O solo tipico deste grupo é semelhante ao descrito no grupo A-6, com a
diferenga que possui as caracteristicas de alto limite de liquidez do grupo A-5, podendo
ainda ser elastico e estar sujeito a elevada mudanga de volume. Os valores dos indices
do grupo vao de 1 a 20; este aumento indica o efeito combinado de crescimento dos
limites de liquidez e dos indices de plasticidade, bem como a diminuicdo dos materiais
grossos.

Subgrupo A-7-5 - Encerra materiais com indice de plasticidade moderado em relagéo ao
limite de liquidez, podendo ser altamente elastico e sujeito a elevadas mudancas de
volume.

Subgrupo A-7-6 - Inclui materiais com elevados indices de plasticidade em relagdo aos
limites de liquidez, estando sujeitos a elevadas mudancgas de volume.

2.1.9.2 SISTEMA UNIFICADO DE CLASSIFICACAO DE SOLOS

O SUCS baseia-se na identificacdo dos solos de acordo com as suas qualidades de
textura e plasticidade, e grupa-os de acordo com seu comportamento quando usados em
estradas, aeroportos, aterros e fundacoes.

Neste sistema, consideram-se as seguintes caracteristicas dos solos:

a) Percentagens de pedregulhos, areia e finos (fracdo que passa na peneira n° 200: silte
e argila);

b) Forma da curva granulométrica;
c) Plasticidade e Compressibilidade.

As principais divisbes sao: solos de granulagao grossa (mais de 50% em peso retido na
peneira n° 200), solos de granulagao fina (mais de 50% em peso passando na peneira n°
200) e solos altamente organicos (facilmente identificaveis pelo seu aspecto). O critério
granulométrico empregado diverge do correspondente do TRB e da AASHTO.

Para a aplicagdo do SUCS fornece a Tabela 5, a seguir, os métodos de identificagdo de
campo e de laboratério, e as caracteristicas dos grupos de solos referentes a estradas e
aeroportos.

As vantagens do emprego do SUCS estdo no exercicio da identificacdo de campo, na
adogao de uma simbologia que diz da natureza do solo, e no valor pratico das indicagdes
que a classificagao proporciona a varios ramos da engenharia de solos.
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Tabela 5 - Sistema unificado de classificacdo de solos
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2.1.9.3 GRAFICO DE PLASTICIDADE

Idealizado pelo Prof. Artur Casagrande, e apresentado a Figura 17 abaixo, € um diagrama
cartesiano com limite de liquidez (LL) em abcissas e o indice de plasticidade (IP) em
ordenadas, onde tracadas duas linhas, uma reta inclinada, chamada linha "A", e a outra
vertical com LL = 50. A linha "A" representa uma importante fronteira empirica entre as
argilas tipicamente sem matéria organica (CL e CH), em geral acima dessa linha; os solos
plasticos contendo coldides organicos (OL e OH) ou solos siltosos sem matéria organica
(ML e MH). A linha vertical LL = 50 separa os siltes e argilas, com baixo LL (L), daqueles
que tém LL alto (H).

Na parte inferior do grafico, abaixo de LL = 50, com aproximadamente IP entre 4 e 7, ha
consideravel superposigao nas propriedades dos solos argilosos e dos siltosos. Por esse
motivo, a linha "A" nessa zona transforma-se numa area, e os solos ai situados séo
classificados como limitrofes.

A experiéncia tem demonstrado que a compressibilidade € aproximadamente proporcional
ao LL, e que os solos com o mesmo LL tém aproximadamente a mesma
compressibilidade, supondo que os outros fatores sejam essencialmente os mesmos.

Verificou-se que nos solos com o mesmo LL, quando cresce o IP, crescem também as
caracteristicas coesivas e diminui a permeabilidade.

Figura 17 - Grafico de plasticidade
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A Figura 18 a seguir apresenta o meétodo auxiliar para identificacdo da plasticidade em
laboratério.
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a) Terminologia basica para os varios componentes dos solos

Os nomes pedras, cascalho ou pedregulho (gravel), areia (sand) e finos -
compreendendo silte (silt) e argila (clay) - sdo usados para definir a escala de
granulometria no tamanho das particulas do solo, tendo sido adotados,
arbitrariamente, os limites de tamanho, da Tabela 6 a seguir.

Tabela 6 - Escala granulométrica utilizada pelo SUCS

Pedras acima de 3 polegadas ( 76 mm)

entre 3"e 3/4” (76 e 19 mm)

Cascalho grosso

Cascalho fino entre 3/4” e a peneiran®4 (19 € 4,76 mm)

Areia grossa entre as peneiras noS 4¢e10 (4,76 € 2 mm)

Areia media entre as peneiras n°® 10 e 40 (2 0,43 mm)

Areia fina (limo ou mo) entre as peneiras n®® 40 e 200 (0,42 € 0,075 mm)

Finos (silte e argila) passando na peneira n° 200 (menor que 0,075 mm)

O silte e a argila distinguem-se pela baixa plasticidade do primeiro e pela alta
plasticidade da segunda.

No grafico de plasticidade da Figura 17, quando um ponto, tendo como coordenadas o
LL e o IP do material fino, ficar abaixo da linha "A", ele sera silte, caso contrario, sera
uma argila. Os limites da Atterberg (LL, LP e IP) determinam-se com o material que
passa na peneira normal n°40. Essa definigdo pelo grafico de plasticidade é valida
para siltes, quer organicos; mas nao € valida para as argilas organicas porque seus
pontos representativos também se situam abaixo da linha "A".

No sistema unificado, como indica na Tabela 5, as trés primeiras colunas mostram as
maiores divisbes da classificagdo, e os simbolos dos grupos que distinguem os tipos
individuais de solos, de acordo com a terminologia mostrada nas Tabelas 7 e 8.

Tabela 7 - Terminologia usada no SUCS

Significado
Simbolos
inglés portugués
G gravel cascalho (pedregulho)
S sand areia
C clay argila
w well graded bem graduado
P poor graded mal graduado
F fines finos (passando na peneira n° 200)
M mo mo ou limo (areia fina)
(0] organic matéria organica
L low liquid limit LL baixo
H high liquid limit LL alto
Pt peat turfa
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Tabela 8 - Grupos de solos

Simbolos

Significados dos Simbolos dos Grupos de Solos
dos Grupos

GW Cascalho bem graduado, cascalho e areia sem muitos finos
GP Cascalho mal graduado, cascalho e areia sem muitos finos
GM Cascalho siltoso com areia
GC Cascalho argiloso com areia
SW Areia bem graduada, com cascalho e sem muitos finos
SP Areia mal graduada, com cascalho e sem muitos finos
SM Areia siltosa, mistura de areia e silte ou limo
SC Areia argilosa, mistura de areia e argila
ML Material siltoso e areias muito finas, po-de-pedra, areias finas siltosas ou argilosas,
ou siltes argilosos com baixa plasticidade
CL Argilas magras, argilas de plasticidade baixa ou média, argilas com cascalho, areia
ou silte
oL Siltes organicos, argilosos ou ndo, com baixa plasticidade
MH Siltes, limos, areia finas micaceas ou diatomaceas, solos siltosos, siltes elasticos
CH Argilas gordas, de plasticidade média ou alta
OH Argilas orgéanicas de plasticidade média ou alta, siltes organicos
Pt Turfa e outros solos altamente organicos

b) As Grandes Categorias de Solos

No sistema unificado, os solos sdo fundamentalmente divididos em:
e Solos de granulometria grossa,;

e Solos de granulometria fina;

e Solos altamente organicos.

Sé&o considerados de granulometria grossa, os solos dos quais 50% ficam retidos na
peneira normal n° 200; caso contrario, o solo sera considerado de granulometria fina.
Em geral os solos altamente orgéanicos sao identificados, com facilidade, pelo exame
visual.

Os solos de granulometria grossa sédo cascalhos e solos contendo cascalho (simbolo
G, de gravel), e areias e solos arenosos (simbolo S, de sand).

Os solos de granulometria fina se subdividem, de acordo com seu LL,em baixo
(simbolo L, de low), quando for igual ou inferior a 50; e alto (simbolo H, de high), em
caso contrario. Os solos altamente organicos ndo comportam subdivisoes.

Os solos de granulometria grossa sao considerados cascalhos (G), quando a maior
parte da fragao, retida na peneira normal n° 200, também ¢é retida na peneira normal
n° 4. Caso contrario, o solo é considerado arenoso (S).

Cada um dos grupos cascalho (G) e areia (S) subdivide-se nos seguintes quatro
grupos secundarios:

e Material bem graduado (well graded), com poucos finos ou sem finos (sem muito
finos). Simbolo W, grupos GW e SW;
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Material mal graduado (poor graded), com poucos finos ou sem finos. Simbolo P,
grupos GP e SP;

Material de granulometria grossa com finos plasticos (clay, argila). Simbolo C,
grupos GC e SC.

Os solos de granulometria fina sdo subdivididos em grupos, de acordo com o LL,
baixo (low), simbolo L; ou alto (high), simbolo H. Esses subgrupos ainda sao
subdivididos em:

Siltes ou limos sem matéria organica e solos arenosos muito finos; areias siltosas
ou argilosas; solos micaceos e solos diatomaceos, silte elasticos. Simbolo M (de
mo, limo ou silte), grupos ML e MH,;

Argilas (clay) sem matéria organica. Simbolo C, grupos CL e CH;

Siltes e argilas contendo matéria organica. Simbolo O, grupos OL e OH.

c) Descrigcdo dos Solos de Granulometria Grossa

Grupos GW e SW

Esses grupos compreendem solos bem graduados, com cascalho, arenosos e
sem muitos finos (menos de 5% passando na peneira 200). A presenga de
material fino ndo alterna sensivelmente as caracteristicas da fragdo grossa, e nao
interfere também nas caracteristicas de drenagem. Se o solo contiver menos de
5% de finos com plasticidade, ele devera ser submetido a identificacdo de
laboratorio. Nas regides sujeitas a congelamento, o material ndo deve conter mais
de 3% de solo com diametro menor que 0,02 mm.

Grupos GP e SP

Solos mal graduados contendo cascalho e areia, sem muito finos (menos de 5%
passando na peneira normal n° 200). Esses materiais podem ser classificados
como cascalhos uniformes (também chamados macadames), areias uniformes, ou
misturas nao-uniformes de material muito grosso, e areia muito fina, faltando
particulas com tamanho intermediario. O ultimo subgrupo se obtém com
freqiéncia em cavas de empréstimos onde se misturam cascalho e areia
proveniente de camadas diferentes. Se a fragao fina for plastica, sua plasticidade
devera ser medida, e o solo sera classificado de acordo com a identificacdo de
laboratorio.

Grupos GM e SM

Compreendem cascalhos ou areias com maior quantidade de finos (mais de 12%
passando na peneira 200). Os solos contendo entre 5% e 12% de finos passando
na peneira 200 sdo considerados como limitrofes; sdo descritos em outros
paragrafos mais adiante. O IP e o LL da fragdo desses solos que passa na peneira
n°® 40 devem identificar, no grafico de plasticidade, mais adiante descrito, um ponto
abaixo da linha "A". Alguns cascalhos e areias desses grupos podem conter um
cimento natural de boa liga, sendo insignificantes as propriedades de expansao e
de contracdo do material. A resisténcia desses materiais secos decorre de
pequena quantidade de solo aglutinante, de cimentagdo de material calcario ou de
oxido de ferro. Em outros materiais desses grupos GM e SM, a fracao fina pode
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ser silte ou pod-de-pedra quase sem plasticidade, e a mistura seca nédo tem
resisténcia.

Grupos GC e SC

Solos com cascalho, ou arenosos, com finos (mais de 12% passando na peneira
200) cuja plasticidade pode ser baixa ou alta. O IP e o LL devem identificar pontos
acima da linha "A" no grafico de plasticidade. Nao importa se o material é bem ou
mal graduado. A plasticidade da fragdo aglomerante influi mais no comportamento
de solo do que sua composigao granulométrica. Os finos s&o argilosos.

d) Descricao dos Solos de Granulometria Fina

Grupos ML e MH

O simbolo M (de mo, limo) serve para indicar solos com predominancia de silte o
limo, solos micaceos e solos diatomaceos. Os simbolos L (de low, baixo) e H (de
high, alto) representam LL baixo ou alto, sendo esses dois grupos separados por
uma linha divisoria arbitaria no LL = 50. Esses solos sao siltes arenosos ou
argilosos, sem matéria organica, com plasticidade relativamente baixa. Incluem
solos do tipo loess e o0 pé-de-pedra. Os solos micaceos e diatomaceos, em geral
no grupo MH, podem estender-se até o ML. O mesmo acontece com certas argilas
caoliniticas ou iliticas de plasticidade relativamente baixa.

Grupo CL e CH

O simbolo C (de clay) significa argila, e os simbolos L (de low) e H (de high)
significam, respectivamente, baixo e alto LL. Sdo essencialmente argilas sem
matéria organica. As de baixa plasticidade (CL) sdo em geral magras, arenosas ou
siltosas. As com plasticidade média ou alta (CH) incluem argilas gordas, gumbos,
massapés, algumas argilas vulcanicas e a betonita. As argilas do norte dos
Estados Unidos também sao classificadas nesses dois grupos.

Grupos OL e OH

Sao caracterizados pela presenga de matéria organica indicada pelo simbolo O.
Os siltes e as argilas orgénicas fazem parte desses dois grupos. A faixa de
plasticidade desses grupos corresponde a dos grupos ML e MH.

e) Descrigao dos Solos Altamente Organicos

Grupo Pt (peat, turfa)

Sao0 em geral muito compressiveis e tém caracteristicas inadequadas para
construgdo. Estdo todos classificados no grupo Pt sem subdivisdes, turfa, humos;
solos pantanosos, com textura altamente organica, sao tipicos desse grupo. Sao
componentes comuns nesses solos: pedagos de folhas, capim, gravetos e outras
substancias vegetais fibrosas.
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2.1.9.4 CLASSIFICAGAO MCT (DNER - ME 254/97 , DNER - ME 256/94 , DNER - ME
258/94)

Este sistema classificatério foi desenvolvido, por Nogami e Villibor, com a finalidade
basica de melhor caracterizar os solos tropicais. A técnica permite avaliar propriedades
fundamentais dos solos associados a contracao, permeabilidade, expansao, coeficiente
de penetracdo d'agua, coesado, capacidade de suporte e familias de curvas de
compactacgao, utilizando corpos-de-prova de dimensdes reduzidas (50 x 50 mm).

Essa sistematica inicialmente desenvolvida foi simplificada com a introdu¢édo do ensaio de
compactagao desenvolvido por Parsons (1976), envolvendo a determinagao do parametro
MCV, que adaptado a corpos-de-provas miniaturas foi designado ensaio mini-MCV. Este
ensaio permite determinar, dentre outras, uma propriedade empirica do solo (mini-MCV),
que esta associada a sua aptidao a compactagao: indicagédo do teor de umidade e energia
de compactacido mais adequados, identificagao dos solos problematicos a compactacao.

Para fins de classificagado dos solos lateriticos ou saproliticos, foi introduzido por aqueles
pesquisadores um novo ensaio para avaliar o comportamento de corpos-de-prova obtidos
no ensaio mini-MCV, apds imersdao em agua e sob condi¢gdes padronizadas, resultando
como subproduto, uma nova sistematica classificatoria de solos para fins rodoviarios,
denominada MCT - Miniatura Compactado Tropical.

A metodologia MCT permite retratar as peculiaridades dos solos quanto ao
comportamento lateritico ou saprolitico, quantificando propriedades importantes para uso
em servigos rodoviarios. Considera duas classes distintas de solos, ou seja, de
comportamento lateritico (L) e de comportamento nao lateritico (N) e sete subclasses
correspondentes, conforme Figura 19. A execucdo da metodologia MCT baseia-se
resumidamente no seguinte procedimento:

a) Compactacédo de cerca de 200 g de solo com diferentes umidades, em molde
cilindrico de 50 mm de didmetro, para determinagédo de curvas de compactagéo (ys x
h) em diferentes energias, ou numero de golpes aplicados por soquete padronizado e
curvas correlacionando a reducdo de altura do corpo-de-prova (Ah) em fungédo do
numero de golpes aplicados;

b) Perda por imersao (Pj) dada pela relagdo percentual entre as massas seca e Umida da
parte primitivamente saliente desprendida por imersao, cerca de 1,0cm, do molde de
compactagao (Método DNER-ME 254/89).

Os resultados obtidos sdo associaveis ao valor mini-MCV definido pela expresséo:
MINI - MCV =10 log N
em que:

N €& o numero de golpes a partir do qual o solo compactado ndo sofre redugéo
sensivel de altura (Ah <1 mm).

c) Conforme Figura 19, determinam-se os parametros classificatorios C', d', P1 e €/,
onde:
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d)

C' é ainclinagao da reta que passa pelo ponto de mini-MCV = 10, interpolada entre os
trechos retos das curvas mais proximas;

d' é a inclinacdo, multiplicada por 103, do ramo seco da curva de compactacéo
correspondente a 10 golpes;

Pi é determinado para o mini-MCV = 10 e na curva que relaciona as pedras por
imersao dos corpos-de-prova ensaiados e os mini-MCVs correspondentes, para AH
=2 mm;
P 20

+_
100 d

Com os valores de e' e C', o0 solo é classificado em subclasses (Figura 19);

e =3

A Tabela 9 apresenta as propriedades tipicas dos solos, segundo os diferentes grupos
classificatorios.
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Figura 19 - Abaco para classificagao MCT
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Tabela 9 - Classificagao MCT
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2.1.9.5 CLASSIFICAGAO RESILIENTE

A partir dos estudos de Mecénica dos Pavimentos iniciados na COPPE/UFRJ em 1976,
por Pinto e Preussler, sob a orientacdo de Medina, foi possivel desenvolver uma
classificacdo de solos baseada em suas propriedades resilientes, permitindo, assim,
qualifica-los quanto ao comportamento mecanico em termos de deformabilidade elastica,
conforme Figura 20 a seguir.

A Classificagdo fundamenta-se no conhecimento do modulo resiliente dos solos (M;),
determinado pelo DNER — ME 131/94).

Figura 20 - Classificacao resiliente de solos granulares
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a) Solos Granulares

Entende-se por solos granulares, para fins de classificagcdo quanto a resiliéncia,
aqueles que apresentam menos de 35% em peso de material passando na peneira
n°® 200 (0,075 mm).

A Figura 20 apresenta os grupos de solos A, B e C, que retratam o comportamento
deles, definido pelo modelo:

— KZ
M; =K, x g,
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b)

sendo K1 e K2 os parametros de resiliéncia determinados em ensaios triaxiais de
carregamento repetido sob tensdes de confinamento,s3, € M; o modulo de resiliéncia
correspondente.

Grupo A - solos com grau de resiliéncia elevado - ndo deve ser empregado em
estruturas de pavimentos e constituem subleitos de péssima qualidade.

Grupo B - solo com grau de resiliéncia intermediario - pode ser empregado em
estrutura de pavimentos como base, sub-base e refor¢o do subleito, ficando seu
comportamento dependente das seguintes condi¢des:

K2 <0,50; bom comportamento;

K2 > 0,50; comportamento dependente da espessura da camada e da qualidade do
subleito.

Grupo C - solos com baixo grau de resiliéncia — pode ser usado em todas as
camadas do pavimento, resultando em estruturas com baixas deflexdes.

Solos Finos

Entende-se por solos finos, para fins de classificacido quanto a resiliéncia, aqueles que
apresentam mais de 35% em peso de material passando na peneira n° 200 (0,075
mm).

A Figura 21 apresenta os grupos de solos Tipo I, Tipo Il e Tipo Ill, que retratam o
comportamento dos mesmos, definido pelo modelo:

MR = K2 + K3 (K1 - Gd) para ogq < K1

MR = K2 + K4 (Gd - K1) para oy > K1

sendo K1, K2, K3 e K4, os parametros de resiliéncia determinados em ensaios
triaxiais de carregamento repetido sob tensdes-desvio,cd, € M, o0 mddulo de
resiliéncia correspondente.

Solo Tipo | - solo de bom comportamento quanto a resiliéncia como subleito e refor¢o
do subleito, podendo ser utilizado também como camada de sub-base.

Solo Tipo Il - solo de comportamento regular quanto a resiliéncia como subleito e
reforco do subleito.

Solo Tipo lll - solo de comportamento ruim quanto & resiliéncia. E vedado seu
emprego em camadas do pavimento. Para o subleito, requerendo cuidados e estudos
especiais.

Na impossibilidade de determinar os valores de M., pode-se estimar a Classificacao

indiretamente, a partir da percentagem de silte na fragao que passa na peneira n° 200,
S% e do CBR(Tabela 10).
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Tabela 10 - Classificagao dos solos finos (Método indireto)

S$%
CBR
<35 35-65 > 65

<5 II Il I

6-9 I I I

>10 [ [ I
Solo Tipo I MR = 4874 64 - 1,129
Solo Tipo I MR = 1286 o4 - 0,5478
Solo Tipo lll: MR = 530 kgf/cm?

2.1.9.6 ANALISE DAS CLASSIFICAGOES

De acordo com T. K. Liu, a classificacdo unificada dos solos € mais apropriada a uma
descrigao de solos com finalidade gerais, enquanto a classificagdo TRB se adapta melhor
a avaliagao do suporte destes materiais.

Nas Tabelas 11 e 12 sdo mostradas as possiveis interrelagées entre os sistemas de
Classificacao do TRB e SUCS, enquanto que nos Tabelas 13 e 14 aparecem faixas de
valores mais comuns de CBR [Liu].
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Figura 21 - Classificagao resiliente de solos finos
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Tabela 11 - Interrelag6es entre a classificagao TRB e a unificada

Classificacéo Classificagao Unificada

TRB Mais provavel Possivel Possivel, mas improvavel
A-1-a GW - GP SW - SP GM - SM
A-1-b SW -SP - GM - SM GP —

A-3 SP — SW - GP
A-2-4 GM - SM GC-SC GW-GP-SW-SP
A-2-5 GM - SM — GW -GP - SW - SP
A-2-6 GC-SC GM - SM GW-GP -SW - SP
A-2-7 GM-GC-SM-SC — GW -GP -SW - SP
A-4 ML - OL CL-SM-SC GM - GC

A-5 OH-MH - ML -OL — SM - GM

A-6 CL ML-OL-SC GC-SM-GC-SC
A-7-5 OH - MH ML-OL-CH GM-SM-GC-SC
A-7-6 CH-CL ML-OL-SC OH-MH-GC -GM - SM

Tabela 12 - Interrelag6es entre a classificagao unificada e TRB

TRB
SUCS
Mais provavel Possivel Possivel, mas improvavel
GW A-1-a A-2-4, A-2-5, A-2-6, A-2-7
GP A-1-a A-1-b A-3, A-2-4, A-2-5, A-2-6, A-2-7
GM A-1-b, A-2-4, A-2-5, A- A-2-6 A-4, A-5, A-6, A-7, A-7-6, A-1-a
2-7
GC A-2-6, A-2 A-2-4, A-6 A-4, A-7-6, A-7-5
SW A-1-b A-1-a A-3, A-2-4, A-2-5, A-2-6, A-2-7
SP A-3, A-1-b A-1-a A-2-4, A-2-5, A-2-6, A-2-7
SM A-1-b, A-2-4, A-2-5, A- A-2-6, A-4, A-5 A-6, A-7-5, A-7-6, A-1-a
2-7
SC A-2-6, A-2-7 A-2-4, A-6, A-4, A-7-6 A-7-5
ML A-4, A-5 A-6, A-7-5 —
CL A-6, A-7-6 A-6, A-7-5, A-4 —
oL A-4, A-5 A-6, A-7-5, A-7-6 —
CH A-7-6 A-7-5 —
OH A-7-5, A-5 — A-7-6
PT — — —

MT/DNIT/DPP/IPR



Manual de Pavimentacéo

75

Tabela 13 - Valores provaveis de CBR para os grupos de SUCS

Solos CBR
GW 40 a mais de 80
GP 30 a mais de 60
GM 20 a mais de 60

GC e SW 20 a 40

SP e SM 10a 40

SC 5a20
ML, CL, CH 15 a menos de 2
MH 10 a menos de 2
OL, OH 5 a menos de 2

Tabela 14 - Valores provaveis de CBR para os grupos da classificagdo TRB

Solos CBR
A-1-a 40 a mais de 80
A-1-b 20 a mais de 80
A-2-4 e A-2-5 25 a mais de 80
A-2-6 e A-2-7 12a30
A-3 15a40
A-4 4a25
A-5 menos de 2 a 10
A-6 e A-7 menos de 2 a 15

A partir de pesquisa conduzida pelo IPR/DNER sobre solos tropicais quando analisou-se
um total de 355 amostras de solos, observou-se a seguinte correlagdo entre as
classificagdes MCT e a resiliente (Tabela 15).

Tabela 15 - Interrelagao entre a classificagcao MCT e a resiliente

MCT Resiliente Predominéancia Comportamento
NA 1 1 grau de resiliéncia alto
LA 1 1 grau de resiliéncia alto
NA’ -1l Il grau de resiliéncia médio e alto
NS’ -1 Il grau de resiliéncia médio a alto
NG’ -1 I grau de resiliéncia médio a baixo
LA’ -1 -1 grau de resiliéncia médio a baixo
LG’ -1 | grau de resiliéncia baixo
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Estudos realizados por Nogami e Villibor, bem como os resultados obtidos nos trabalhos
ja mencionados, mostram dificuldades em se associar as classificagbes TRB, SUCS e
MCT. Verifica-se que as diferengas de propriedades que caracterizam os solos lateriticos
e saproliticos, retratados na classificagdo MCT, nao se refletem no grafico de plasticidade
ou no grupo das classificagdes tradicionais. Quanto a classificagao resiliente para solos
finos, a consideragdo do valor CBR e a relagao silte-argila, ndo levadas em conta nas
classificagdes tradicionais, dificultam uma analise comparativa. Portanto, solos do tipo A-7
ou A-6 podem ser classificados em qualquer tipo quanto a resiliéncia dependendo do seu
valor CBR. Esta mesma consideracgao se reflete no SUCS.

Os estudos indicam uma pequena correlacdo entre as classificacbes MCT e Resiliente.
Este fato também ocorre entre estas classificagdes e as norte-americanas (TRB e SUCS).

Em funcdo de suas diferentes caracteristicas granulométricas, os solos tendem a
apresentar comportamento mecanico (resposta as cargas aplicadas) variado. Assim, os
solos granulares teriam resisténcia a penetragdo elevada, devido ao atrito intergranular e
ao entrosamento de particulas. Ao mesmo tempo, sua deformabilidade elastica tende a
ser elevada, pois as particulas tém liberdade o suficiente para rolarem uma sobre as
outras, devido a baixa coeséo e pequena influéncia das forgas de campo em relacdo aos
pesos das particulas. Ja nos solos finos coesivos, a resisténcia a penetracao tende a ser
baixa, pois as particulas sdo plaquetas com baixo grau de entrosamento, e sua
deformidade elastica tende a ser baixa, devido aos campos eletromagnéticos que existem
entre as particulas, os quais se opdem a seus deslocamentos relativos, tendo importancia
devido ao pequeno peso das particulas.

Em vista desses aspectos, pode-se esperar que a relagao M, /CBR para os solos finos
coesivos seja mais elevada que no caso dos solos granulares, uma vez que o modulo de
resiliéncia mede a deformabilidade elastica do solo, enquanto o CBR se relaciona com a
resisténcia do solo saturado.

Uma outra diferenca se refere a variagdo do médulo de resiliéncia com o estado de
tensdes. Os campos eletromagnéticos entre as particulas dos solos finos coesivos séo
vencidos por deformagdes cisalhantes. Assim, 0 modulo desses solos devem variar com a
tensdo-desvio, yd. Da mesma forma, com o aumento das deformagbes volumétricas,
aumenta o atrito entre as particulas nos solos granulares, explicando o aumento de My
com 3, ja nos solos lateriticos, a cimentagcédo das particulas produzida pela laterizagao
tem o efeito de reduzir a dependéncia de My com estado de tensdes. Ao mesmo tempo, o
préprio valor do modulo tende a aumentar, juntamente com a resisténcia. Dessa forma, se
My crescer bem mais que o CBR, arelagao My /CBR aumentara.

Em vista dessas consideragdes, a relagao My /CBR pode ser um parametro bem mais
indicativo da natureza dos solos que o valor de My ou do CBR isoladamente, sendo mais
capaz de diferenciar grupos ou tipos de solos existentes.

Agrupando-se os pontos no abaco da classificacdo MCT, obtém-se os resultados
mostrados na Figura 20, que indica relagbes caracteristicas para cada regiao delimitada.
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Investigando os parametros que afetariam a relagéo My/CBR foi possivel identificar trés
regides distintas com caracteristicas mostradas na Figura 20. Estes grupos foram
designados pelas letras:

G - solos de comportamento granular
| - solos de comportamento intermediario
C - solos de comportamento coesivo

A relacdo M,/CBR média de todos os solos analisados, € de 100, que coincide com a
relagdo de Heukelom & Klomp. A dispersdo, contudo, €& muito grande, sendo
recomendavel considerar-se os resultados da classificagdo mostradas nas Figuras 22 e
23.

Foram identificados trés grupos de solos com relagdo a razdo Mg/CBR, tendo como
parametro diferenciador a relagao entre o CBR e a percentagem total de argila.

A Tabela 16 resume os valores da relagdo moédulo - CBR para cada um dos grupos de
solos identificados.

Tabela 16 - Relagao médulo - CBR

Grupo CBR/ (% argila) M, /CBR
G maior que 0,474 40
| entre 0,202 e 0,474 120
C menor que 0,202 440
SAF* — 700

* Solo Arenoso Fino
Figura 22 - Variagao da relagdo médulo - CBR com a classificagdo MCT
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Figura 23 - Grafico CBR versus porcentagem de argila

CBR = 0,474 % ARGILA

g
m
(&}
M
£ = 40
CBR
17 a 57
( ) M,
=120
G CBR CBR = 0,202 % ARGILA
(65 a171)

MR
CBR
(285 a 591)

=440

% ARGILA

2.2 MATERIAIS PETREOS

2.2.1 DEFINIGAO

Os materiais pétreos usados em pavimentagdo, normalmente conhecidos sob a
denominagéo genérica de agregados, podem ser naturais ou artificiais. Os primeiros, sdo

aqueles utilizados como se encontram na

natureza, como o pedregulho, os seixos

rolados, etc., ao passo que os segundos compreendem o0s que necessitam uma
transformacao fisica e quimica do material natural para sua utilizagdo, como a escoria e a

argila expandida.

2.2.2 CLASSIFICAGAO

Os agregados usados em pavimentagdo podem ser classificados segundo a natureza,

tamanho e distribuigado dos graos.

Quanto a natureza

Agregados Quanto ao tamanho

Quanto a graduagéo

_agregado natural

| agregado artificial
_agregado graudo
agregado miudo

| agregado de enchimento
[ denso

aberto

| tipo macadame
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Quanto a natureza das particulas:

a) Agregados naturais sdo constituidos de graos oriundos da alteracéo das rochas pelos
processos de intemperismo ou produzidos por processos de britagem: pedregulhos,
seixos, britas, areias, etc.

b) Agregados artificiais sdo aqueles em que os graos sao produtos ou subprodutos de
processo industrial por transformacao fisica e quimica do material: escéria de alto
forno, argila calcinada, argila expandida.

Quanto ao tamanho individual dos graos:

a) Agregado graudo é o material retido na peneira n° 10 (2,0 mm): britas, cascalhos,
seixos, etc.

b) Agregado miudo é o material que passa na peneira n°® 10 (2,0 mm) e fica retido na
peneira n° 200 (0,075 mm): pé-de-pedra, areia, etc.

c) Agregado de enchimento ou material de enchimento (filler) € o que passa pelo
menos 65 % na peneira n° 200 (0,075 mm): cal extinta, cimento Portland, p6 de
chaminé, etc.

Os agregados graudos, miudos e material de enchimento sdo nao-plasticos e inertes em
relacdo aos demais componentes de uma mistura de agregados.

Quanto a distribuicdo ou graduagao dos graos:

a) Agregado de graduacgdo densa € aquele que apresenta uma curva granulométrica de
material bem graduado e continua, com quantidade de material fino, suficiente para
preencher os vazios entre as particulas maiores.

b) Agregado de graduacdo aberta é aquele que apresenta uma curva granulométrica de
material bem graduado e continua, com insuficiéncia de material fino, para preencher
0s vazios entre as particulas maiores.

c) Agregado tipo macadame é aquele que possui particulas de um unico tamanho, o
chamado "one size agregate". Trata-se, portanto, de um agregado de granulometria
uniforme onde o diametro maximo €, aproximadamente, o dobro do didametro minimo.

O diametro maximo de um agregado é a abertura da malha da menor peneira na qual
passam, no minimo, 95 %, do material. O didmetro minimo é a abertura da malha da
maior peneira na qual passam, no maximo, 5 % do material.

A Figura 24 a seguir apresenta a curva granulométrica dos agregados.
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Figura 24 - Curva de granulometria de agregados
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Existem equagdes que permitem determinar, sob o ponto de vista granulométrico, qual a
classificagdo de um agregado. Uma delas é a seguinte:

P—1oo[d'd°)n
B D-d,

em que:

D - didmetro maximo

d, - diametro minimo

P - percentagem, em peso, que passa ha peneira de diametro d
n - constante

Dessa forma, tem-se a seguinte classificagao:

a) Agregado de graduacgao densa: 0,35<n<0,55

b) Agregado de graduagao aberta: 0,55 <n < 0,75

c) Agregado tipo macadame: D=z2d n=z= 1,0

A equacdo anterior, paran =0,50 e d, = 0 € chamada equagao de Flller:

poion/T
B D

Quanto a continuidade da curva de distribuicao granulométrica (Figura 25) os agregados
podem ser classificados em agregados de granulometria continua e de granulometria
descontinua. O de granulometria continua apresenta todas as fragdes em sua curva de
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distribuicdo granulométrica sem mudangas de curvatura. O de granulometria descontinua
apresenta auséncia de uma ou mais fragdes, em sua curva de distribuicdo granulométrica,
dando formacédo de patamares, caracterizando-se pela mudanga de curvatura da curva
granulométrica, ou seja, por pontos de inflexao.

Figura 25 - Curva de Distribuigdo Granulométrica
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Os agregados necessitam muitas vezes de uma operagédo de aperfeigoamento para sua
utilizacdo, como a pedra britada e o po-de-pedra. Dai as seguintes definicbes serem
consideradas:

Pedra afeicoada: € a pedra bruta trabalhada para determinados fins especificos, tais
como: pedra para paralelepipedos, para meios-fios, etc.

Pedra marroada: é a pedra bruta fragmentada por meio de marrdo e com dimensdes tais
que possa ser manuseada.

Pedra ndo marroada: é uma porg¢ao de rocha nao trabalhada, ou seja, rocha bruta.
Brita: € o material resultante da britagem de pedra, escoria de alto forno, etc.

Brita classificada ou graduada: € a brita obedecendo a determinados limites de diametro.
As vezes, para fins praticos, essa brita é numerada de acordo com o seu didmetro
maximo.

Brita corrida: € o resultante da britagem, sem haver qualquer processo de separagao
granulométrica.

Pedrisco: é o material proveniente de britagem da pedra e com didmetro compreendido
entre 6,4 mm e 2,0 mm.

P6-de-pedra: é o produto da britagem, com didametro das particulas menores que 2,0 mm.
2.2.3 CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS

2.2.3.1 CONCEITUAGCAO

As caracteristicas tecnolégicas de um agregado servem para assegurar uma facil
distincdo de materiais, de modo a se poder comprovar sua uniformidade, bem como a
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escolha de um material que resista, de forma adequada, as cargas que o pavimento ira
suportar.

As caracteristicas dos agregados que devem ser levadas em conta nos servigos de
pavimentacao, sdo as seguintes:

a) Granulometria

b) Forma

c) Absorcao de agua

d) Resisténcia ao choque e ao desgaste
e) Durabilidade

f) Limpeza

g) Adesividade

h) Massa especifica aparente

i) Densidade real e aparente do grao

A granulometria do agregado, representada pela curva de distribuicdo granulométrica, é
uma das caracteristicas que asseguram estabilidade aos pavimentos, em consequéncia
do maior atrito interno obtido por entrosamento das particulas, desde a mais grauda a
particula mais fina.

Entre nés, a forma predominante entre os grédos de um agregado é avaliada por um
indice, denominado indice de Forma, cuja determinacdo se faz por meio de ensaio
especifico, normalizado pelo DNER. Na construgéo de revestimentos asfalticos do tipo
tratamento superficial € importante que a maioria dos agregados empregados tenham a
forma cubica. No caso de revestimento por mistura admite-se agregados com formas
lamelares ou alongadas.

A porosidade do agregado € avaliada por intermédio de ensaios de absor¢cdo de agua.
Indica a quantidade de 4gua que um agregado é capaz de absorver. E determinada em
funcdo da diferenca de pesos, expressos em percentagem, observados em uma amostra
que, inicialmente é mergulhada em agua por 24 horas e depois seca em estufa a 100 °C -
110 °C, até constancia de peso.

A resisténcia ao choque e ao desgaste esta associada a agdo do trafego ou aos
movimentos reciprocos das diversas particulas. A resisténcia ao choque é avaliada pelo
ensaio Treton e a resisténcia ao desgaste pelo ensaio Los Angeles, ambos normalizados
pelo DNER.

A durabilidade do agregado esta relacionada a resisténcia ao intemperismo. E avaliada
por meio de um ensaio em que o agregado € submetido ao ataque de uma solugao
padronizada de sulfatos de sédio ou de magnésio. Esse ensaio é descrito com detalhes
nos meétodos de ensaios do DNER. Por outro lado, os agregados para serem usados na
pavimentacdo betuminosa devem ser isentos de substancias nocivas, tais como argila,
matéria organica, etc, caracterizando, assim, a limpeza do agregado.

Uma das qualidades essenciais a se exigir de um agregado a ser usado em revestimentos
asfalticos é que tenha boa adesividade, isto €, ndo haja possibilidade de deslocamento da
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pelicula betuminosa pela agdo de agua. Em geral, os agregados basicos ou hidrofilicos
(calcarios, basaltos) tém maior adesividade do que os acidos ou hidrofébicos (granitos,
gnaisses). Existem varios procedimentos para avaliar essa caracteristica dos agregados,
alguns dos quais normalizados no meio rodoviario. A adesividade satisfatoria pode ser
conseguida mediante o emprego de pequenas percentagens de substancias
melhoradoras de adesividade. Esses corretivos de adesividade podem dividir-se em dois
grandes grupos: os solidos (cal extinta, p6 calcario, cimento Portland) e os liquidos
(alcatrao e dopes). Os mais largamente utilizados s&o os dopes de adesividade devido a
sua eficiéncia e facilidade de aplicagdo no campo. Sao produtos liquidos ou pastosos, a
base de aminas terciarios e quartenarios, facilmente misciveis no cimento asfaltico. Os
dopes sao utilizados normalmente na propor¢cao de 0,5 % para 99,5 % de cimento
asfaltico. Muitas vezes o asfalto dopado n&o apresenta boa adesividade ao agregado
devido a um dos seguintes fatores: quantidade do dope inferior a necessaria, ma
qualidade do dope, falta de homogeneiza¢cdo do dope no asfalto. Existem métodos para
testar a eficiéncia do dope.

A massa especifica aparente de um agregado € necessaria para transformacao de
unidades gravimeétricas em volumétricas e vice-versa, muito em uso nos servicos de
pavimentacdo. Sua determinacdo é preconizada por métodos normalizados pela ABNT e
pelo DNER. A massa especifica do grao identifica o material, a partir do qual se obteve o
agregado.

2.3 MATERIAIS DIVERSOS

Neste Item s&o apresentados os materiais de uso mais freqliiente em pavimentacao e que
ndo se enquadram nas Sec¢des anteriormente apresentadas. Assim, serdo feitas aqui
referéncias a estes materiais, algumas mais aprofundadas, outras mais superficiais,
conforme estejam mais ou menos desenvolvidos os estudos com relacdo a eles e suas
aplicacgdes.

2.3.1 AGLOMERANTES HIDRAULICOS

Chamam-se aglomerantes hidraulicos as substancias cuja propriedade principal € de, por
acao da agua em proporgdes e condicbes adequadas, apresentarem os fendmenos de
pega e endurecimento.

Dentre os aglomerantes hidraulicos, citam-se aqueles de uso mais comum em
pavimentacao, justificando, pois, sem inclusdo citacdo neste Manual. Sao eles: Cal
Hidraulica, Cimento Portland.

2.3.1.1 CAL HIDRAULICA

2.3.1.1.1 DEFINIGAO

Cal Hidraulica é o aglomerante que resulta da calcinagdo e posterior pulverizagao por
processos de imersao ou suspensao em agua, de calcarios argilosos a uma temperatura
inferior a da fabricacdo dos cimentos.
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Em funcdo de sua composicdo quimica, a cal hidraulica é definida pelo indice de
hidraulicidade de VICAT () ou pelo modulo de hidraulicidade (M), que sdo dados pelas
relagdes que se seguem, em que se consideram as percentagens em peso de seus
elementos constituintes:

. S.0, + Al O, + Fe,0; + Fe, 0,
a Ca0 + MgO

B CaO +MgO
~ SiO, +Al,0; + Fe,0,

O tempo de pega, ndo so das cales mas dos aglomerantes hidraulicos em geral, € fungao
do indice de hidraulicidade: quanto maior o indice de hidraulicidade |, tanto mais rapida a
pega da cal, ou do aglomerante.

2.3.1.1.2 MATERIAS-PRIMAS E FABRICAGAO

As matérias-primas para a fabricacdo das cales hidraulicas sdo os calcarios impuros:
com 20% - 30% de argila e 70% - 80% de calcario (CaCO3).

A fabricagdo da cal hidraulica é realizada nos mesmos tipos de fornos empregados para a
obtencao de cal aérea, que tanto podem ser intermitentes como continuos.

2.3.1.1.3 ESPECIFICAGOES

A "American Society for Testing Materials" (ASTM), em sua designagédo C 141-67,
atualizada em 1978, estabelece as seguintes especificagdes para os tipos definidos de cal
hidraulica:

Cal hidraulica de alto teor em calcio - cal que ndao contém mais de 5% de o6xido de
magnésio (da por¢ao nao volatil).

Cal hidraulica magnesiana - cal que contém mais de 5% de 6xido de magnésio (da porgao
nao volatil).

a) Composigcdo quimica: a cal hidraulica, conforme sua composi¢cdo quimica calculada
com base nos nao-volateis, deve ser enquadrada nas seguintes especificagbes
(Tabela 17):

Tabela 17 - Parametros de composic¢ao de cal hidraulica

Max Min
Componentes
% %
Oxido de calcio e 6xido de magnésio (CaO e MgO) 75 65
Silica (SiOy) 26 16
Oxido de ferro e 6xido de aluminio (Fe>O3 e AloO3) 12 —
Diéxido de Carbono (CO») 8 —
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b)

d)

f)

Finura: para todos os tipos de cal hidraulica, a amostra ndo devera deixar um residuo
maior que 0,5% na peneira de 0,6 mm (n° 30), e ndo mais de 10% de residuo
na peneira de 0,075 mm (n° 200) quando ensaiada em conformidade com o
prescrito nesta especificagao.

Tempo de pega: a pasta de consisténcia normal ndo devera apresentar um inicio de
pega com menos de 2 horas, quando ensaiada pelo método da agulha de GILMORE.
O final de pega deve se verificar com 24 horas.

Expansibilidade: todos os tipos de cal hidraulica, A e B, quando submetidos ao ensaio
de expansibilidade em autoclave, ndo devem apresentar uma expansao superior a
1%;

Resisténcia a compressao: a resisténcia média a compressao de, no minimo, trés
corpos-de-prova cubicos de 2 polegadas de aresta, moldados, armazenados e
ensaiados de acordo com os métodos proprios, devera apresentar os seguintes
valores (Tabela 18):

Tabela 18 - Resisténcia a compressao

Idade 7 dias 28 dias

Rc’ minima

17,0 kglem? (1,7 Mpa) 34 kglem? (3,4 MPa)

Rejeicdo: a cal hidraulica podera ser rejeitada caso nao se enquadre em qualquer dos
itens destas especificagdes; entretanto, se ndo for atingida a resisténcia a compressao
exigida para os 7 dias de idade, deve-se aguardar o resultado do ensaio aos 28 dias,
antes da rejeicao definitiva do material. Devem ser concedidos prazos de 10 e 31 dias,
apos a amostragem, respectivamente, para o término dos ensaios de compressao aos
7 e 28 dias.

2.3.1.2 CIMENTO PORTLAND

Dentre as categorias de cimentos atualmente fabricados no Brasil, destacam-se os do tipo
Portland comum, composto, de alto-forno, pozolanico, de alta resisténcia inicial, e
resistentes a sulfatos.

Assim, tem-se:

Cimento Portland comum - CP 1 e CP | - S: (ABNT EB - 1/91)

Cimento Portland composto - CP Il - E, CP Il - Ze CP Il - F: (ABNT EB - 2138/91)
Cimento Portland de alto-forno - CP Ill: (ABNT EB-208/91)

Cimento Portland pozolanico - CP IV (ABNT EB - 758/91)

Cimento Portland de alta resisténcia inicial - CP V - ARI: ( ABNT EB - 2/91)
Cimentos Portland resistentes a sulfatos - RS: (NBR - 5737)

2.3.1.2.1 DEFINIGOES:

a)

Cimento Portland comum - é o aglomerante hidraulico obtido pela moagem de
clinquer Portland ao qual se adiciona, durante a operagdo, a quantidade necessaria
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b)

d)

f)

de uma ou mais formas de sulfato de célcio. Durante a moagem € permitido adicionar
a esta mistura materiais pozolanicos, escérias granuladas de alto-forno e/ou materiais
carbonaticos, nos teores especificados na EB - 1/91.

Cimento Portland composto - é definido de modo semelhante ao descrito em a), sendo
que, durante a moagem € permitido adicionar a esta mistura, matérias pozolanicos,
escorias granuladas de alto forno e/ou materiais carbonaticos nos teores
especificados na EB - 2138/91, e sensivelmente maiores de que em a).

Cimento Portland de alto-forno - é o aglomerante hidraulico obtido pela mistura
homogénea de clinquer Portland e escéria granulada de alto-forno, moidos em
conjunto ou em separado. Durante a moagem € permitido adicionar uma ou mais
formas de sulfato de calcio e materiais carbonaticos, nos teores especificados na EB -
208/91.

Cimento Portland pozolanico: é o aglomerante hidraulico obtido pela mistura
homogénea de clinquer Portland e materiais pozolanicos, moidos em conjunto ou em
separado. Durante a moagem é permitido adicionar uma ou mais formas de sulfato de
calcio e materiais carbonaticos, nos teores especificados na EB - 758/91.

Cimento Portland de alta resisténcia inicial: € o aglomerante hidraulico que atende as
exigéncias de alta resisténcia inicial, obtido pela moagem de clinquer Portland,
constituido em sua maior parte de silicatos de calcio hidraulicos, ao qual se adiciona,
durante a operacgdo, a quantidade necessaria de uma ou mais formas de sulfato de
calcio. Durante a moagem € permitido adicionar a esta mistura materiais carbonaticos,
nos teores especificados na EB - 2/91.

Cimento Portland resistente a sulfatos: é definido de modo semelhante ao descrito em
a), desde que atenda a condicdo de resisténcia aos sulfatos. Sdo considerados
resistentes:

— cimentos cujo teor de C3A do clinquer seja igual ou inferior a 8% e cujo teor de
adi¢cdes carbonaticas seja igual ou inferior a 5% da massa do aglomerante total
elou;

— cimentos Portland de alto-forno (CP - lll) cujo teor de escéria granulada de alto-
forno esteja entre 60% e 70% e/ou;

— cimentos Portland pozolanicos (CP - IV) cujo teor de materiais pozolanicos esteja
entre 25% e 40%, e/ou;

— cimentos que tenham antecedentes com base em resultados de ensaios de longa
duracéao, ou referéncias de obras que comprovadamente indiquem resisténcia a
sulfatos.

A homogeneizagdo de cimento com agua e sua transformacdo em massa compacta
compreende duas etapas distintas: a pega e o endurecimento. A pega do cimento, etapa
inicial da transformacao citada, processa-se em poucas horas e é caracterizada pelo
aumento de viscosidade da pasta. Considera-se pega terminada (final de pega) quando a
pasta ndo se deforma sob a pressao de esforgcos moderados, definidos em ensaio-padrao.
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Terminada a pega, inicia-se a etapa de endurecimento, que corresponde ao aumento
crescente da resisténcia da pasta de cimento, sob condicbes favoraveis. Esse
processamento se desenvolve por varios anos.

Os compostos quimicos C3S e 0 C2S séo os responsaveis pela pega do cimento, durante
a qual ambos se combinam com a agua para formar o silicato inferior hidratado de calcio.
O C3S responde pela resisténcia inicial e o C2S pela resisténcia final. O C3S desenvolve
maior calor de hidratagdo que o C2S.

2.3.1.2.2 ESPECIFICAGOES:

As Normas Brasileiras fixam valores para aceitagao dos cimentos Portland normalizados.
2.3.2 ADITIVOS PARA CONCRETOS

2.3.2.1 GENERALIDADES

Visando a melhoria das caracteristicas de um concreto, tendo em vista o fim a que se
destina, ou as condi¢gbes de concretagem, surgiram, ultimamente, diversos produtos de
adicado. Entre n6s, embora ja bastante difundidos, tais produtos ainda nao tém efeitos e
consequéncias de seu emprego perfeitamente caracterizados, sendo, pois, interessante
aqui a apresentacido, embora sumaria, desses aditivos.

2.3.2.2 DEFINIGAO

Consideram-se aditivos quaisquer substancias que ndo os cimentos, agua ou agregados
usados como ingredientes para melhorar e/ou alterar caracteristicas de um concreto ou as
condigdes de concretagem. Assim, quaisquer substancias que se adicionem a agua de
amassamento ou aos demais componentes do concreto, antes ou durante a mistura,
serdo consideradas aditivos, desde que produzam modificacbes sensiveis nas
caracteristicas deste material.

O CEB - 90 recomenda cautela no emprego dos aditivos, de uma forma geral,
principalmente pelo risco de trazer substancias deletérias para o concreto.

2.3.2.3 CLASSIFICACAO E FINALIDADES

Diversos s&o os tipos de aditivos e suas finalidades, o que dificulta a elaboragdo de uma
classificagao detalhada dos mesmos e o relacionamento completo de seus efeitos no
concreto. Assim, serdo apresentados, sucintamente, os tipos considerados mais
importantes, tendo em vista seu emprego em pavimento de concreto de cimento.

2.3.2.3.1 ACELERADORES

Sao aditivos que, por meio de um crescimento mais rapido da resisténcia dos concretos,
tém por objetivo:

a) Redugao do tempo de remogao das férmas;

b) Reducéao do periodo de cura;

c) Reducgéo do prazo de entrega da obra;
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d) Compensacéo do retardamento do crescimento de resisténcia provocado por baixas
temperaturas;

e) Redugéao do periodo de protecéo para reparos de emergéncia ou outros trabalhos.

Os aceleradores mais conhecidos sdo, em geral, o cloreto de sddio, o cloreto de caélcio,
alguns compostos organicos como trietanolamina, alguns carbonatos soluveis, silicatos e
fluossilicatos e cimentos aluminosos. Dentre estes, o de efeitos mais conhecidos é o
cloreto de calcio que pode ser utilizado em percentagem de 2% a 3% no maximo, de
preferéncia dissolvido na agua de amassamento. Utilizando-se 2% de cloreto de calcio
(em relagéo ao peso do cimento empregado) pode-se conseguir uma elevagao de 28 a 70
kg/cm2 da resisténcia a compressao do concreto, para 1 e 7 dias de cura a 21 °C.

2.3.2.3.2 INCORPORADORES DE AR

Sao substancias que, adicionadas aos concretos, provocam a formacdo de
pequenissimas bolhas de ar que as distribuem uniformemente na massa, melhorando, em
geral, suas propriedades, permitindo a reducdo do fator agua-cimento sem prejuizo da
trabalhabilidade. Sdo, em geral, emulsificadores que, reduzindo a tensédo superficial da
agua, garantem a estabilidade das bolhas formadas durante a mistura, sua uniformidade
volumétrica e a regularidade de sua distribuicdo na massa.

Como substancias que atribuem tais propriedades aos concretos, poderiam ser citadas
resinas naturais, sebos, 6leos ou sabdes sulfonados, que sdo adicionados geralmente em
quantidades que variam de 0,005% a 0,05% em peso do cimento. Existem ja, também,
produtos industrializados, de eficiéncia comprovada por sua utilizacdo em diversas obras
correntes.

Dentre as vantagens proporcionadas aos concretos pela incorporagao de ar, podem-se
citar:

a) Melhora a reologia do concreto fresco;

b) Redugéo da agua de amassamento;

c) Melhor trabalhabilidade;

d) Eliminagéo ou redugao da segregagao e exsudagao;
e) Grande impermeabilidade;

f) Maior resisténcia ao intemperismo.

No concreto endurecido, melhoram a durabilidade, tornando-o mais resistente a acao do
gelo e degelo, bem como de elementos agressivos.

A adigcdo sem controle de incorporadores de ar pode, entretanto, causar redugcéo das
resisténcias a flexdo e a compressédo, bem como prejudicar a aderéncia ao ago nos
concretos armados. O ar incorporado pode também, nos concretos ja langados, tornar a
taxa de exsudagdao menor que a de evaporagao, 0 que faz com que a superficie se
apresente seca e viscosa, obrigando o encurtamento do intervalo de tempo entre o
lancamento e o acabamento.

O controle da incorporagao de ar pode ser feito através da massa especifica do concreto
fresco ou utilizando-se aparelhos medidores apropriados.
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2.3.2.3.3 MATERIAIS POzZOLANICOS

Sao materiais silicosos e argilosos finamente divididos que, em temperatura ordinaria e
em presenga da agua, combinam-se com cal hidratada para formar compostos
cimenticios estaveis.

Esses materiais podem substituir de 10% a 40% do cimento nos concretos, melhorando
sua trabalhabilidade e reduzindo a exsudacéao, a segregacao e o calor de hidratacdo. O
aumento da impermeabilidade e da resisténcia as aguas agressivas dos concretos em
que se introduzem estes materiais, recomendam seu uso em grandes estruturas
encontradas em solos (condi¢cdes agressivas).

Os materiais pozolanicos mais comumente empregados s&o: microssilica, cinzas
volantes, cinzas vulcanicas, terras diatomaceas tratadas pelo calor, xisto bruto ou argilas
tratadas pelo calor.

2.3.2.3.4 RETARDADORES

Sao substancias que, adicionadas aos concretos, prolongam a secagem inicial do mesmo
com o objetivo principal de equilibrar o efeito acelerador da temperatura durante a
concretagem em tempo quente. Sdo também, algumas vezes, aplicadas as formas para
evitar a aderéncia da camada superficial da argamassa, permitindo pronta remogao por
escovacao.

Essas substéncias retardadoras s&o, em geral, derivados de carboidratos ou ligno
sulfonatos, cuja adigao se faz em torno de 1% do peso do cimento.

Deve-se lembrar que certos retardadores orgéanicos reduzem as resisténcias dos
concretos. Substancias ha que, para certos tipos de cimento, agem como retardadores e
para outros, como aceleradores, ou também, em certas quantidades retardam e em
outras, aceleram.

Em vista dos problemas citados, o uso de retardadores deve ser precedido de
experimentacdes que esclarecam seus efeitos nos concretos em que sdo empregados.

2.3.2.3.5 PLASTIFICANTES E SUPERPLASTIFICANTES

Sao substancias, cujo emprego como aditivos permitem a preparagao de concretos mais
densos, de maior resisténcia mecanica, maior aderéncia, menor fissuragdo e melhor
trabalhabilidade (apesar da reduc¢do do fator agua-cimento) em virtude de promoverem a
reducdo do tamanho do "gel" e causarem o retardamento da hidratagéo.

Ao iniciar-se a hidratacdo de um cimento, logo que este € colocado em contato com a
agua, forma-se, em torno de cada grdo, uma pelicula gelatinosa cujo tamanho varia em
funcdo da quantidade de agua e da temperatura.

Esta pelicula, a que se chama "gel" do cimento, € responsavel por qualidades do concreto
fresco (untuosidade e coesdo) e por caracteristicas importantes do concreto endurecido
(fissuragdo, uniformidade, resisténcia mecénica). O prosseguimento da hidratagéo
promove a cristalizagao parcial do "gel" que se torna entdo menos espesso, retornando o
gréo de cimento praticamente ao seu tamanho original.
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As altas temperaturas provocam mais rapida formagao de "gels" aumentando também o
seu tamanho, o que acarreta maior consumo de agua, para uma dada trabalhabilidade do
concreto, influenciando decididamente as principais caracteristicas do material.

Hoje ja se faz o controle do tamanho e da atividade do "gel" do cimento por meio de
agentes quimicos chamados dispersores.

O consumo de dispersores em concreto varia com a temperatura de trabalho, nao
ultrapassando, entretanto, em geral, a 1% em peso do cimento empregado.

Além dos aditivos apresentados e caracterizados por seus efeitos nos concretos em que
sdo empregados, alguns existem que podem apresentar efeitos combinados como
dispersor-acelerador-incorporador de ar, etc.

Quando se desejam efeitos combinados podem ser utilizados também mais de um aditivo,
no mesmo concreto, com propriedades diversas.

O uso de aditivo, entretanto, s6 deve ser adotado quando com expresso consentimento
da Fiscalizagdo e ap6s a comprovagao dos resultados de seu emprego por laboratérios
especializados.

2.3.2.3.6 CINZA VOLANTE ("FLY-ASH")

Constitui um subproduto das usinas termelétricas e provém de carvao ou de combustiveis
derivados do petroleo.

A aplicagdo de cinza volante tem sido feita com éxito como aditivo para concretos de
cimento e na estabilizagdo quimica de solos. Sua composicao quimica depende do tipo de
combustivel queimado na usina.

2.3.2.3.7 MICROSSILICA

A microssilica, constituida por cerca de 90 % de silica amorfa (Si Oz), em pequenos
glébulos de didmetro da ordem de 10" mm, é um subproduto da fabricacdo do metal silico
e das ligas de ferro-silicio, quando adicionada ao concreto, em cerca de 10 a 15 % do
peso do cimento, modifica suas propriedades, devido a forma de suas particulas e a sua
extrema finura (de ordem de 100 vezes menor que o cimento), dentre outras causas.

A agao conjunta de adigbes minerais (microssilica), e aditivos superplastificantes, reduz
extremamente a permeabilidade do concreto, podendo atingir valores inferiores a 10°®
cm/h, cerca de sete vezes menor do que nos concretos convencionais, face
principalmente a transformacgdes ocorridas na estrutura dos poros e dos produtos
cristalinos, nas fases correspondentes a pasta de cimento hidratada e a zona de transi¢cao
entre a pasta e o agregado.
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2.3.2.3.8 CLORETO DE CALCIO

E um produto quimico de experiéncia comprovada na técnica rodovidria - reduz espessura
da pelicula de agua adesiva nas particulas de solos, assegurando massas especificas
mais elevadas, a fim de obter misturas estabilizadas.

Retém a umidade na frag&o fina do solo e facilita, pela agao do trafego, a compactacgéao de
misturas graduadas.

Em raz&o da solubilidade na agua, e higroscopicidade, o cloreto de calcio é recomendado
para aplicagbes em regides secas ou, apos as chuvas,em regides de periodos sazonais
definidos.

Outra aplicacao eficiente apresenta-se, para o cloreto de calcio, quando estabelecida em
laboratorio; é a de agente acelerador de pega nas obras de concreto de cimento.

O cloreto de calcio € um produto resultante da fabricacdo de alcalis. No processo
patenteado SOLVAY, é o produto residual; no processo eletrolitico, € obtido a partir do
cloro.

O cloreto de calcio ndo devera ser empregado em pavimentos de concreto armado, pelo
risco de corrosdo nas armaduras.

A AASHTO, na designacao M 144 - 86, fixa o método de amostragem, os métodos de
ensaio e requisitos exigidos para o cloreto de calcio.

2.3.2.3.9 AGUA PARA 0S CONCRETOS

Do ponto de vista qualitativo, deve ser limpa e isenta, tanto quanto possivel, de impurezas
tais como argilas ou matérias humicas em suspensado, sais minerais em propor¢oes
prejudiciais, agucares, acidos, alcalis, 6leos ou quaisquer outras substancias que possam
influir prejudicialmente nas caracteristicas dos concretos. De um modo geral, as aguas
potaveis apresentam condi¢gdes consideradas boas para utilizagdo em concretos de
cimento. A NBR - 6118 estabelece as condigdes de utilizagdo da agua.

Quando, face a inexisténcia de outras fontes, for necessario empregar aguas
provenientes de pogos, rios, etc., cujas caracteristicas sejam desconhecidas ou
duvidosas, € recomendavel a realizacdo dos ensaios comparativos de pega e resisténcia
a compressao. Por meio deles, usando-se um mesmo cimento e uma mesma areia para
composicao de argamassas, € possivel estabelecer-se uma comparagado entre as
caracteristicas da agua em estudos e de uma agua reconhecida como de boa qualidade.

Em casos em que haja suspei¢ao quanto a qualidade da agua disponivel, a Fiscalizagao
devera remeter amostras da mesma a um laboratério especializado para a realizacdo dos
ensaios citados.
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3 - MODALIDADES E CONSTITUICAO DE PAVIMENTOS
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3 MODALIDADES E CONSTITUICAO DE PAVIMENTOS

3.1 GENERALIDADES

Pavimento de uma rodovia € a superestrutura constituida por um sistema de camadas de
espessuras finitas, assentes sobre um semi-espaco considerado teoricamente como
infinito - a infra-estrutura ou terreno de fundagao, a qual é designada de subleito.

O subleito, limitado assim superiormente pelo pavimento, deve ser estudado e
considerado até a profundidade onde atuam, de forma significativa, as cargas impostas
pelo trafego. Em termos praticos, tal profundidade deve situar-se numa faixa de 0,60 m?
1,50 m.

O pavimento, por injungées de ordem técnico-econdmicas é uma estrutura de camadas
em que materiais de diferentes resisténcias e deformabilidades sao colocadas em contato
resultando dai um elevado grau de complexidade no que respeita ao calculo de tensdes e
deformacgdes e atuantes nas mesmas resultantes das cargas impostas pelo trafego.

3.2 CLASSIFICAGAO DOS PAVIMENTOS
De uma forma geral, os pavimentos sao classificados em flexiveis, semi-rigidos e rigidos:

— Flexivel: aquele em que todas as camadas sofrem deformacédo elastica significativa
sob o carregamento aplicado e, portanto, a carga se distribui em parcelas
aproximadamente equivalentes entre as camadas. Exemplo tipico: pavimento
constituido por uma base de brita (brita graduada, macadame) ou por uma base de
solo pedregulhoso, revestida por uma camada asfaltica.

— Semi-Rigido: caracteriza-se por uma base cimentada por algum aglutinante com
propriedades cimenticias como por exemplo, por uma camada de solo cimento
revestida por uma camada asfaltica.

— Rigido: aquele em que o revestimento tem uma elevada rigidez em relacdo as
camadas inferiores e, portanto, absorve praticamente todas as tensdes provenientes
do carregamento aplicado. Exemplo tipico: pavimento constituido por lajes de
concreto de cimento Portland.

3.3 BASES E SUB-BASES FLEXIVEIS E SEMI-RIGIDAS

As bases e sub-bases flexiveis e semi-rigidas podem ser classificadas nos seguintes tipos
(Figura 26):
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Figura 26 - Classificagcao das bases e sub-bases flexiveis e semi-rigidas

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

| bases betuminosas diversas

3.3.1 BASES E SUB-BASES GRANULARES

a)

b)

Estabilizagao Granulométrica

Sao as camadas constituidas por solos, britas de rochas, de escéria de alto forno, ou
ainda, pela mistura desses materiais. Estas camadas, puramente granulares, sao
sempre flexiveis e sdo estabilizadas granulometricamente pela compactacédo de um
material ou de mistura de materiais que apresentem uma granulometria apropriada e
indices geotécnicos especificos, fixados em especificagdes.

Quando esses materiais ocorrem em jazidas, com designagdes tais como "cascalhos",
"saibros", etc., tem-se o caso de utilizagdo de "materiais naturais" (solo in natura).
Muitas vezes, esses materiais devem sofrer beneficiamento prévio, como britagem e
peneiramento, com vista ao enquadramento nas especificagdes.

Quando se utiliza uma mistura de material natural e pedra britada tem-se as sub-
bases e bases de solo-brita.

Quando se utiliza exclusivamente produtos de britagem tem-se as sub-bases e bases
de brita graduada ou de brita corrida.

Macadames Hidraulico e 29000

Consiste de uma camada de brita de graduagéo aberta de tipo especial (ou brita tipo
macadame), que, apos compressao, tem os vazios preenchidos pelo material de
enchimento, constituido por finos de britagem (p6é de pedra) ou mesmo por solos de
granulometria e plasticidade apropriadas; a penetracdo do material de enchimento é
promovida pelo espalhamento na superficie, seguido de varredura, compressao (sem
ou com vibragao) e irrigagéo, no caso de macadame hidraulico. O macadame seco ou
macadame a seco, ao dispensar a irrigagdo, além de simplificar o processo de
construgcao evita o encharcamento, sempre indesejavel, do subleito.
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3.3.2 BASES E SUB-BASES ESTABILIZADAS (COM ADITIVOS)

Estas camadas tém, quase todas, processos tecnoldgicos e construtivos semelhantes as
granulares por estabilizagdo granulométrica, diferente apenas em alguns detalhes.

a)

b)

d)

f)

3.4

Solo-cimento

E uma mistura devidamente compactada de solo, cimento Portland e agua; a mistura
solo-cimento deve satisfazer a certos requisitos de densidade, durabilidade e
resisténcia, dando como resultado um material duro, cimentado, de acentuada rigidez
a flexdo. O teor de cimento adotado usualmente é da ordem de 6% a 10%.

Solo Melhorado com Cimento

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

Solo-cal

E uma mistura de solo, cal e 4gua e, as vezes, cinza volante, uma pozolona artificial.
O teor de cal mais frequente € de 5% a 6%, e o processo de estabilizagao ocorre:

— por modificagdo do solo, no que refere a sua plasticidade e sensibilidade a agua;
— por carbonatagao, que € uma cimentacéao fraca;
— por pozolanizagao, que € uma cimentacéo forte.

Quando, pelo teor de cal usado, pela natureza do solo ou pelo uso da cinza volante,
predominam os dois ultimos efeitos mencionados, tem-se as misturas solo-cal,
consideradas semi-rigidas.

Solo Melhorado com Cal

E a mistura que se obtém quando ha predominancia do primeiro dos efeitos citados
em 6.3.2.3, e é considerada flexivel.

Solo-betume

E uma mistura de solo, agua e material betuminoso. Trata-se de uma mistura
considerada flexivel.

Bases Betuminosas Diversas

Estas camadas serdo descritas nos itens referentes a revestimentos betuminosos,
pois as técnicas construtivas e os materiais empregados sao idénticos.

BASES E SUB-BASES RIGIDAS

Estas camadas sado, caracteristicamente, as de concreto de cimento. Esses tipos de
bases e sub-bases tém acentuada resisténcia a tragdo, fator determinante no seu
dimensionamento. Podem ser distinguidos dois tipos de concreto:

concreto plastico - proprio para serem adensados por vibragdo manual ou mecanica;
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— concreto magro - semelhante ao usado em fundagdes, no que diz respeito ao
pequeno consumo de cimento, mas com consisténcia apropriada a compactacido com
equipamentos rodoviarios.

3.5 REVESTIMENTOS

Os revestimentos podem ser grupados de acordo com o0 esquema apresentado a seguir
(Figura 27):

Figura 27 - Classificagao dos revestimentos

[ Tratamento Superficiais Betuminosos
Por Penetragéo Macadames Betuminosos

Betuminosos

pré-misturado de graduagéo tipo aberta
pré-misturado de graduagéo tipo densa
Revestimento | Por Mistura |: Na Usina areia betume

Flexiveis concreto betuminoso

"sheet-asphalt"

Alvenaria Poliédrica

Por
| Calgamento pedra
Paralelepipedos betume
cimento

ceramica

Pavimentos Concreto Cimento
Rigidos Macadame Cimentado

3.5.1 REVESTIMENTOS FLEXiVEIS BETUMINOSOS

Os revestimentos betuminosos s&o constituidos por associagdo de agregados e materiais
betuminosos.

Esta associagao pode ser feita de duas maneiras classicas: por penetragao e por mistura.
a) Revestimentos por Penetracao

Esta modalidade envolve dois tipos distintos: por penetracdo invertida e por
penetracao direta.

b) Revestimentos Betuminosos por Penetragao Invertida

S&0 os revestimentos executados através de uma ou mais aplicagdes de material
betuminoso, seguida(s) de idéntico numero de operagcbes de espalhamento e
compressao de camadas de agregados com granulometrias apropriadas.

Conforme o numero de camadas tem-se os intitulados, tratamento superficial simples,
duplo ou triplo.

O tratamento simples, executado com o objetivo primordial de impermeabilizagdo ou
para modificar a textura de um pavimento existente, € denominado capa selante.
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c)

d)

Revestimentos Betuminosos por Penetragao Direta

Sao os revestimentos executados através do espalhamento e compactagdo de
camadas de agregados com granulometria apropriada, sendo cada camada, apés
compressao, submetida a uma aplicagao de material betuminoso e recebendo, ainda,
a ultima camada, uma aplicacgéo final de agregado miudo.

Revestimento tipico, por "penetracao direta", € o Macadame Betuminoso.

O Macadame Betuminoso tem processo construtivo similar ao Tratamento Duplo e
comporta espessuras variadas e bem maiores, em fungdo do numero de camadas e
das faixas granulométricas correspondentes. Com freqléncia, ele é usado como
camada de base.

Revestimentos por Mistura

Nos revestimentos betuminosos por mistura, o agregado é pré-envolvido com o
material betuminoso, antes da compressao.

Quando o pré-envolvimento é feito em usinas fixas, resultam os "Pré-misturados
Propriamente Ditos" e, quando feito na prépria pista, tém-se os "Pré-misturados na
Pista" (road mixes).

Conforme os seus respectivos processos construtivos, sao adotadas ainda as
seguintes designacgoes:

— Pré-misturado a Frio - Quando os tipos de agregados e de ligantes utilizados
permitem que o espalhamento seja feito a temperatura ambiente.

— Pré-misturado a Quente - Quando o ligante e o agregado s&o misturados e
espalhados na pista ainda quentes.

Conforme a graduagao dos agregados com que sao executados, os "Pré-misturados”
e os "Road mixes" podem ser de graduacao aberta ou densa. Os de graduagao densa
em geral ndo requerem capa selante, que é obrigatoria nos de graduagéo aberta.

Quando o agregado natural ou artificial, € constituido predominantemente de material
passando na peneira n° 10 (abertura 2,0 mm) ou seja, de areia, tem-se os "Road-
mixes" e os "Pré-misturados" Areia-Betume.

A designagao Concreto Betuminoso Usinado a Quente ou Concreto Asfaltico tem sido
reservada para pré-misturados a quente de graduagdo densa, em que sao feitas
rigorosas exigéncias no que diz respeito a equipamentos de construgdo e indices
tecnolégicos - como granulometria, teor de betume, estabilidade, vazios, etc.

Do mesmo modo, a designacdao "Sheet-Asphalt" tem sido usado para os pré-
misturados areia-betume que satisfazem a exigéncia semelhantes as feitas para o
concreto betuminoso.

Os pré-misturados e road-mixes podem ser usados como bases de pavimento e como
revestimento. Neste ultimo caso, desde que atenda a faixa granulométrica adequada.
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3.5.2 REVESTIMENTOS FLEXIVEIS POR CALGAMENTO

A utilizagc&do destes tipos de pavimento, em rodovias caiu consideravelmente, na medida
em que se intensificou a utilizagao de pavimentos asfalticos e de concreto.

Assim é que, de uma maneira geral, a sua execugdo se restringe a patios de
estacionamento, vias urbanas e alguns acessos viarios - muito embora tal execugao
envolva algumas vantagens nos seguintes casos:

— Em trechos com rampas mais ingremes - aonde, por exemplo, os paralelepipedos
promovem uma maior aderéncia dos pneus, aumentando a seguranga - evitando
dificuldades de transposicao, principalmente na época das chuvas.

— Em trechos urbanos, onde a estrada coincide com zonas densamente povoadas, para
0s quais estao previstos os servigcos de redes de agua e esgotos.

— Em aterros recém-construidos e subleito sujeitos a recalques acentuados.
a) Alvenaria Poliédrica

Estes revestimentos consistem de camadas de pedras irregulares (dentro de
determinadas tolerancias), assentadas e comprimidas sobre um colchdo de
regularizagao, constituido de material granular apropriado; as juntas s&o tomadas com
pequenas lascas de pedras e com o préprio material do colchdo.

b) Paralelepipedos

Estes revestimentos sao constituidos por blocos regulares, assentes sobre um
colchdo de regularizagdo constituido de material granular apropriado. As juntas entre
os paralelepipedos podem ser tomadas com o proprio material do colchdo de
regularizagao, pedrisco, materiais ou misturas betuminosas ou com argamassa de
cimento Portland.

Os paralelepipedos podem ser fabricados de diversos materiais sendo os mais usuais
constituidos de blocos de granito, gnaisse ou basalto.

NOTA: Sao muito utilizados também, revestimentos constituidos por blocos
intertravados de concreto de cimento, denominados "blockrets,". A execucéao é
semelhante a dos paralelepipedos, mas requer cuidados apropriados a cada
caso, de modo a assegurar o necessario intertravamento e a decorrente
distribuicdo de tensdes entre blocos adjacentes.

3.5.3 REVESTIMENTOS RiGIDOS

O concreto de cimento, ou simplesmente "concreto" é constituido por uma mistura
relativamente rica de cimento Portland, areia, agregado graudo e agua, distribuido numa
camada devidamente adensado. Essa camada funciona ao mesmo tempo como
revestimento e base do pavimento.
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4 - PROJETO DE ENGENHARIA RODOVIARIA
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4 PROJETO DE ENGENHARIA RODOVIARIA

4.1 CONSIDERAGOES GERAIS

Em atendimento a Legislacdo vigente, o Projeto de Engenharia Rodoviaria envolve
Projetos de Engenharia de 2 (duas) naturezas:

a) Projeto Basico de Engenharia

b) Projeto Executivo de Engenharia

A terminologia anterior focalizava trés etapas basicas para a execugao propriamente dita
da obra: os estudos preliminares, o anteprojeto e o projeto, constituindo esse conjunto o
chamado Projeto de Engenharia. A Lei de Licitacdes, Lei n° 8.666, de 21.06.93, n&o
menciona explicitamente essas fases, limitando-se a definir Projeto Basico e Projeto
Executivo. A diferenca entre um e outro é de grau: o Projeto Basico € “o conjunto de
elementos necessarios e suficientes... para caracterizar a obra ou servigo...” (Art. 6, Inciso
IX); o Projeto Executivo € “o conjunto de elementos necessarios e suficientes a execugao
completa da obra...” (Art. 6, Inciso X).

Diz o Artigo 7 que: “as licitagbes para obras e para a prestacao de servigcos obedecerao
ao disposto neste artigo e,em particular, a seguinte sequéncia:

| — projeto basico;
Il — projeto executivo;
[l — execucédo das obras e servigcos

81° A execucdo de cada etapa sera obrigatoriamente procedida da conclusédo e
aprovacgdo, pela autoridade competente, dos trabalhos relativos as etapas anteriores, a
excecao do projeto executivo,0 qual podera ser desenvolvido concomitantemente com a
execucao das obras e servigos, desde que também autorizado pela Administracao.

8 22 As obras e os servigos somente poderéo ser licitados quando:

| — houver projeto basico aprovado pela autoridade competente e disponivel para exame
dos interessados em patrticipar do processo licitatorio.”

De acordo com a sequéncia légica apresentada, o Projeto Basico seria a exigéncia
minima para a realizagdo da licitacdo da obra, mas nunca para sua execug¢ao. Embora se
admita o desenvolvimento do Projeto Executivo, concomitantemente a execucédo das
obras, é altamente desejavel que o Projeto Executivo ja esteja disponivel a tempo da
licitacdo, assegurando assim uma maior proximidade entre os Termos de Referéncia e a
realidade da obra.

Esta nova conceituagdo de Projeto de Engenharia Rodoviaria, Projeto Basico e Projeto
Executivo, ja se encontra consolidada nas Diretrizes Basicas para Elaboragéo de Estudos
e Projetos Rodoviarios — Escopos Basicos e Instrugbes de Servigos — Publicagéo IPR 717
— Edicao 2005.

Segundo estas Diretrizes Basicas, os Projetos de Engenharia Rodoviaria se desenvolvem
ao longo das seguintes fases:

a) Fase Preliminar
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b) Fase de Projeto Basico
c) Fase de Projeto Executivo

A Fase Preliminar, comum aos Projetos Basico e Executivo de Engenharia, caracteriza-se
pelo levantamento de dados e realizacdo de estudos especificos com a finalidade do
estabelecimento dos parametros e diretrizes para a elaboracdo dos itens de projeto do
Projeto Basico, sendo, portanto uma fase de diagndstico e recomendacgoes.

A Fase de Projeto Basico, comum aos Projetos Basico e Executivo de Engenharia, sera
desenvolvida com a finalidade de selecionar a alternativa de tracado a ser consolidada e
detalhar a solugéo proposta, por meio da realizagao de estudos especificos e elaboragao
dos itens de projeto do Projeto Basico, fornecendo plantas, desenhos e outros elementos
que possibilitem uma adequada identificagdo da obra a executar.

A Fase de Projeto Executivo, especifica para Projetos Executivos de Engenharia, sera
desenvolvida com a finalidade de detalhar a solucéo selecionada, por meio da elaboragao
dos itens de projeto do Projeto Executivo, fornecendo plantas, desenhos e notas de
servico que permitam a construgdo da rodovia. Devem ser fornecidos os seguintes
elementos:

a) Informacdes que possibilitem o estudo e a dedugcdo de métodos construtivos,
instalagdes provisérias e condigdes organizacionais para a obra;

b) Subsidios para montagem do plano de licitacdo e gestao da obra;

c) Orgamento detalhado do custo global da obra, fundamentado em quantitativos de
servicos, fornecimentos dos materiais e transportes propriamente avaliados;

d) informacgdes para a instrugdo dos processos desapropriatorios.

A seguir se procede a uma abordagem mais detalhada a respeito da elaboragdo dos
seguintes itens de projeto do Projeto Executivo:

a) Projeto Geométrico
b) Projeto de Pavimentacgao
c) Projeto de Drenagem
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4.2 PROJETO GEOMETRICO

4.2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo tratados os assuntos referentes a fixacdo das caracteristicas
geométricas da plataforma, e em particular, da pista de rolamento, em fung¢do da classe
da rodovia e da regiao por ela atravessada.

Deste modo, seréo estabelecidas as diretrizes basicas para o calculo da Nota de Servigo,
definidas as larguras das diversas camadas componentes do pavimento e fornecido
modelo de Caderneta - Tipo de Nota de Servico, para uso nos trabalhos de pavimentacéao.

4.2.2 ELEMENTOS GEOMETRICOS

Neste item serdo tratados os assuntos referentes a fixagdo das caracteristicas
geométricas da pista de rolamento em funcdo da regido atravessada e da classe da
rodovia.

Deste modo, seréao estabelecidas as diretrizes basicas para o calculo da nota de servico,
bem como definidas as larguras das diversas camadas componentes do pavimento, assim
como fornecido um modelo de uma caderneta-tipo de nota de servico para uso nos
servicos de pavimentacao.

Os elementos numéricos constituintes da nota de servigo de pavimentagao serao obtidos
a partir das caracteristicas apresentadas pela plataforma construida, mesmo quando sao
desconhecidos os elementos da implantagdo basica. No caso da pavimentagao ser feita
logo em seguida a terraplenagem, havera evidente simplificagcdo de trabalho com
supressao da operacgao descrita no item 7.2.4.

De acordo com o Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais — IPR / DNER -
1999, as larguras do revestimento para as diversas classes de rodovias, nas regides
planas, onduladas montanhosas ou escarpadas, sao as seguintes:

Classe especial . 7,50 m
Classe | 7,00 m
Classe Il e lll 6,00ma7,00m

Sao definidos, a seguir, alguns elementos geométricos que embora nao constituam parte
integrante do pavimento, acham-se intimamente ligados a pavimentacgao:

Pista de rolamento: parte da rodovia destinada ao transito de veiculos.

Faixa de transito: porgao da pista cuja largura permite, com seguranga, a circulagao de
veiculos em fila unica.

Greide: inclinagdo longitudinal em relagdo a horizontal, geralmente expressa em
percentagem.

Superelevagao: inclinagao transversal da pista nas curvas horizontais, para compensar o
efeito da forga centrifuga sobre os veiculos.

Abaulamento: declividade transversal da superficie da estrada.
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4.2.3 SEGAO TRANSVERSAL DO PAVIMENTO

A definigdo dos diversos constituintes do pavimento, em sec¢ao transversal, € a que se
segue (Figura 28):

a)

¢))

h)

Pavimento - € a estrutura construida apds a terraplenagem e destinada, econdémica e
simultaneamente em seu conjunto, a:

— resistir a distribuir ao subleito os esforgos verticais oriundos do trafego;
— melhorar as condi¢cdes de rolamento quanto a comodidade e conforto;

— resistir aos esforgos horizontais (desgaste), tomando mais duravel a superficie de
rolamento.

Subleito - € o terreno de fundagao do pavimento;

Leito - é a superficie obtida pela terraplenagem ou obra-de-arte e conformada ao seu
greide e perfis transversais;

Greide do leito - é o perfil do eixo longitudinal do leito;

Regularizagdo - € a camada posta sobre o leito, destinada a conforma-lo transversal e
longitudinalmente de acordo com as especificagdes; a regularizacdo nao constitui,
propriamente uma camada de pavimento, sendo, a rigor, uma operagao que pode ser
reduzida em corte do leito implantado ou em sobreposi¢cado a este, de camada com
espessura variavel;

Refor¢o do subleito - € uma camada de espessura constante, posta por circunstancias
técnico-econbmicas, acima da de regularizagdo, com caracteristicas geotécnicas
inferiores ao material usado na camada que lhe for superior, porém melhores que o
material do subleito;

Sub-base - € a camada complementar a base, quando por circunstancias técnico-
econdmicas né&o for aconselhavel construir a base diretamente sobre regularizagao;

Base - € a camada destinada a resistir e distribuir os esforgos oriundos do trafego e
sobre a qual se constréi o revestimento;

Revestimento - é a camada, tanto quanto possivel impermeavel, que recebe
diretamente a acdo do rolamento dos veiculos e destinada a melhora-la, quanto a
comodidade e segurancga e a resistir ao desgaste.

Figura 28 - Esquema de secao transversal do pavimento

Talude de Corte
Talude de Aterro

11

7\ Base

Sub-base 9
| 6
Reforco de Subleito

,20

Regularizacdo
5
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4.2.4 RELOCAGAO DO EIxo

Para se obter elementos necessarios a confeccdo da nota de servigo, é preciso que se
tenha o eixo locado e nivelado. Deve ser feito, paralelamente, o nivelamento dos bordos,
isto é, pontos distantes do eixo, o equivalente a semilargura da regularizagao.

Nos casos de terraplenagem recente ou que se disponha dos elementos definidores do
projeto, o problema da relocacdo é muito simplificado, dependendo de ter havido uma
execucao criteriosa.

Na maior parte das vezes nao se dispde dos elementos do projeto, de modo que o
problema da relocacdo se complica, pois sera necessario determinar os elementos dos
trechos em curva (R, AC, LC, etc...), a partir dos quais, sera possivel ndo s6 fazer a
relocagdo como também fornecer a nota de servigo.

Para determinacdo desses elementos dos trechos em curva existem dois Quadros (ver
Tabelas 19 e 20), dos quais o primeiro serve para se determinar os citados elementos, e o
segundo presta-se como auxiliar do outro, conforme explicagdo dada a seguir:

a) Tabela 19 é para o calculo dos elementos no caso ocorrente onde se pode medir a

distancia "e" (ver Figura 29) do Pl ao vértice da curva circular. A disposi¢cdo dos
elementos na Tabela é de tal sorte que possibilita uma sequéncia normal e
cronoldgica no calculo, de modo a se obter os elementos necessarios a locagao da
curva. No caso de curva circular utiliza-se o item Il do Quadro onde se termina,
determinando o valor de R. No caso de curva com transigdo em espiral (item Ill da
Tabela), lanca-se uma curva circular-tentativa de raio R (medido no campo).
Determina-se entdo o valor de "e" e "ti" conforme mostra o Quadro; com "Rs" e "ti"
calcula-se "LC", utilizando-se o abaco da Figura 30, ou segundo a formula dada na

Tabela.

De posse do valor de "LC" e "Rs" obtém "p" tabelado no livro "Emprego da Transigéo
em Espiral no Tracados Rodoviarios" do Eng.° Manoel P. de Carvalho. Obtido "p"
calcula-se "t" pela férmula dada no Quadro.

O valor de "LC" sera ideal quando a diferenga (ti -1) for a menor possivel,
correspondendo a um valor de "Rs" que sera entado o raio adotado na elaboracao da
nota de servigo. Na Tabela ha margem para se fazer até quatro tentativas.

b) A Tabela 20 é para calculo de "e" (distancia do Pl ao vértice da curva) nos casos em
que se defronta com uma situagao em que o Pl é inacessivel. Obtido o valor de "e" e
do "AC" passa-se ao calculo dos elementos para relocacgao, utilizando a Tabela 19.
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Raio da curva circular

Figura 29 -
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Tabela 19 - Calculo dos elementos para relocagao
de curvas em estradas construidas

DADOS

Angulo central AC

Il - CALCULO DO RAIO DA CURVA CIRCULAR
SIMPLES

€oSs-

Sec— L L L R
2

Afastamento
no
vértice da Covemrmenmrecnceanna m
curva
Il - PESQUISA DO COMPRIMENTO DE TRANSICAO EM FUNCAO DO RAIO ADOTADO
4C AC
Ry es = R{scc%— 1J h=e=es |1, p {=p-sec (=t

RS = raios tabelados imediatamente inferiores a R.

P =valor tabelado, em fungéo de IC e Ry .

Devera ser adotado o par de valores [r; , RS gue con

le =49 ’R 1, ¢os AC ou determinado pelo abaco da Figura 19
2 Bl 2

duza ao valor de { mais proximo de {,.

IV - ELEMENTOS PARA RELOCAGAO

CURVA COM TRANSICAO

R =i, L =i i,
AC = .......... L
e L . X. et iemcsersmanananannns
T = Y e e,
D =......... e = e
172C = ..., e S irerae i,
dm =, .. ..... e =

CURVA CIRCULAR

S = R DU
P S, AC S ieraiaaaeeaes
G Seiiieiienas T B R TR PR
T = D B e
D =.......... 112G S rarasaraaaaas

d S rasrnernusrsars
1, =T +—c
D=D,+1,
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Tabela 20 - Estradas de classe Il e Ill - comprimento de transigao
VELOCIDADES .

RAIOS DIRETRIZES T I TOTAL
30 1,80 9,60 11,11 20,71
40 1,40 10,01 11,11 21,12
50 1,20 10,50 11,39 21,89
60 1,00 10,56 11,39 21,97
70 0,90 10,91 11,56 22,47
80 0,80 11,03 11,59 22,62
90 0,75 11,36 11,85 23,24
100 0,70 11,60 12,04 23,64
110 0,70 12,20 12,67 24,87
120 0,70 12,77 13,19 25,96
130 30 0,60 12,77 13,19 25,96
140 0,60 12,78 13,19 25,97
150 0,60 13,25 13,61 26,86
160 0,60 13,68 13,96 27,64
170 0,60 14,12 14,54 28,66
180 0,50 14,12 14,54 28,66
190 0,50 14,12 14,54 28,66
200 0,50 14,12 14,54 28,66
300 0,40 15,40 15,33 30,93
400 0,20 15,40 15,33 30,93
440 0,10 15,40 15,33 30,93
50 1,60 12,09 13,18 25,27
60 1,30 12,09 13,18 25,27
70 1,20 12,57 13,34 25,91
80 1,10 12,92 13,59 26,51
90 1,00 13,11 13,72 26,87
100 0,90 13,15 13,72 27,48
110 0,86 13,50 13,98 28,60
120 0,82 13,80 14,80 28,83
130 0,78 14,03 14,80 29,00
140 40 0,74 14,20 14,80 29,10
150 0,70 14,30 14,80 29,16
160 0,66 14,36 14,80 29,16
170 0,62 14,36 14,80 29,16
180 0,58 14,36 14,80 29,16
190 0,54 14,36 14,80 29,16
200 0,50 14,36 14,80 29,16
300 0,40 15,40 15,53 30,93
400 0,35 16,64 16,99 33,63
440 0,33 16,97 17,15 34,12
100 1,06 14,20 14,78 28,98
110 1,00 14,57 15,04 29,61
120 0,95 14,85 15,36 30,21
130 0,90 15,09 15,50 30,59
160 60 0,78 15,59 16,01 31,60
170 0,76 15,90 16,32 32,22
180 0,74 16,19 16,44 32,63
190 0,72 16,39 16,09 33,08
400 0,45 18,89 19,08 37,97
440 0,42 19,39 19,45 38,84
200 0,80 17,71 18,03 35,74
300 80 0,60 18,85 19,02 37,87
400 0,50 19,91 20,01 39,92
440 0,48 20,47 20,73 41,20

Nota - Foram feitas no sentido de que o valor T"+1 fosse crescente com o raio de curvatura
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Os pontos A e B sdo dois pontos quaisquer situados sobre as tangentes ou no
prolongamento das mesmas, e conforme se mega o valor AB pelo lado interno ou externo
da curva tem que se dotar o MN de um sinal negativo ou positivo respectivamente.

4.2.5 NOTADE SERVICO

Nota de servico é o conjunto de dados numéricos destinados a definir, em planta e em
perfil, o desenvolvimento do pavimento.

Assim numa nota de servigo constardo todos os elementos que possibilitem a marcacao
de uma das camadas do pavimento visando sua execugao.

Tome-se como referéncia basica a regularizacdo, ou mesmo o reforgo, ndo sé por ser a
camada mais inferior como também a mais larga e, uma vez executada, procede-se a
marcagdo da camada subsequente, de acordo com a sua largura e sua espessura. A
largura da regularizacédo sera chamada de regularizagao adotada.

A espessura do pavimento, determinada por intermédio de ensaio especifico, sera
decomposta em parcelas correspondentes as camadas constituintes do pavimento,
inclusive a regularizagao.

Na elaboracdo da nota de servico é necessario ter, além da relocag¢ao e nivelamento, os

dados referentes a superlargura e a superelevagao calculadas da maneira exposta a
sequir.

4.2.51 SUPERLARGURA

Superlargura € uma largura adicional dada a pista nos trechos em curva de modo a
assegurar ao trafego condi¢cdes de seguranga e comodidade.

De acordo com o Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais — IPR / DNER -
1999, superlargura sera determinada pela férmula:

A:n(R—\/Rz—bz LV ]
10vR

onde:

A =alargura,emm

n = o numero de faixas de trafego de uma pista

R = o raio de curvatura do eixo da pista, em m

V = a velocidade diretriz, em km/h

b = a distancia, em m, entre os eixos da parte rigida do veiculo e que normalmente
considera-se igual a 6 m.

O valor de A encontra-se tabelado a seguir, em fungéo da velocidade diretriz e do raio de
curvatura, considerando a pista com duas faixas de trafego. Os valores de R em cada
tabela foram tomados até um maximo, acima do qual a superlargura pode ser
considerada como constante.
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A Tabela 21 a seguir apresenta os valores da super largura para diversas velocidades de
projeto.
Tabela 21 - Valores para super largura
Velocidade 30 km/h

R 30 40 50 60 70 80 100 150 200 300 500

1,80 1,40 1,20 1,00 0,90 0,80 0,70 0,60 | 0,50 | 0,40 0,30

V-40 km/h
R 50 60 70 80 100 150 200 300 500
1,80 1,40 1,20 1,00 | 090 | 070 | 050 | 0.40 0,30

V =60 km/h

R 110 | 150 [ 200 | 300 | 500 | 800
1.0C | 08C[0,7C | 0,5C | 0,4C | 0,3C

V - 80 km/h

R 200 300 400 600 1000
0,80 | 0,60 | 0,50 | 0,40 0,30

V - 100 km/h
R | 340 | 400 600 1000 1300
0,70 | 0,60 0,50 0,40 0,30

A marcacado da superlargura far-se-a de modo crescente a partir do TS, segundo a
formula:

I-A
S=—
1C
onde:
S = é a superlargura em segao transversal situada na curva de transicdo | = distancia

dessa secdo ao TS ou ST medida ao longo do eixo. Ic = comprimento da curva de
transicao.

Nas curvas circulares, de raio superior a 600 m, onde n&do ha necessidade de transigao, o
valor de S sera marcado todo no lado interno e sera locado ao longo de um comprimento
de transicao ficticio, tomado metade antes e metade apds o PC, dado pela férmula.

38l
0,0025

1c% =

onde:

| € a inclinagdo transversal total (superevelagao total) tabelada de acordo com as Normas
para o Projeto das Estradas de Rodagem.

| -0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
1cm+28 42 56 70 84 98 112126 140
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Nos casos de estrada de classe Especial e classe |, para curvas com raio menor que 600
m, e estradas de Classe Il e lll, para curvas de raio menor que 440 m, sera usado,
obrigatoriamente, a transicdo em espiral, determinada de acordo com o item 7.2.4, ao
longo da qual fara linearmente a transigéo para a superlargura e para a superelevagao.

Para as estradas de classe Il e lll, com raio de curvatura inferior a 440 m, a transicao a
empregar € a denominada circular de raio duplo, conforme o Art. 11 das Normas. O
comprimento de transicdo nesse caso sera estabelecido de acordo com o estudo feito
pelo Eng" Manoel Pacheco de Carvalho (ver Figura 31).

Se R, é o raio do bordo interno:

1 : . ~
R, = RE-_ e de acordo com Collins, as formulas que resolvem o problema s&o:

Figura 31 - Curva de transigao

R'=2R, -D

T'=+AR'

/A
a=2arc tg,|—
g R

O comprimento de transicdo medido sobre o eixo curvo da estrada a partir do PC é dado

por:

1= R o
180

T+1=1

O comprimento de transigcdo propriamente dito € a soma de ¢ valor esse

tabelado.

A Tabela 22 a seguir indica o processo de determinagao de distdncias em curvas com Pl
inacessivel.
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NOTA:

Tabela 22 - Determinagao da distancia em curvas de Pl inacessivel

Pla’) AC
X
/\\ N
N é/\zﬂc < b 1- DADOS
Ve
/ —
AB =
A
A =
A
B S
Il - VALORES AUXILIARES
Angulos: Senos: .
A sen A =
_ _ A
AC=A+B=............... sen B =
/\ A
(o) =180-AC =. ..., sen/g S
A AN C
C=180-AC=................ sen; S e
AN A A
E=180-AC— ............... sen /[\) it resrenerenenanens
2 2 N SeN B S
C
D=180-B- — =..............
2

Il - VALORES DOS PONTOS Ae B ao PI

—_— AB.senB

a= APl = T e
sen C
J— AB .senA _ -
b=BPl = ——M T
sen C

IV - DEFINIGAO DO PONTO DE INTERSECAO (M) DA BISSETRIZ
NO PI COM BASE AB

AM = asenCi2 _ S,
T S

— b sen C/2

BM = ———  _ =

sen D ..................................

V - VALOR DO SEGMENTO MN MEDIDO NO CAMPO

— Interno [
MN = .. . . ... ... Sentido
. Externo [
VI - CALCULO DE “¢”
o2 SNA + MN = ... S I
sen E
b.SenE —_
€= + MN = = =

sen D

O valor de MNsera positivo quando AB for medido pelo lado externo da curva

e negativo no caso contrario.
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4.2.5.2 SUPERELEVAGAO

Superelevacao € a inclinagéo transversal da pista nas curvas, feitas em tomo do bordo de
referéncia, de modo a assegurar ao trafego condicdes de segurancga e conforto.

A mudanca das condi¢cbes de inclinagao transversal nas curvas para as condi¢cdes de
pista em tangente, é feita ao longo da espiral de transigao, calculada conforme ja exposto.
Ao longo da espiral a inclinagao transversal cresce gradativamente, girando em tomo do
bordo de referéncia, segundo a férmula:

I
1c
onde:
| = a distancia da sec¢ao considerada ao TS ou ST;
| - a Superelevacgao total, tabelada de acordo com o artigo 33 das Normas;
Ic - o comprimento da espiral de transigao.
A Tabela 23 abaixo indica os valores da superelevacdo para as diversas classes de
rodovias.
Tabela 23 - Valores de superelevagao

Especial

Raios | 480 | 500 | 520 | 540 (560|580 |600| 620 | 640 |660(680 | 700 | 72 | 760 | 780 | 800
Incl. % |10,00( 9,5 | 9,0 | 85 [80|75]|70]6,0]55]50[45[40(35|30]25]20

Classe |

Raios | 360 | 380 | 400 | 420 | 440 | 460 | 480 | 500 | 520 | 540 | 560 | 580 600
Incl.% | 80 | 75|70 |65 |60]55|50]45)40(35]30] 25 2,0

Classe I

Raios | 200 | 220 | 240 | 260 | 280 | 300 | 320 | 340 [ 360 | 380 | 400 | 420 | 440
Incl.% | 80 | 75 | 70 | 65 | 6,0 | 55| 50 | 45 [ 40| 35 3,0 2,5 2,0

Classe Il

Raios | 200 | 220 | 240 | 260 | 280 | 300 | 320 | 340 | 360 | 380 | 400 | 420 440
Incl.% | 80 | 756 | 70 | 65 [ 60 | 55|50 |45 ] 40] 35|30 2,5 2,0

A mudancga da situagao da pista no TS ou ST para um trecho imediatamente antes ou
apos, conforme o caso, se faz ao longo dos 20 metros contiguos situados no trecho em
tangente, isto &, para se atingir as condi¢ées da chapa de rolamento no TS (que é plana),
partindo das condicdes em tangente (que € diedro), processa-se a elevagao gradativa dos
bordos, segundo uma inclinagdo constante, de modo a que se obtenha no TS uma
situacdo em que o eixo e os bordos tenham a mesma cota. A partir dai comeca-se, entao,
a girar a pista conforme ja exposto, em torno do bordo da referéncia, até se atingir o valor
tabelado (1) no SC (ver Figura 32).
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Figura 32 - Superelevagao

Zona de achatamento

Bordo externo

. = /

da pista __cs

Transi¢c&o propriamente =X ~

dita de superelevagao < \ Superelevagéo o

e superlargura | 1% ‘ e superlargura maxima
Bordo interno > ’ ’ W

7 — S.C

BordE) dg 1% ;
referéncia

Transigao propriamente
dita de superelevagao
e superlargura

TT—1s

Zona de achatamento
da pista 20.00 m

\

Deste modo tem-se, esquematicamente e em perfil, conforme mostra a Figura 33.

Figura 33 - Esquema de superelevagao
BORDO EXTERNO
To
| EIXO )
|
1 HE
I ) E"
EIXO | BORDO DE REFERENCIA | &
T wn
| ' BORDO INTERNO
olo |
0'5(0 I 1
BORDOS ) | :
! I
! |
TS PC
T . | sc
1 | '
1 20.000 | .
LC

4.2.5.3 CALcuLO DA NOTA DE SERVIGO

Uma vez o eixo locado, nivelado e desenhado o perfil juntamente com os dos bordos, fica-
se dispondo dos elementos para elaboragcéo da nota de servigo, de preferéncia referente

a regularizagéao.

Nos trechos em tangente langa-se um greide, sobre o do leito, de modo a se ter, sempre
que possivel, aterros de no minimo 8 cm e no maximo 15 cm. Essa exigéncia deve
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também ser verificada para os bordos (pontos distantes do eixo metade da largura da
regularizagcéo adotada).

As cotas decorrentes do langamento desse greide, obedecidas as exigéncias das
Normas, serdo denominadas de cotas do projeto correspondentes ao eixo do bordo direito
e do bordo esquerdo. Estas duas ultimas s&o iguais a menores que a do eixo, diferenca
essa dada pelo produto de 0,02 vezes a metade da largura da regularizagao adotada,
correspondente a declividade transversal de 2%.

Assim, nos trechos em tangente, a confecgédo da nota de servigo resume-se em se langar
um greide de regularizagdo sobre o leito existente, pelo eixo ja locado e nivelado,
observando-se as evidéncias das "Instru¢cdes para Regularizagdo e Reforgo do Subleito
com Material Terroso" do DNER. De posse das cotas do eixo, deduz-se as dos bordos
subtraindo-se 0,02 vezes a semilargura da regularizagdo adotada.

Nos trechos em curva a grande diferenca dos trechos em tangentes reside no fato de que
nestes a chapa de rolamento apresenta-se, a grosso modo, sob a forma de um diedro ao
passo que nas curvas a chapa de rolamento é chata, ou melhor € um plano, que sofrendo
inclinagdo gradativamente crescente a partir do TS, atinge o valor preceituado para a
superelevacao no SC, em funcéo do raio da curva, de acordo com as tabelas constantes
nas Normas, mantendo-se constante até o CS, onde volta a decrescer até o ST onde
volta a ter a forma de um diedro (ver Figura 42). Essa movimentagdo da chapa de
rolamento nas curvas é feita em tomo do lado interno, sobre um ponto situado a uma
distancia do eixo igual a semilargura da regularizacdo adotada. O lugar geométrico
desses pontos ao longo da curva € chamado de bordo de referéncia.

Deste modo, o greide langado sobre o perfil desenhado a partir de nivelamento feito,
representara as cotas do projeto do eixo nos trechos em tangente e a partir dos TS
representara as cotas de bordo de referéncia. Essa transposicdo do eixo para o bordo de
referéncia, ndo apresenta maiores dificuldades porque no TS (e ST) os 3 pontos (eixo e
bordos) tem a mesma cota (ver Figura 32).

Ainda na Figura 32 pode-se observar que se adota uma zona de aplanamento da pista,
situada toda sobre a tangente, com uma extensao de 20 metros. A finalidade dessa zona
é fazer com que a secgao transversal no TS (ou ST) seja plana, a partir da qual se procede
a inclinagao transversal gradativa até se obter o valor 1% preceituado pelas Normas. Vé-
se, pois, que no TS (ou ST) os bordos tém a mesma cota que o eixo. No caso de se ter
uma curva situada num trecho de rampa maxima, pode-se aumentar a extensao da zona
de aplanamento, devendo, nesse caso, anotar-se o acréscimo correspondente nas cotas
de projeto dos bordos, da estaca que precede o TS ou que sucede o ST.

Atualmente o calculo das Notas de Servigos é realizado com recursos da informatica, por
intermédio da aplicagdo do softwar TOPOGRAPH, da Santiago & Cintra, ou similares
como o CIVIL da Autodesk.
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4.2.6 CADERNETA -TIPO

A caderneta-tipo de nota de servico de pavimentagdo, em cujas colunas se anotam,
cronologicamente, os elementos numeéricos, consta de 23 colunas discriminadas de
acordo com o modelo anexo (ver Tabela 24), onde consta um exemplo.

a)

b)

¢))

As duas primeiras colunas destinam-se a anotagdo das estacas (inteiras e
intermediarias).

Na coluna 3 anotam-se os elementos caracteristicos do tracado em planta,
localizando-se TS, SC, CS, etc-, ao passo que na coluna 4 sao anotados os de perfil.

Nas colunas 5 e 6 anotam-se as semilarguras da pista para a qual se calcula a nota
de servigo (no caso a regularizagao). Para os trechos em tangentes elas sao iguais,
como também para as curvas com transicdo em espiral, sendo desiguais para as
curvas circulares de raio maior que 600 m.

Nestas colunas anota-se, portanto, a semilargura da regularizagdo adotada mais a
metade da superlargura na estaca considerada.

Na coluna 7 anota-se a taxa de inclinagéo transversal (superevelagao) na estaca
considerada, calculada de acordo com item 7.2.5.2.

Na coluna 8 (acréscimo de cota para o eixo) sera anotado o produto da semilargura
da regularizagdo adotada pela taxa de inclinagcdo transversal (coluna 7) na estaca
considerada. Nos trechos em tangente sera o produto das colunas 5 ou 6 (iguais
neste caso) pela taxa de abaulamento (2%).

Na coluna 9 (acréscimo de cota para o bordo externo) sera anotado o produto da
largura da regularizagao adotada mais a metade da superlargura (coluna 5 ou 6), pela
taxa de inclinagao transversal na estaca considerada (coluna 7). No caso de curvas
circulares com raio maior que 600 m, ndo havera necessidade de se adicionar a
metade da superelevacao, pois sua marcacgao se faz toda pelo bordo interno.

Na coluna 10 sera adotado o produto da semi-superlargura (nos casos de transi¢céo
em espiral) ou da superlargura total (nos casos de curvas com maior que 600 m) pela
inclinagao transversal na estaca considerada (coluna 7).

Na coluna 11 sera anotada a cota de projeto do bordo de referéncia, obtida pelo
langamento do greide sobre o subleito, isto €, o bordo de referéncia tem nas curvas a
funcdo fundamental de referéncia em perfil, tal como o eixo nas tangentes, a partir do
qual sdo galgadas as outras cotas restantes do pavimento (eixo e bordo externo e
interno), funcéo essa exercida entre o TS e ST.

Na coluna 12, bem como na coluna 20, anotam-se cotas obtidas pelo nivelamento de
piquetes situados distantes do eixo, valores dados pelas colunas 5 e 6.

Na coluna 16 € anotada a cota obtida pelo nivelamento do eixo.

Nas colunas 13, 17 e 21 anotam-se as cotas do projeto tiradas do greide do projeto,
isto é, daquele langado sobre o do subleito em fungao das condigbes geométricas da
rodovia. Nas tangentes projeta-se um greide para o eixo, tirando a partir dai o dos
bordos. Nas curvas langa-se um greide correspondendo ao bordo de referéncia,
galgando dai o do eixo e dos bordos interno e externo. E permitido, porém, se projetar
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m)

o greide sempre por um dos bordos, mesmo nos trechos em tangente, o qual sera tido
como o de referéncia e a partir do qual se determinara o greide do eixo e do outro
bordo. Nas curvas, a coluna 17 sera a soma das colunas 11 e 8 e a coluna 13 sera a
soma das colunas 11 e 9, no caso de curva para a direita, e sera igual a coluna 11
menos a 10, no caso de curva para a esquerda; analogamente a coluna 21 sera a
soma das colunas 11 e 9, no caso de curva para a esquerda, e sera igual a coluna 11
menos a 10, no caso de curva para a direita.

As colunas 14,15, 18 e 19, 22 e 23 sao diferencas entre as colunas 12e 13, 16 e 17 e
20 e 21, respectivamente. Toda vez em que as colunas 13, 17 e 21 forem maiores que
as correspondentes 12, 16 e 20 ocorre um aterro,devendo-se anotar a diferenga nas
colunas 15, 19 e 23. Em caso contrario, ocorre um corte, devendo-se anotar nas
colunas 14,18 e 22, respectivamente.

Na Tabela 24 consta um exemplo numérico abrangendo ambas as situagbes, em
tangente e em curva.

Os Relatérios de Computador resultantes do empego de recursos da informatica para o
calculo das Notas de Servigos ja saem apropriadamente tabulados.
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Tabela 24 - Caderneta — tipo (Exemplo)
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4.2.7 MARCAGAO NO CAMPO

A marcacao da nota de servico, consiste em se transportar para o campo os elementos
numeéricos constante da mesma.

a) Trecho em tangente

Serao cravadas, junto aos piquetes de bordo (ver Figura 34) estacas com cerca de
0,50 m de comprimento (podem ser usadas varas de bambu) nas quais serao postas
duas marcas: uma correspondente a cota do eixo e outra a do bordo. Essas marcas
sdo feitas da seguinte maneira: marca-se, com uso de uma escala métrica de madeira
na vertical do piquete do eixo, a altura correspondente a coluna 17 da nota de servico;
com uso de uma linha e um nivel de bolha se transporta essa cota para os bambus,
(off-sets), fixados juntos aos piquetes dos bordos, pintando um trago vermelho
horizontal. Abaixo dessa marca, feita em cada um dos off-sets e que corresponde a
cota do eixo, pinta-se outro trago horizontal corresponde a cota do eixo, pinta-se outro
trago horizontal correspondente a cota do bordo, distante do outro um comprimento
dado pelo produto da semilargura da regularizagéo pela declividade transversal (2%),
esse traco inferior deve estar acima do piquete do bordo correspondente, uma
distancia dada pelas colunas 22 e 14 da nota de servigo, conforme seja este o bordo
direito ou o bordo esquerdo.

Figura 34 - Croqui da marcagao da nota (Trecho em tangente)

CROQUI DA MARCAGCAO DA NOTA (TRECHO EM TANGENTE)

ALTURA DADA PELA COLUNA 19

OFF-SET ] DA CADERNETA o OFF-SET

COTA DO BORDO
COTA DO BORDO
(COLUNA 13) COTA DO EIXO DA COLUNA 17 i(CO'—UNA 21)

\
I
7
/

PRRNW77IIRN

PIQUETE DO EIXO

T ALTURAS DADAS PELAS COLUNAS 15 E 23 T
I pIQUETE DO DA CADERNETA PIQUETE DO :
:BORDO ESQUERDO BORDO DIREITO I

A Figura 34 € um croqui em que sado mostrados os detalhes da marcagao da nota para
os trechos em tangente, mostrando inclusive em pontilhado a conformacgao futura do
pavimento, pois este sera composto por camadas sucessivas e paralelas a
regularizagdo, ndo modificando assim a conformacé&o inicial apresentada, havendo
mudanc¢a somente no tocante a largura das camadas superiores.

A marcagdo das camadas seguintes a de regularizagdo sera feita obedecendo ao
dimensionamento, no tocante a espessura, e a plataforma no que diz respeito a
largura.
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Para isso, e no caso da camada seguinte ser mais estreita, deverao ser tomados
como referéncia os off-sets da regularizagdo, a partir dos quais sera medida para
dentro da pista, a metade do excesso de cada lado, da largura da regularizagcéo sobre
a camada subsequente. Sera entdo, neste ponto, cravado o off-set da nova camada,
onde sera entdo marcada a espessura preconizada, conforme as prescricbes do
dimensionamento do pavimento.

No caso de se tratar de uma camada com a mesma largura da regularizagéo, bastara
pintar (com tinta diferente da usada anteriormente), acima das marcas existentes nos
off-sets de regularizagao, outras cujas distancias das primeiras definam a espessura
da nova camada.

b) Trecho em curva

De modo analogo serao pintadas nos off-sets, usando o0 mesmo raciocinio as marcas
correspondentes a cota do eixo, isto €, com uso de uma escala métrica, de uma linha
e do nivel de bolha se marca nos off-sets a cota do eixo (ver Figura 35). A marcagao
das cotas dos bordos € feita a partir dos piquetes correspondentes, tomando as
alturas respectivas da nota de servico.

Figura 35 - Croqui da marcagao da nota (Trecho em curva)

CROQUI DA MARCAGAO DA NOTA (TRECHO EM CURVA)

ALTURA DADA PELA COLUNA 19
OFF-SET \ DA CADERNETA OFF-SET

COTA DO EIXO Cogg IE)LCJ)NE\OZEDO
(COLUNA 17) ( )
COTA DO BORDO

(COLUNA 13) \

hN

e |

\
PIQUETE DO EIXO

ALTURAS DADAS PELAS COLUNAS 15A 23

N\ 22
TTST77
\“
(anuc/g
/
/
/

T T
PIQUETE DO DACADERNETA  p0UETE DO

I BORDO ESQUERDO BORDO DIREITO |

| | |

1

, COLUNA 1 COLUNA

Do mesmo modo, a marcacdo da camada imediatamente superior, devera ser feita a
partir dos off-sets da regularizagdo, da maneira ja descrita para os trechos em
tangente.

A fim de facilitar qualquer relocagao posterior, no caso de destruicao dos off-sets,
deve-se amarrar os TS e ST usando-se piquetdes situados fora da plataforma (um de
cada lado), anotando-se sua distancia do ponto considerado, bem como a diferencga
de cotas entre os piquetdes e do piquete do referido ponto.

Além disso, deve-se estabelecer, no minimo, um RN a cada 2 km, aproveitando
sempre que possivel as cabegas e caixas de bueiros de greide ou outra qualquer
obra-de-arte corrente.
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4.3 PROJETO DE PAVIMENTAGAO
4.3.1 ESTUDOS GEOTECNICOS

4.3.1.1 GENERALIDADES
Os estudos geotécnicos para o Projeto de Pavimentagdo compreendem:

a) Estudos do Subleito
b) Estudos de Ocorréncias de Materiais para Pavimentagao

O estudo do subleito de estradas de rodagem com terraplenagem concluida tem como
objetivo o reconhecimento dos solos visando a caracterizagdo das diversas camadas e o
posterior tracado dos perfis dos solos para efeito do projeto de pavimento.

O estudo de ocorréncias de materiais para Pavimentagdo tem como objetivo o
reconhecimento e a caracterizagcdo dos materiais de jazidas como fonte de matéria-prima
para a utilizagdo na construcao das diversas camadas de Refor¢co do Subleito, Sub-base,
Base e Revestimento, de acordo com o projeto do pavimento.

Para efeito dos estudos geotécnicos sdo adotadas as seguintes defini¢coes:

a) Prospecgéao e classificagdo expedida no campo: € a que resulta das sondagens e
observagao dos materiais quanto a cor, textura e consisténcia;

b) Camadas de solos: sdo massas de solos continuas e consideradas homogéneas sob
o ponto de vista da classificagao;

c) Perfil de solos: € o desenho em escala conveniente, de um corte do subleito ou de
uma secado de uma jazida até a profundidade sondada e que devera ser feito de
acordo com a classificagcao de laboratorio.

Na execugdo dos estudos geotécnicos para o Projeto de Pavimentagdo séo feitos os
seguintes ensaios:

a) Granulometria por peneiramento com lavagem do material na peneira de 2,0 mm (n°
10) e de 0,075 mm (n° 200);

b) Limite de Liquidez;

c) Limite de plasticidade;

d) Limite de Construgao em casos especiais de materiais do subleito;
e) Compactacao;

f) Massa especifica Aparente "in situ";

g) indice Suporte Califérnia (ISC)

h) Expansibilidade no caso de solos lateriticos.

4.3.1.2 ESTUDO DO SUBLEITO

O reconhecimento dos solos do subleito é feito em duas fases:
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a) Sondagem no eixo e nos bordos da plataforma da rodovia para identificacdo dos
diversos horizontes de solos (camadas) por intermédio de uma inspeg¢ao expedita do
campo e coleta de amostras.

b) Realizagdo dos ensaios ja citados nas amostras das diversas camadas de solo para
um posterior tragado dos perfis de solos.

Para a identificacdo das diversas camadas de solo, pela inspegao expedita no campo, sao
feitas sondagens no eixo e nos bordos da estrada, devendo estas, de preferéncia, serem
executadas a 3,50 m do eixo. Os furos de sondagem sao realizados com trado ou pa e
picareta.

O espagcamento maximo, entre dois furos de sondagem no sentido longitudinal, € de 100
m a 200 m, tanto em corte como em aterro, devendo reduzir-se, no caso de grande
variagao de tipos de solos. Nos pontos de passagem de corte para aterro devem ser
realizados também furos de sondagem.

A profundidade dos furos de sondagem sera, de modo geral, de 0,60 m a 1,00 m abaixo
do greide projetado para a regularizagao do subleito. Furos adicionais de sondagem com
profundidade de até 1,50 m abaixo do greide projetado para regularizagdo poderdo ser
realizados préximos ao pé de talude de cortes, para verificagao do nivel do lengol de agua
(ver Projeto de Drenagem) e da profundidade de camadas rochosas.

Em cada furo de sondagem, devem ser anotadas as profundidades inicial e final de cada
camada, a presenga e a cota do lencol de agua, material com excesso de umidade,
ocorréncia de mica e matéria organica.

Os furos de sondagem devem ser numerados, identificados - com o numero de estaca do
trecho da estrada em questao, seguidos das letras E, C ou D, conforme estejam situados
no bordo esquerdo, eixo ou bordo direito. Deve ser anotado o tipo de secao: corte, aterro,
sec¢ao mista ou raspagem, com as iniciais C, A, SM, R.

Os materiais para efeito de sua inspecado expedita no campo, - serdo classificados de
acordo com a textura, nos seguintes grupos:

a) Bloco de rocha: pedago isolado de rocha que tenha didmetro superior a | m;
b) Matacao: pedago de rocha que tenha didmetro médio superior a 25 cm e inferior a | m;

c) Pedra de mao: pedaco de rocha que tenha didmetro médio compreendido entre 76
mm e 25 cm;

d) Pedregulho: fragdo de solo que passa na peneira de 76 mm (3") e é retida na peneira
de 2,0 mm (n° 10);

e) Areia:

— Grossa: fragdo do solo compreendida entre as peneiras de 2,0 mm (n° 10) e 0,42
mm (n°40);

— Fina: fracdo de solos compreendida entre as peneiras de 0,42 mm (n°40) e 0,075
mm (n° 200);

f) Silte e Argila: fragdo de solo constituida por gréaos de diametro abaixo de 0,075 mm.
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Sao usadas, na descricao das camadas de solos, combinag¢des dos termos citados como,
por exemplo, pedregulho areno-siltoso, areia fina-argilosa, etc.

Deverao também ser anotadas as presencgas de mica e matéria organica.

As anotacdes referentes a Bloco de Rocha, Matacédo e Pedra de Mao, complementarao a
descricdo das camadas, quando for o caso.

Para a identificacdo dos solos pela inspecao expedita, sdo usados testes expeditos,
como: teste visual, do tato, do corte, da dilatancia, da resisténcia seca, etc. A cor do solo
€ elemento importante na classificacdo de campo. As designagdes "siltoso" e "argiloso"
sdo dadas em funcao do I.P., menor ou maior que 10, do material passando na peneira de
0,42 mm (n° 40). O solo tomara o nome da fragdo dominante, para os casos em que a
fragdo passando na peneira n° 200 for menor ou igual a 35%; quando esta fragdo for
maior que 35%, os solos sdo considerados siltes ou argilas, conforme seu |.P. seja menor
ou maior que 10.

Todos os elementos referidos, obtidos durante a inspecdo expedita, sdo anotados no
"Boletim de Sondagem", conforme a Tabela 25.
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Tabela 25 - Boletim de sondagem

BOLETIM DE SONDAGEM

Interessado: Procedéncia: Ne-
Finalidade: Data: |Sondad0r: Visto:
Estaca Furo n° Posigao Profundidade Descrigao

total
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A medida que forem sendo executadas as sondagens e procedida a inspecgao expedita no
campo, sao coletadas amostras para a realizacdo dos ensaios de laboratério; esta coleta
deve ser feita em todas as camadas que aparecem numa segao transversal, de
preferéncia onde a inspecgéo expedita indicou maiores espessuras de camadas. Para os
ensaios de caracterizagdo (granulometria, LL e LP) é coletada, de cada camada, uma
amostra representativa para cada 100 m ou 200 m de extensao longitudinal, podendo o
espagamento ser reduzido no caso de grande variagao de tipos de solos. Tais amostras
devem ser acondicionadas convenientemente e providas de etiquetas onde constem a
estaca, o numero de furo de sondagem, e a profundidade, tomando, depois, um numero
de registro em laboratério.

Para os ensaios de indice Suporte Califérnia (1.S.C.) retira-se uma amostra representativa
de cada camada, para cada 200 m de extensao longitudinal, podendo este numero ser
aumentado em funcdo da variabilidade dos solos.

As determinacdes de massa especifica aparente seca "in situ" do subleito e retiradas de
amostras para o ensaio de compactagao, quando julgadas necessarias sao feitas com o
espacamento dos furos no sentido longitudinal, no eixo e bordos, na seguinte ordem:
bordo direito, eixo, bordo esquerdo, etc. As determinagdes nos bordos devem ser em
pontos localizados a 3,50 m do eixo. Mediante comparacéo entre os valores obtidos "in
situ" e os laboratérios, para cada camada em causa, determina-se o grau de
compactacgao.

Para materiais de subleito, o DNIT utiliza o ensaio de compactacdo AASHTO. normal,
exigindo um grau minimo de compactacao de 100% em relagdo a este ensaio, sendo o
[.S.C. determinado em corpos-de-prova moldados nas condi¢des de umidade 6tima e
densidade maxima correspondentes a este ensaio.

Em geral, o |I.S.C. correspondente a estas condigdes é avaliado mediante a moldagem de
3 corpos-de-prova com umidades préximas a umidade 6tima.

Para fins de estudos estatisticos dos resultados dos ensaios realizados nas amostras
coletadas no subleito, as mesmas devem ser agrupadas em trechos com extensao de 20
km ou menos, desde que julgados homogéneos dos pontos de vista geoldgico e
pedologico.

Os resultados dos ensaios de laboratérios devem constar de um “Resumo de Resultados
de Ensaios", conforme Tabela 26, notando-se que, para dar generalidade ao modelo,
figuram ensaios que podem nao ser feitos durante o reconhecimento do subleito.

Com base na Tabela 26, é feita separadamente, para cada grupo de solos da
classificagdo TRB, uma analise estatistica dos seguintes valores:

— Percentagem, em peso, passando nas peneiras utilizadas no ensaio de granulometria.
Geralmente sdo analisadas as percentagens, passando nas peneiras n° 10, n° 40 e
n°® 200.

- LL
— P
~IG
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- ISC
— Expansao (ISC)

O DNIT tem utilizado o seguinte plano de amostragem para a analise estatistica dos

resultados dos ensaios:

Chamando X1, X2, X3 ...., Xn, os valores individuais de qualquer uma das caracteristicas

citadas, tem-se:

_ _ Y%
X =X+229 0685 2

m \/N N

1,29c

IN

-0,68c

Xmin =>_(_

onde:

N = Numero de amostras

X = valor individual

X = média aritmética

o0 = desvio padrao

X, _ valor minimo provavel, estatisticamente

X . 7 valor maximo provavel, estatisticamente

max.

N >. 9 (nimero de determinagdes feitas)
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Tabela 26 - Resumo dos resultados dos ensaios

Reg. Amostra

L.Dir.

EIXO LEsq

{| PROFUNDIDADE

on

1

3/8"

4

PENEIRAS

10

GRANULOMETRIA

40

QUADRO-RESUMO DOS RESULTADOS DOS
ENSAIOS

200

LL

LIMITES
FiSICOS

P

F.A.

I.G.

Classificagao
HRB

FAIXA

Umid.

COMPACTAGAO
LAB

Dens.

Umid.

Dens.

CAMPO

% COM

JSUBTRECHO: ..ottt

Umid.

Dens.

Exp.

CPC.....Golpes

I.S.C.

Umid.

Dens.

Exp.

CPC.....Golpes

1.8.C.

RODOVIA:. ...

Umid.

Dens.

Exp.

ENSAIO DE INDICE SUPORTE CALIFORNIA
CPC.....Golpes

I.S.C.

1.S.C. Final

EEP Final

Observagbes
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Outros critérios de analise estatistica para a determinagcéo de valores maximos € minimos
provaveis poderédo ser utilizados desde que devidamente justificados.

A analise estatistica dos diversos grupos de solos encontrados no subleito pode ser
apresentada, conforme a Tabela 27.

Os perfis (longitudinal) dos solos poderao ser desenhados de acordo com as convengdes
da Figura 36 e do exemplo anexo (Figura 37).
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Tabela 27 - Perfil longitudinal dos solos
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Figura 36 - Convencao para representagao dos materiais
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Figura 37 - Perfil longitudinal com Indicagao dos grupos de solos
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4.3.1.3 ESTUDO DAS OCORRENCIAS DE MATERIAIS PARA PAVIMENTAGAO

O estudo das ocorréncias de Materiais para Pavimentacdo € feito em duas fases com
base nos dados de geologia e pedologia da regido isto é:

a) Prospeccéao Preliminar
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b) Prospeccéao Definitiva durante os trabalhos é feita também a localizagdo das fontes de
abastecimentos de agua.

A prospeccéo é feita para se identificar as ocorréncias que apresentam a possibilidade de
seu aproveitamento, tendo em vista a qualidade do material e seu volume aproximado. A
prospecgao preliminar, compreende:

a) Inspecao expedita no campo;
b) Sondagens; e
c) Ensaios de laboratérios.

Assim sendo nas ocorréncias de materiais julgados aproveitaveis na inspegéo de campo,
procede-se de seguinte modo (Figura 38):

a) Delimita-se, aproximadamente, a area onde existe a ocorréncia do material;

Faz-se 4 e 5 furos de sondagem na periferia e no interior da area delimitada,
convenientemente localizados até a profundidade necessaria, ou compativel com os
métodos de extracdo a serem adotados;

b) Coleta-se em cada furo e para cada camada, uma amostra suficiente para o
atendimento dos ensaios desejados. Anota-se as cotas de mudanga de camadas,
adotando-se uma denominagao expedita que as caracterize. Assim, o material
aparentemente imprestavel, constituinte da camada superficial, sera identificado com
0 nome genérico de capa ou expurgo. Os outros materiais proprios para o uso, serao
identificados pela sua denominagao corrente do lugar, como: cascalho, seixos, etc;

c) Faz-se a amarragao dos furos de sondagem, anotando-se as distancias aproximadas
entre 0s mesmos e a posi¢ao da ocorréncia em relagéo a rodovia em estudo.

Figura 38 - Esquema de sondagem para prospecc¢ao de materiais

— — — — ~ Eixoda Rodovia
~ 500 55—
-1

Distancia do Eixo,

Limite da area de ocorréncic

/ do material

Uma ocorréncia sera considerada satisfatoria para a prospeccao definitiva, quando os
materiais coletados e ensaiados quanto a:

a) Granulometria por peneiramento com lavagem do material na peneira de 2,0 mm (n°
10) e de 0,075 mm (n° 200);

b) Limite de Liquidez LL.;
c) Limite de plasticidade LP;
d) Equivalente de Areia;

e) Compactacao;
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f) indice Suporte Califérnia - ISC;

ou pelo menos, parte dos materiais existentes satisfizerem as especificagdes vigentes, ou
quando houver a possibilidade de corregao, por mistura, com materiais de outras
ocorréncias.

As exigéncias para os materiais de reforco do subleito, sub-base e base estabilizada, sao
as seguintes:

Para reforco do subleito: caracteristicas geotécnicas superiores a do subleito,
demonstrados pélos ensaios de ISC. e de caracterizagdo (Granulometria, LL, LP).

Para sub-base granulometricamente estabilizada: 1ISC> = 20 e indice do Grupo IG = O
para qualquer tipo de trafego.

Para base estabilizada granulometricamente:
a) Limite de Liquidez maximo

b) 25% indice de plasticidade maximo: 6%
c) + Equivalente de Areia minimo: 30%

Caso o Limite de Liquidez seja maior que 25% e/ou indice de plasticidade, maior que 6,
podera o solo ser usado em base estabilizada, desde que apresente Equivalente de Areia
maior que 30%, satisfaca as condi¢des de indice Suporte Califérnia e se enquadre nas
faixas granulométricas citadas adiante. O indice Suporte Califérnia devera ser maior ou
igual a 60 para qualquer tipo de trafego; a expansdo maxima devera ser 0,5%. Podera ser
adotado um ISC até 40, quando economicamente justificado, em face da caréncia de
materiais e prevendo-se a complementacdo da estrutura do pavimento pedida pelo
dimensionamento pela constru¢cao de outras camadas betuminosas.

Quanto a granulometria, devera estar enquadrada em uma das faixas das especificacdes
(Tabela 28):

Tabela 28 - Granolometria dos materiais

| I
TIPOS
PENEIRA A B ¢ D E F
% em peso passando
2" 100 100 — _ — —
I" 75-90 100 100 100 100
318" 30-65 4075 50-85 60-100 _
N°4 25-55 30-60 35-65 50-85 55-100 70-100
N°10 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100 55-100
N°40 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70
N°200 2-8 5-15 5-15 10-25 6-20 8-25

A prospeccao preliminar das pedreiras € realizada mediante as indicagdes geoldgicas,
procurando-se avaliar no local por meio de sondagens e de levantamento expeditos:

a) O volume de capa ou de expurgo da pedreira;
b) A altura e a largura da frente de exploragéo de rocha aparentemente sa da pedreira.
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A prospeccgao definitiva das ocorréncias de materiais compreende:

a) Sondagens e coleta de amostras
b) Ensaios de laboratério
c) Avaliacao de volume das ocorréncias

Uma vez verificada a possibilidade de aproveitamento técnico-econédmico de uma
ocorréncia, com base nos ensaios de laboratério - realizados nas amostras coletadas nos
furos feitos de acordo com a prospeccéao preliminar, sera, entdo, feito o estudo definitivo
da mesma e sua cubagem. Para isso, langa-se um reticulado com malha de 30 m ou mais
de lado, dentro dos limites da ocorréncia selecionada, onde serdo feitos os furos de
sondagem.

Em cada furo da malha ou no seu interior, para cada camada de material, sera feito um
Ensaio de Granulometria por peneiramento, de Limite de Liquidez de Limite de
plasticidade e de Equivalente de Areia (quando for indicado).

No caso de existirem camadas com mais de 1,00 m de espessura, deve-se executar o0s
ensaios acima citados, para cada metro de profundidade dessa camada. Para
determinacao do indice Suporte Califérnia (ISC) a mesma orientagao devera ser seguida,
ensaiando-se materiais de furos mais espagados, se for o caso.

O Ensaio de indice Suporte Califérnia para ocorréncia de solos e materiais granulares, é
feito utilizando os corpos-de-prova obtidos no ensaio de compactagao, ou os trés que
mais se aproximem do ponto de massa especifica aparente maxima, de acordo com o
meétodo padronizado do DNER.

Quando solicitado, s&o realizados também ensaios de Determinagcado de Massa Especifica
Aparente "in situ" do material "in natura".

As quantidades minimas de materiais de ocorréncia a serem reconhecidas, para cada
quilometro de pavimento de estrada, sdo aproximadamente as seguintes:

Regularizacao e reforgo do subleito .......... 2 500m?3
Sub-base ... 2 000m?
BaASE .. 2 000m?
ArEIa ..o 300m3

Revestimento (Pedreiras) 500m?

No que se refere as pedreiras, sera obedecido o que recomenda a Norma ABNT 6490/85
(NB-28/68), para "Reconhecimento e Amostragem para Fins de Caracterizacdo das
Ocorréncias de Rochas".

A coleta de amostras de rochas para serem submetidas aos ensaios correntes de:

a) Abrasdo Los Angeles
b) Sanidade
c) Adesividade
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€ realizada através de sondagens rotativas ou entdo, quando a ocorréncia assim o
permitir, por extragcdo por meios de furos com barra-mina e explosivos no paredao
rochoso.

Quando for necessario, os ensaios correntes poderdo ser complementados pélos exames
de Lamina e de Raio X do material coletado.

A cubagem do material podera ser realizada por auscultacdo a barra-mina. Quando
necessario, podera ser providenciado o langamento de um reticulado com lados de 10m a
20m aproximadamente. Admite-se que seja considerado como rocha, o maci¢o abaixo da
capa de pedreira.

Os resultados das sondagens e dos ensaios dos materiais das amostras das ocorréncias
de solos e materiais granulares sao apresentados através dos seguintes elementos:

a) Boletim de Sondagem (Tabela 25)

b) Quadro-resumo dos Resultados dos Ensaios (Tabela 26)
c) Andlise estatistica dos Resultados (Figura 39)

d) Planta de Situacao das Ocorréncias (Figura 40)

e) Perfis de Sondagem tipicos (Figura 41)
Geralmente para cada ocorréncia é apontada a designagao de J-I, J -2 etc...

Os resultados das sondagens e dos ensaios dos materiais rochosos (Pedreiras) sao
também apresentados de maneira similar as ocorréncias de solos e materiais granulares,
sendo apontado para cada pedreira a designagao de P1, P2 etc... (Ver Figura 40).

A apresentagdo dos resultados € complementada mediante um esquema geral de todas
as ocorréncias e das fontes de abastecimento de agua do trecho estudado, conforme
mostrado no exemplo anexo (Figura 41).
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Figura 39 - Analise estatistica dos resultados de sondagem
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éncias

~

Figura 40 - Planta de situagao das ocorr
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4.3.2 DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO

4.3.2.1 PAvVIMENTO FLEXIVEL - METODO DO DNER

O método tem como base o trabalho "Design of Flexible Pavements Considering Mixed
Loads and Traffic Volume", da autoria de W.J. Turnbull, C.R. Foster e R.G. Ahlvin, do
Corpo de Engenheiros do Exército dos E.E.U.U. e conclusdes obtidas na Pista
Experimental da AASHTO.

Relativamente aos materiais integrantes do pavimento, sdo adotados coeficientes de
equivaléncia estrutural tomando por base os resultados obtidos na Pista Experimental da
AASHTO, com modificagdes julgadas oportunas.

A Capacidade de Suporte do subleito e dos materiais constituintes dos pavimentos é feita
pelo CBR, adotando-se o método de ensaio preconizado pelo DNER, em corpos-de-prova
indeformados ou moldados em laboratério para as condi¢des de massa especifica
aparente e umidade especificada para o servico.

O subleito e as diferentes camadas do pavimento devem ser compactadas de acordo com
os valores fixados nas "especificagdes Gerais", recomendando-se que, em nenhum caso,
o grau de compactacédo calculado estaticamente deve ser inferior a 100% do que foi
especificado.

Para solos granulares com granulagdo grossa devera ser empregada a energia de
compressao correspondente ao proctor modificado.

Os materiais do subleito devem apresentar uma expansédo, medida no ensaio C.B.R,,
menor ou igual a 2% e um C.B.R. =2 2%.

Classificagdo dos materiais empregados no pavimento.

a) Materiais para reforco do subleito, os que apresentam C.B.R. maior que o do subleito
e expansao <1% (medida com sobrecarga de 10 Ib)

b) Materiais para sub-base, os que apresentam C.B.R. = 20%, 1.G. = 0 e expansao < 1%
(medida com sobrecarga de 10 Ib)

c) Materiais para base, os que apresentam: C.B.R. =2 80% e expanséao < 0,5% (medida
com sobrecarga de 10 Ib), Limite de liquidez < 25% e indice de plasticidade < 6%

Caso o limite de liquidez seja superior a 25% e/ou indice de plasticidade seja superior a 6;
o material pode ser empregado em base (satisfeitas as demais condi¢des), desde que o
equivalente de areia seja superior a 30.

Para um numero de repeti¢des do eixo-padréo, durante o periodo do projeto N < 5 x 108,
podem ser empregados materiais com C.B.R. = 60% e as faixas granulométricas E e F ja
citadas.

Os materiais para base granular devem ser enquadrar numa das seguintes faixas
granulométricas (Tabela 29):
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Tabela 29 - Granulometria para base granular

Tipos Para N > 5 x 10° Para N <5 x 10° Tolerancias
Peneiras A B c D E F da faixa de
S projeto
% em peso passando
2" 100 100 +7
" - 75-90 100 100 100 100 +7
3/8" 30-65 40-75 50-85 60-100 - - +7
N° 4 25-55 30-60 35-65 50-85 55-100 10-100 +5
N° 10 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100 55-100 +5
N° 40 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70 +2
N° 200 2-8 5-15 5-15 10-25 6-20 8-25 +2

A fragdo que passa na peneira n° 200 deve ser inferior a 2/3 da fragdo que passa na
peneira n° 40. A fragdo grauda deve apresentar um desgaste Los Angeles igual ou inferior
a 50. Pode ser aceito um valor de desgaste maior, desde que haja experiéncia no uso do
material.

Em casos especiais podem ser especificados outros ensaios representativos da
durabilidade da fragdo grauda.

Para o caso de materiais lateriticos, as "especificacdbes Gerais" fixardo valores para
expansao, indices de consisténcia, granulometria e durabilidade da fragao grauda.

Trafego - O pavimento € dimensionado em funcdo do numero equivalente (N) de
operagbes de um eixo tomado como padrao, durante o periodo de projeto escolhido. A
Figura 52, dao os fatores de equivaléncia de operagéo entre eixos simples e em "tandem",
com diferentes cargas e o eixo simples padrdo com carga de 8,2 t (18.000 Ib).

Sendo VI o volume médio diario de trafego no ano de abertura, num sentido e admitindo-
se uma taxa t% de crescimento anual, em progressao aritmética, o volume médio diario
de trafego, Vm, (num sentido) durante o periodo de P anos, sera:

_Vi[2+(P-1)t/100]
2

Vm

O volume total de trafego, (num sentido) durante o periodo, Vt, sera:
Vt=365xP xVm

Admitindo-se uma taxa t% de acrescimento anual em progressdo geométrica, o volume
total do trafego, Vt, durante o periodo é dado por:

~365V1[(1+/100)° - 1]
t/100

Vit

Conhecido Vt, calcula-se N, que é o numero equivalente de operacdes do eixo simples
padrao durante o periodo de projeto e o parametro de trafego usado no dimensionamento.

N = Vit x (F.E) x (F.C) (F.E) x (F.C) = F.V
N=Vt x (F.V)
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F.E € um fator de eixos, isto €, um numero que, multiplicado pelo nimero de veiculos, da
0 numero de eixos correspondentes. F.C € um fator de carga, isto €, um numero que,
multiplicado pelo niumero de eixos que operam, d4 o nimero de eixos equivalentes ao
eixo padrdo. F.V € um fator de veiculo, isto €, um namero que multiplicado pelo nimero
de veiculos que operam, da, diretamente, o nimero de eixos equivalentes ao eixo padrao.

Para o calculo de F.E, F.C e F.V, € necessério conhecer a composicado de trafego. Para
isto, é necessario fazer uma contagem do trafego na estrada que se esta considerando,
estudando-se um certo volume total do trafego, Vt (para o periodo de amostragem). Faz-
se contagem do numero total de eixos n, e pesam-se todos esses eixos (Figura 42).

Figura 42 - Fatores de equivaléncia de operacéao
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Tem-se n =Vt x (F.E), donde, F. E = Vlt

Com os dados de pesagem, organiza-se uma tabela (Tabela 30), como o seguinte,
grupando-se os diversos eixos por intervalos de carga, representados pelo seu ponto
central:
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Tabela 30 - Determinacgao do fator de operagoes

) (2) (3) (4)

percentagem Fator de equivaléncia Fator de operagoes

Eixos Simples (t)

Eixos tandem (t)

Os valores da coluna 3 s&o obtidos da Figura 42. Os valores da coluna 4 sdo os produtos
dos valores da coluna 2 pélos da coluna 3. O somatério dos valores da coluna 4
representa o produto 100 x (F.C), isto €, Equivaléncia =100 F.C

Equivaléncia
100

F.V = (F.E) x (F.C) Normalmente, o calculo de N é feito de acordo com as seguintes
etapas:

Donde,F-C =

a) Calculo de Vt através de dados estatisticos da estrada que se esta considerando,
incluindo-se a fixagcado de VI (onde devem ser levados em conta os trafegos gerado e
desviado), do tipo de crescimento e de sua taxa t. O célculo de Vt pode ser feito
também em face de um estudo econdémico da regiao.

b) Calculo de F.V, através dos F.V individuais (F.Vi) para as diferentes categorias de
veiculos, determinadas numa estacao de pesagem representativa da regidao e das
percentagens Pi (determinada no item a ) com que estas categorias de veiculos
ocorrem na estrada que esta sendo considerada.

> (Pi)x(F - Vi)

100

Os diferentes veiculos sdo classificados pelo DNIT nas seguintes categorias:

a) automoveis

b) 6nibus

c) caminhdes leves, com dois eixos simples, de rodas simples

d) caminhbes médios, com dois eixos, sendo o traseiro de rodas duplas
e) caminhdes pesados, com dois eixos, sendo o traseiro "tandem"”

f) reboques e semi-reboques: as diferentes condicoes de veiculos, em unidades
multiplas.

Os F.Vi para automdveis e caminhdes leves (embora calculaveis) s&o despreziveis,
interessando especialmente, os F. Vi para caminhdes meédios, pesados e reboques e
semi-reboques.

NOTA: Fator climatico Regional - Para levar em conta as variagdes de umidade dos
materiais do pavimento durante as diversas estagées do ano (o que se traduz
em variagdes de capacidade de suporte dos materiais) o numero equivalente
de operagdes do eixo-padrao ou parametro de trafego, N, deve ser multiplicado
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por um coeficiente (F.R.) que, na pista experimental da AASHTO, variou de 0,2
(ocasidao em que prevalecem baixos teores de umidade) a 5,0 (ocasides em
que os materiais estdo praticamente saturados). E possivel que, estes
coeficientes sejam diferentes, em funcdo da diferenca de sensibilidade a
variagao do numero N; é possivel, ainda, pensar-se num fator climatico que
afetaria a espessura do pavimento (em vez do numero N), e que seria, ao

mesmo tempo, fungdo desta espessura.

O coeficiente final a adotar € uma média ponderada dos diferentes coeficientes sazonais,

levando-se em conta o espago de tempo em que ocorrem.

Parece mais apropriado a adogado de um coeficiente, quando se toma, para projeto, um
valor C.B.R compreendido entre o que se obtém antes e o que se obtém depois da
embebicao, isto €, um valor correspondente a umidade de equilibrio. Tem-se adotado um
FR = 1,0 face aos resultados de pesquisas desenvolvidas no IPR/DNER.

Coeficiente de Equivaléncia Estrutural - Sdo os seguintes os coeficientes de equivaléncia
estrutural para os diferentes materiais constitutivos do pavimento (Tabela 31):

Tabela 31 - Coeficiente de equivaléncia estrutural

Componentes do pavimento Coeficiente K

Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduagao densa 1,70
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduagéao densa 1,40
Base ou revestimento betuminoso por penetragéo 1,20

Camadas granulares 1,00
Solo cimento com resisténcia a compressao
a 7 dias, superior a 45 kg/cm 170
Idem, com resisténcia a compresséo a 7 140
dias, entre 45 kg/cm e 28 kg/cm

1,20
Idem, com resisténcia a compresséo a 7
dias, entre 28 kg/cm e 21 kg/cm
Nota: Pesquisas futuras podem justificar mudangas nestes coeficientes. Os

coeficientes estruturais sdo designados, genericamente por:

— Revestimento: KR
— Base: KB

—  Sub-base: KS

— Reforco: KRef

Espessura Minima de Revestimento - A fixacdo da espessura minima a adotar para os
revestimentos betuminosos é um dos pontos ainda em aberto na engenharia rodoviaria,
quer se trate de proteger a camada de base dos esforgos impostos pelo trafego, quer se
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trate de evitar a ruptura do préprio revestimento por esforgos repetidos de tragdo na
flexdo. As espessuras a seguir recomendadas, Tabela 32, visam especialmente as bases
de comportamento puramente granular e sao definidas pelas observacoes efetuadas.

Tabela 32 - Espessura minima de
revestimento betuminoso

N Espessura Minima de Revestimento Betuminoso

N < 10° Tratamentos superficiais betuminosos

10°< N < 5 x 10° |Revestimentos betuminosos com 5,0 cm de espessura

5x 10°< N <107 |Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura

10°< N £ 5 x 10’ |Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura

N>5x 107 Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

No caso de adogédo de tratamentos superficiais, as bases granulares devem possuir
alguma coesao, pelo menos aparentes, seja devido a capilaridade ou a entrosamento de
particulas.

Dimensionamento do Pavimento - O grafico da Figura 43 da a espessura total do
pavimento, em fungédo de N e de I.S. ou C.B.R.; a espessura fornecida por este grafico é
em termos de material com K = 1,00, isto €, em termos de base granular. Entrando-se em
abcissas, com o valor de N, procede-se verticalmente até encontrar a reta representativa
da capacidade de suporte (I.S. ou C.B.R.) em causa e, procedendo-se horizontalmente,
entdo, encontra-se, em ordenadas, a espessura do pavimento.

Supbe-se sempre, que ha uma drenagem superficial adequada e que o lengol d'agua
subterraneo foi rebaixado a, pelo menos, 1,50 m em relagéo ao greide de regularizagao.

No caso de ocorréncia de materiais com C.B.R. ou I.S. inferior a 2, € sempre preferivel a
fazer a substituicdo, na espessura de, pelo menos, | m, por material com C.B.R. ou |.S.
superior a 2.

As espessuas maxima e minima de compactagdo das camadas granulares sao de 20cm e
10cm, respectivamente.

A espessura construtiva minima para estas camadas € de 15cm.

A Figura 44 apresenta simbologia utilizada no dimensionamento do pavimento, Hp
designa, de modo geral, a espessura total de pavimento necessario para proteger um
material com C.B.R. ou I.S. = CBR ou IS = m, etc., h, designa, de modo geral, a
espessura de camada do pavimento com C.B.R. ou |.S. = n, etc.

Mesmo que o C.B.R. ou |.S. da sub-base seja superior a 20, a espessura do pavimento
necessario para protegé-la é determinada como se esse valor fosse 20 e, por esta razao,
usam-se sempre 0s simbolos, Hyo € hyy para designar as espessuras de pavimento sobre
sub-base e a espessura de sub-base, respectivamente. Os simbolos B e R designam,
respectivamente, as espessuras de base e de revestimento.
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Uma vez determinadas as espessuras Hm, Hn, Hao, pelo grafico da Figura 53, e R pela
tabela apresentada, as espessuras de base (B), sub-base (hy) e reforco do subleito (hy),
sao obtidas pela resolugao sucessiva das seguintes inequagdes:

RKr+BKg 2 Hyg
RKr+BKg+hy Ks 2 H,
RKr+BKg+hzo Ks +h;, Krer2 Hm,

Acostamento - N&o se dispbde de dados seguros para o dimensionamento dos
acostamentos, sendo que a sua espessura esta, de antemao, condicionada a da pista de
rolamento, podendo ser feitas reducdes de espessura, praticamente, apenas na camada
de revestimento. A solicitagcdo de cargas é, no entanto, diferente e pode haver uma
solucao estrutural diversa da pista de rolamento.

A adocdo nos acostamentos da mesma estrutura da pista de rolamento tem efeitos
benéficos no comportamento desta ultima e simplifica os problemas de drenagem,;
geralmente, na parte correspondente as camadas de reforgo e sub-base, adota-se, para
acostamentos e pista de rolamento, a mesma solugao, procedendo-se de modo idéntico
para a parte correspondente a camada de base, quando o custo desta camada nao é
muito elevado. O revestimento dos acostamentos pode ser, sempre, de categoria inferior
ao da pista de rolamento.

Quando a camada de base é de custo elevado, pode-se dar uma solugédo de menor custo
para os acostamentos.

Algumas sugestdes tém sido apontadas para a solugao dos problemas aqui focalizados,
como:

a) adogao, nos acostamentos, na parte correspondente a camada de base, de materiais
proprios para sub-base granular de excepcional qualidade, incluindo solos
modificados por cimento, cal, etc.

b) consideracdo, para efeito de escolha de revestimento, de um trafego nos
acostamentos da ordem de, até 1% do trafego na pista de rolamento.

Pavimentos por etapas - Muitas vezes, quando nao se dispde de dados seguros sobre a
composicao de trafego, &€ conveniente a pavimentagdo por etapas, havendo ainda a
vantagem de, ao se completar o pavimento para o periodo de projeto definitivo,
eliminarem-se as pequenas irregularidades que podem ocorrer nos primeiros anos de vida
do pavimento.

A pavimentagdo por etapas € especialmente recomendavel quando, para a primeira
etapa, pode-se adotar um tratamento superficial como revestimento, cuja espessura &,
perfeitamente desprezivel; na segunda etapa a espessura a acrescentar vai ser ditada,
muitas vezes, pela condigdo de espessura minima de revestimento betuminoso a adotar.
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Figura 43 - Determinacéo de espessuras do pavimento
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4.3.2.2 PAVIMENTOS FLEXIiVEIS — ANALISE MECANISTICA
Finalidades

O método de dimensionamento do DNER, baseado no método original do USACE, e o da
AASHTO visam a protecdo do subleito contra a geragdo de deformagdes plasticas
excessivas durante o periodo de projeto. Sdo métodos empiricos, com base experimental
referente a condigbes climaticas e de solos nos EUA. e que tem garantido essa protegao
quando aplicados no Brasil, haja vista a rara ocorréncia de afundamentos em trilha de
roda, significativos nos pavimentos dimensionados por esses métodos. Pode-se até
mesmo falar em um superdimensionamento, que seria explicado pela auséncia, no Brasil,
da condigao critica correspondente ao degelo da primavera.

Esses métodos devem ser completados, contudo, por analises que permitam considerar-
se, no dimensionamento, o problema do trincamento por fadiga das camadas asfalticas.
nos pavimentos flexiveis, e das camadas cimentadas, nos pavimentos semi-rigidos. Para
esse objetivo. o procedimento mais eficaz € a aplicagdo de modelos de previsdao de
desempenho do tipo mecanistico-empirico, em vista de seu maior campo de aplicagao e
por estarem embasados em propriedades mecanicas fundamentais dos solos e materiais
de pavimentagdo. Uma outra vantagem desses modelos, em relagdo aqueles puramente
empiricos, € a possibilidade de se otimizar o dimensionamento da estrutura, tomando-se
partido da capacidade de cada camada em resistir aos processos de deterioracdo
provocados pelas cargas do trafego. Também no caso de projetos de restauragao, o
dimensionamento de recapeamentos asfalticos contra a reflexdo de trincas e a
consideragcao dos efeitos de camadas especiais intermediarias podem ser efetuados de
forma confiavel apenas por meio de modelos mecanistico-empiricos.

Conceitos

Um modelo de previsdo de desempenho € uma fungao que permite quantificar a reducéo
do nivel de serventia ou a geragao de defeitos ao longo da vida de servico do pavimento.
Tal modelo é denominado "mecanistico-empirico" quando é constituido por trés partes:

a) Um Modelo Estrutural para calculo das respostas induzidas pelas cargas de roda em
movimento nas camadas do pavimento, na forma de tensdes.deformagdes ou
deflexdes elasticas que estejam relacionadas ao surgimento ou a propagacao de
defeitos na estrutura;

b) Funcdes de Transferéncia, capazes de relacionar as respostas da estrutura as cargas
do trafego, a geracéo e propagacao de defeitos. Além de atenderem a determinadas
condi¢des de contorno, exigidas pelo problema, essas fun¢des deverdo basear-se em
teorias. empiricamente validadas, que descrevam o0 mecanismo com que a
deterioracio se processa:

c) Fatores ou Fungdes de Calibragdo, que ajustam as previsbes das Funcgdes de
Transferéncia de modo a se reproduzir dados de uma determinada base empirica.
Sao responsaveis, portanto, pela consideracdo de parametros que nao puderam ser
explicitados, seja no modelo estrutural ou nas Fungdes de Transferéncia, tais como:
clima, caracteristicas especificas do trafego atuante. particularidades dos materiais e
de sua variabilidade.
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Um aspecto que assume especial relevancia quando da aplicacdo de modelos
mecanistico-empiricos. tanto no projeto de pavimentos novos como no de resturagao, € a
caracterizagdo adequada do comportamento tensao-deformacdo dos materiais sob as
cargas transientes dos veiculos. O médulo de elasticidade ou "young" se reveste de duas
definicbes nesse contexto, a saber:

— Modulo de Deformacao Resiliente (Mr): determinado em laboratério por meio de
ensaios de cargas repetidas, com duragcédo de carga da ordem de 0,10 s e tempo de
repouso de 0,9 s. Utiliza toda a deformacgao recuperavel no seu calculo, embutindo.
portanto, as parcelas elastica instantanea e viscoelastica, geradas pelo pulso de carga
de 0,1 s de duracgao;

— Modulo de Elasticidade Efetivo "in situ" (Eef): € 0 modulo determinado por retroanalise
das bacias de deflexdes lidas através de equipamentos para ensaios nao destrutivos.

Enquanto Mgr se refere as condicbes de compactacdo e de solicitacdo do ensaio de
laboratorio, Eer reflete ou sintetiza o estado de tensbes, a compactacdo e o modo de
solicitagdo a que a camada é submetida pelas cargas dos veiculos em movimento. Nao
existem, portanto. correlacdes universais entre esses dois parametros, embora possa
estabelecer-se comparagdes em casos particulares. Tais comparagdes sdo importantes,
visto que. no projeto de pavimentos novos, pode-se dispor apenas de Mg, enquanto nos
projetos de restauragdo, apenas Ees pode estar disponivel, de modo geral.

Avaliacéo Estrutural

A "condicao estrutural" de um pavimento pode ser definida como um "retrato" composto
pélos seguintes elementos:

a) A capacidade apresentada pelas camadas de solos e de materiais granulares de
resistir as deformacgdes elasticas e plasticas induzidas pelas cargas do trafego;

b) A integridade estrutural das camadas asfalticas e cimentadas, relacionadas ao grau e
extensdo do fissuramento existente.

Para se avaliar essa condigdo, 0s seguintes procedimentos alternativos sao
recomendaveis:

— Procedimento I: O pavimento € avaliado continuamente por meio de levantamentos
defletométricos com a viga Benkelman. medindo-se a deflexdo maxima (Dg) e o raio
de curvatura (R). Esses sao os Unicos parametros confiaveis que podem ser medidos
com a viga. Como eles sdo insuficientes para se determinar os modulos de
elasticidade das camadas, ainda mais levando-se em conta o fato de se estar diante
de um carregamento quase-estatico. devem ser coletadas amostras de alguns ou de
todos os materiais, em alguns subtrechos homogéneos. para determinagdo de Mg em
laboratorio. Uma analise conjunta de todos esses parametros possibilitara efetuar-se
analises de fadiga, ja que a deformagdo maxima de tracdo sob um revestimento
asfaltico (£,) é funcéo de :

g, =f(Dy,R,h,,M,;)

onde h,. é a espessura do revestimento e Mg € 0 mddulo de resiléncia do subleito:
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Procedimento Il: O pavimento é avaliado por meio de defletdmetros dinamicos,
medindo-se os modulos de elasticidade efetivos (Eef) de cada camada. A retirada de
amostras para determinacao de Mgr em laboratério ficaria restrita a poucos locais, com
a finalidade unica de ser um teste de verificagdo dos valores calculados para E¢, a fim
de se evitar erros grosseiros no processo de retroandlise das barras de deflexdes,
como é recomendada no Guia da AASHTO.

Com relagdo aos equipamentos existentes para as avaliacbes estruturais nao
destrutivas, pode-se classifica-los nas seguintes categorias:

Deflectometros Quase-estaticos: sdo equipamentos baseados na tradicional Viga
Benkelman, (de afeigado e calibragao facil em qualquer laboratério de solos que possui
uma prensa para ensaios do indice Suporte Califérnia)sendo que o aperfeicoamento
introduzido refere-se a automatizacdo do processo de leitura das deflexdes. Sua
caracteristica fundamental é que as cargas aplicadas ao pavimento movem-se a
baixas velocidades (da ordem de 3 km/h) e sdo cargas de eixos de caminhdes em
verdadeira grandeza. Este ultimo aspecto tem sido favoravel, pois as deflexdes
medidas com estes aparelhos correlacionam-se bem com o desempenho dos
pavimentos flexiveis e semi-rigidos. Nao servem, contudo, para pavimentos rigidos,
por falta de acuracia na leitura de deflexdes menores que 10 x 102 mm. Os
equipamentos desta categoria, sdo os seguintes:

e Viga Benkelman;
e Deflectdégrafo Lacroix;
e (Califérnia Traveling Deflectometer.

Deflectometros Dinamicos: s&o aqueles que aplicam cargas senoidais e medem as
correspondentes deflexdes dindmicas em diversos pontos afastados das cargas, por
meio de sensores sismicos (geofones). Permitem, portanto, a determinacdo dos
modulos de elasticidade dinamicos dos materiais das camadas, por retroanalise das
bacias de deflexbes medidas. Apresentam a desvantagem de ser necessaria a
aplicagcao de uma pré-carga estatica da ordem de trés vezes a carga dinamica, a fim
de se evitar ao repique da placa de carga no topo do pavimento, o que altera todo
estado de tensdes do pavimento. Os seguintes equipamentos fazem parte desta
categoria:

¢ Road Rater;

e Dynaflect: suas deflexdes ndo se correlacionam muito bem com o desempenho
dos pavimentos. A razado disto esta nas cargas extremamente baixas que séo
aplicadas pelo aparelho, ou seja, cargas que nao mobilizam as deformagdes que
séo produzidas pelas cargas dos caminhdes ou aeronaves.

Deflectometros de Impacto: sido os Falhng Weight Deflectometers (FWD's),
equipamentos que aplicam cargas impulsivas, cuja duragdo é tal que simula cargas de
roda a velocidades da ordem de 70 km/h. Nao requerem aplicacdo de pré-carga
estética, e podem ser aplicadas cargas de magnitude das dos eixos de caminhdes ou
dos trens-de-pouso de aeronaves. Aplicam-se a quaisquer tipos de pavimentos,
inclusive para a avaliagédo de juntas e deteccdo de solapamentos em placas de
concreto de cimento Portland.
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A calibragédo e afeicdo destes aparelhos porem, deve ser executado em laboratérios
especiais com instalagdes proprias para este fim.

A determinacao dos moédulos de elasticidade das camadas é feita por um processo de
"retroanalise". onde se utiliza um modelo estrutural para o pavimento, como a Teoria
de Camadas Elasticas ou o Método dos Elementos Finitos, e se encontra a
combinagdo de médulos que faz com que o modelo reproduza, da melhor forma
possivel, a bacia de deflexdes lida pelo FWD no campo. Para tanto, devem ser
conhecidas: a carga aplicada e as espessuras das camadas. Os coeficientes do
Poisson séo fixados em valores tipicos para cada material, ja que interferem pouco
com a bacia de deflexdes. Como nao se dispde de uma solugao analitica "fechada"
para o problema, a retroanalise deve ser feita por meio de ajustes iterativos. enquanto
se tenta minimizar uma Funcado Erro. definida como a distadncia entre as bacias
medidas e tedrica.

Apesar deste processo de ajuste iterativo, a combinagdo de modulos mais adequada
ou correia € unica. O que garante essa univocidade é a forma como as tensdes se
distribuem em uma estrutura de pavimento. Como ilustrado na Figura 45, o bulbo de
tensdes produzido pela carga aplicada na placa circular tem forma cénica, onde o
angulo médio com que as tensbes se espraiam varia em fungdo da espessura e
rigidez das camadas. A deflexado lida em um determinado geofone pode ser dada por:

D, = [ e.2)DZ (1)

Figura 45 - Distribuicdo de tensées no ensaio com o FWD
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onde ¢, (Z) representa o campo de deformacdes verticais ao longo da vertical que passa
pelo geofone "i". Como a regido que esta fora do bulbo de tensdes tem deformacdes
quase nulas, a equagao acima pode ser escrita como:

D= e.(2)DZ (2)
onde Z, é a profundidade onde as camadas comegam a influir na deflexdo do geofone "i".

Assim, todas as camadas situadas acima da profundidade Z, n&o contribuem para
deflexdo d|. sofrendo apenas deslocamento de corpo rigido ao longo desta vertical. Dessa
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forma, apenas os modulos de elasticidade das camadas situadas abaixo da profundidade
das camadas de Z, tem alguma influéncia em D;. Quanto mais afastado da carga estiver o
geofone. tanto menor o numero de camadas que influenciardo a sua deflexdo. Este fato
indica como deve ser executado o processo de retroanalise: variando-se os médulos de
elasticidade das camadas de baixo para cima. do subleilo até o revestimento, ajustam-se
as deflexbes dos geofones mais afastados até o centro da placa de carga,
sequencialmente. O processo é. portanto, analogo a resolugdo de um sistema de
equacdes lineares quando a matriz do sistema é triangular.

Por mais bem executada que seja a retroanalise raramente se ajustara a bacia tedrica a
bacia medida de forma perfeita, ou seja, com erro nulo em todos os geofones, pelas
seguintes razoes:

a) Existe um erro experimental. A precisdo dos geofones € de 2 micra (0.2 x 10" mm);

b) Existe uma certa distancia entre modelo tedrico e o pavimento real, e sempre havera,
por mais bem elaborado e complexo que seja o modelo.

Uma regra pratica deve ser imposta, portanto, para se indicar o momento de interromper
as iteracboes. Pode-se dizer que os resultados obtidos tendem a ser consistentes e
estaveis quando o erro em cada um dos geofones for inferior a 1,5%. Outro aspecto,
também de natureza pratica, diz respeito ao numero maximo de parametros que podem
ser determinados por meio de uma bacia com sete geofones, como € usual. Dificilmente
determinar, confiavelmente, mais do que cinco parametros independentes, ja levando-se
em conta que, no caso de retroanalises nao lineares, uma s6 bacia € insuficiente,
devendo-se dispor de pelo menos duas. referentes a niveis de carga distintos.

Modelos de Previsao de Desempenho

Um modelo de previsdo de desempenho € chamado "empirico" quando se constitui de
uma correlagdo direta entre alguns parametros relacionados ao desempenho do
pavimento e a evolugdo dos defeitos ou queda da serventia. Os modelos do tipo
"mecanistico-empirico" ja foram comentados no item 2. Em outra classificagdo, os
modelos podem ser "deterministicos". quando prevéem um unico valor para a condicio
futura do pavimento, ou "probabilisticos". quando fornecem as possibilidades de diversas
condigcdes. Em projetos. os modelos mais adequados sdo os deterministicos do tipo
mecanistico-empirico. enquanto que. em Sistemas de Geréncia de Pavimentos em nivel
de rede. os modelos probabilisticos do tipo empirico sao preferiveis.

No caso do dimensionamento estrutural de pavimentos novos, deve-se aplicar modelos
apropriados para a consideracao de:

a) Trincamento por fadiga das camadas asfalticas e cimentadas;

b) Acumulo de deformacgdes permanentes nos solos, materiais granulares e camadas
asfalticas.

No caso de projetos de restauragdo em que o revestimento do pavimento existente esteja
severamente trincado, deve-se considerar a reflexdo de trincas para as camadas
asfalticas de recapeamento.

MT/DNIT/DPP/IPR



Manual de Pavimentacéo 155

Em termos de protegédo contra fadiga dos revestimentos asfalticos, os modelos a serem
aplicados deveriam ser capazes de identificar duas fases no processo de trincamento:

a) O inicio do trincamento. quando o revestimento se encontra integro. Ao final desta
fase. surgem as primeiras trincas de fadiga na superficie;

b) A propagacéao das trincas do revestimento, quando as trincas, originalmente isoladas.
aumentam de comprimento e se interligam.

A previsao da duracao da primeira fase pode ser feita por meio de modelos do tipo:

N, :K[lJ xF =N, xF

€y

onde:

No = numero de repetigbes da carga que produz a deformagdo maxima de tracdo e,
requerido para o surgimento das primeiras trincas de fadiga na superficie;

F = fator laboratério-campo ("shift factor"), responsavel pelo ajuste das previsbes da
equacao de fadiga de laboratério (N*ab) para se reproduzir o0 que se observa no campo;

K,n = constantes da equacao de fadiga de laboratdrio.

A deformagéo de tragéo (¢, )pode ser calculada pela teoria de camadas elasticas. O fator
de calibracdo F é responsavel pela inclusdo dos parametros que ndo puderam ser
explicitados pelo modelo, tais como as condigdes climaticas e caracteristicas especificas
do trafego amante.

Para segunda fase, deve-se estimar o numero adicional de repeticdes de carga
necessario para que seja atingida uma certa extensdo do trincamento de superficie,
medida, por exemplo, pela percentagem de area trincada (TR), como ilustrado na Figura
46.

Figura 46 - Fases do trincamento

TR (%)

A

100 F—————————————mm— -

A\

N

C

O numero total de repeticbes de carga, referente a percentagem de area trincada TR, é
dado, portanto, por:

N(TR) =N,+AN(TR)
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A consideragdo das duas fases do trincamento € essencial para se evitar conclusdes
errbneas quando se compara o desempenho de sec¢des de projeto alternativas. Assim, se
duas se¢des com espessuras de revestimento asfaltico diferentes mas a deformacgao de
tracao (e,) na sua fibra inferior € idéntica, a formagao das primeiras trincas de fadiga sera
simultdnea em ambas as secdes, mas a se¢cao mais espessa levara mais tempo para
apresentar uma certa percentagem de area trincada, por ser a propagacao de trincas
mais lenta no revestimento mais espesso.

No caso de pavimentos semi-rigidos, ha uma distancia consideravel entre as equacgdes de
fadiga de laboratério das misturas cimentadas e as equagdes desenvolvidas a partir da
interpretacdo do desempenho de rodovias em servigo. As mais recomendaveis para
projeto, portanto, sdo essas ultimas, das quais pode-se citar as oriundas dos ensaios de
fadiga "in situ" com o "Heavy Vehicle Simulator" (HVS) da Africa do Sul, ou com um
veiculo semelhante ja construido no Brasil no R.G. do Sul

N _107,19(1—81/85,{)
P =
onde:

Nf = niumero de repeticdes da deformacao maxima de tragdo sob a camada cimentada
(e,), requerido para se iniciar o trincamento por fadiga;

ep = deformagéo de ruptura do material.

A este modelo, deve-se associar um outro, que prevé a progressao do trincamento
através da camada cimentada e que, em termos da redugcdo do modulo de elasticidade
efetivo (E¢r) da camada, pode ser expresso pela seguinte formula, que representa uma
sintese dos ensaios com o (HVS).

% =01+ 5 1
° 0,505[NJ ~0/1 25(NJ +0.731
f f
onde:

Eo = modulo de elasticidade da mistura, que € igual ao da camada integra;
N = numero acumulado de repeticbes de carga.

No caso de pavimentos do tipo invertido (Figura 47), a fadiga do revestimento asfaltico e a
da sub-base ocorrerdo simultaneamente, sendo aplicaveis os modelos validos para os
pavimentos flexiveis e semi-rigidos. Deve-se considerar, além disso, a elevagdo das
deformacdes de tragéo no revestimento (&,) @ medida que a progresséo do trincamento
da sub-base provocar a queda de seu modulo efetivo (Es).
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Figura 47 - Pavimento invertido
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Calculo de Tensdes e Deformagoes

Uma série de modelos e programas de computador estao disponiveis para se calcular as
tensdes e deformagdes provocadas pelas cargas de roda em uma estrutura de pavimento.
No que diz respeito a sua escolha e modo de utilizagdo, as seguintes observagdées devem
ser feitas:

a) A teoria de camadas elasticas, onde cada camada é simulada por um meio elastico
linear, homogéneo e isotropico. € o modelo estrutural mais simples capaz de
reproduzir as tensdes e deformacgdes tidas em pavimentos instrumentados. Modelos
que incorporem a dependéncia dos mddulos de elasticidade de solos e de materiais
granulares em fungdo do estado de tensdes tém representado um aperfeigoamento
utii na pratica. Outros modelos mais complexos, que incluam os efeitos de:
anisotropia. trajetéria de tensdes efetivas no ensaio triaxial e viscoelasticidade tém
encontrado aplicagcdo pratica em problemas especificos e ainda ndo puderam ser
incorporados aos projetos rotineiros;

b) Os modelos de previsdo de desempenho do tipo mecanistico-empirico estdo
calibrados para um determinado modelo estrutural, o qual compreende:

e um processo para calculo de tensdes e deformacgdes; e

e uma forma de se considerar as propriedades elasticas dos materiais (modulos de
resiliéncia, por exemplo).

Assim, esses modelos de previsdo de desempenho sido dependentes do modelo
estrutural associado, nao se podendo aplica-los com outros modelos estruturais.

Finalmente, embora o aperfeicoamento progressivo dos modelos estruturais seja
importante para se elevar a confiabilidade dos modelos de previsdo de desempenho
mecanistico-empiricos, a situagcao atual (1994) é a de que as maiores incertezas se
encontram na calibracdo experimental dos modelos. Assim, antes de se aplicar modelos
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deste tipo, € fundamental reavaliar-se os fatores de calibracao utilizando-se os dados de
desempenho locais ou regionais disponiveis.

44 PROJETO DE DRENAGEM

4.41 GENERALIDADES

Quase todos os materiais empregados em pavimentagdo tem o seu comportamento
grandemente afetado por variagbes no seu teor de umidade. Sao fatos de conhecimento
geral que os solos argilosos se tomam escorregadios e oferecem dificeis condi¢gdes de
transito; os escorregamentos de taludes ocorrem, geralmente, apds chuvas intensas ou
prolongadas; por outro lado, as areias, sd0 mais estaveis quando inteiramente secas. E
necessario, pois, ter um conhecimento da "ambiéncia" hidrolégica que afeta os
pavimentos e os subleitos.

A agua esta num movimento entre a superficie e a atmosfera terrestre, no que se constitui
o denominado "ciclo hidrolégico".

O vapor d'agua das nuvens se condensa, sob o efeito de mudanca de temperatura e
precipita sob a forma de chuva, neve, etc. Parte desta precipitacdo nao atinge,
propriamente, a superficie terrestre, evaporando-se durante a queda sobre a vegetagao
ou superficies impermeaveis; a maior parte no entanto, atinge o solo e segue os seguintes
caminhos: evapora-se sobre o solo ou escoa sob a forma de agua de escoamento ("run-
off").

A agua de infiltragdo e a agua de escoamento, terminam alcangando os rios, lagos e os
oceanos, donde se evapora novamente, recomegando o ciclo hidrolédgico.

O encaminhamento da agua de escoamento constitui o objetivo da drenagem superficial e
o da agua de infiltracdo, o objetivo da drenagem profunda, subdrenagem ou drenagem
subterranea.

Intenta-se, com a drenagem, evitar que os materiais constitutivos do pavimento e do
subleito sofram grandes variagdes de teor de umidade e, consequentemente, de volume e
de capacidade suporte, durante o periodo de servigo.

Em resumo a falta de uma drenagem adequada provoca, de uma maneira geral, os
seguintes efeitos danosos nos pavimentos:

a) Reducgédo da capacidade de suporte do solo de fundagao (subleito), em virtude de sua
saturagdo, podendo também, em maior ou menor grau, ser acompanhado de
mudanca de volume (expansao);

b) Bombeamento de finos de solo do subleito e materiais granulares das demais
camadas do pavimento, com perda de capacidade de suporte;

c) Arrastamento de particulas dos solos e materiais granulares superficiais, em virtude
da velocidade do fluxo das aguas.
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4.4.2 SISTEMA DE DRENAGEM DO PAVIMENTO

Entende-se por sistema de drenagem do pavimento de uma rodovia o conjunto de
dispositivos, tanto de natureza superficial como de natureza subsuperficial ou profunda,
construidos com a finalidade de desviar a agua de sua plataforma.

Os principais dispositivos de drenagem do pavimento, mostrados esquematicamente nas
segdes transversais da Figura 45, s&o os seguintes:

a) Sarjetas de Corte: Sao sarjetas abertas no interior dos cortes junto ao pé dos taludes.
Servem para coletar as aguas da chuva que correm pélos taludes e pelo leito estradal,
para Caixas Coletoras ou para fora do corte;

b) Meio-Fio e/ou Banquetas de Aterros: S&o dispositivos construidos junto ao bordo da
plataforma dos aterros, destinados a encaminhar as aguas da chuva para as Saidas
de Agua, impedindo a erosdo da plataforma da rodovia e dos taludes de aterros;

Drenos Profundos: Sao dispositivos escavados e enterrados no leito estradal, em corte
(mais profundos) ou em aterros (mais rasos), que servem para coletar as aguas, tanto de
infiltracdo superior quanto de lengdis subterrdneos, conduzindo-as para fora do leito
estradal. Os drenos subterraneos, em alguns projetos, s&o construidos conjugados com
uma camada drenante do proprio pavimento ou de regularizagdo dos cortes em rocha;

Camada Drenante: E uma camada do pavimento (Camada de Base ou Camada de
Ligagdo do tipo Binder) destinada a conduzir as aguas que penetram através do
revestimento para fora do pavimento até a borda de acostamento ou até o topo dos
Drenos Profundos ou subsuperficiais.

Nota: Os demais elementos de drenagem, como Valetas de Protegdo de Pé-de-
Aterro, Caixas Coletoras, Descidas de Aguas, Bueiros de Grade e Bueiros de
Fundo de Grota, séo dispositivos construidos na implantagao das rodovias.

4.4.3 CALcULO DAS DESCARGAS DE CONTRIBUIGAO PARA O PROJETO DE DRENAGEM DO
PAVIMENTO

4.4.3.1 ELEMENTOS DE PROJETO

O calculo das descargas de contribuicdo, que atingem os diversos dispositivos de
drenagem, é efetuado através dos seguintes elementos:

a) Equacado de Chuvas do Posto Meteoroldgico, em cuja area de influéncia esta inserida
a rodovia;

b) Desenho em planta e perfil da rodovia, com as respectivas sec¢des transversais tipo
em corte e aterro.

A equacao de chuvas mais divulgada para esta finalidade é do tipo:
KT
(t+B)
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onde:

i = Precipitagédo pluviométrica, em mm/hora;
K = coeficiente

T = Periodo de recorréncia, em anos;

m = coeficiente;

t = Duragao da chuva, em minutos;

b = coeficiente;

n = coeficiente.

Quando nao se dispbe desta equacao, correlacionando o tempo de recorréncia com a
duracdo das chuvas, ja calculados em projetos do DNER ou em publicagbes
especializadas, a mesma devera ser estabelecida por método préprio, utilizando séries de
observagoes pluviométricas do posto escolhido. Recomenda-se que o periodo da série
histérica de observagdes do posto seja maior do que 20 anos.

Os tempos recorréncia T adotados pelo DNER para calculo da intensidade das chuvas em
seus projetos de drenagem superficial sdo os seguintes:

Rodovias de Classe Especial ou Classe | - 10 anos a 15 anos Rodovias de Classe Il e
Classe lll -1 ano a 5 anos

Os desenhos em planta, o perfil e as se¢des transversais das rodovias sao utilizados para
o estabelecimento das larguras das areas de contribuicdo da plataforma da rodovia, tanto
em corte como em aterro e das inclinagdes a serem consideradas. (Ver Figura 48).

4.43.2 CALCULO DAS DESCARGAS DE CONTRIBUIGAO E CAPACIDADE DE VAZAO DOS
DisPOSITIVOS DE DRENAGEM E SUAS RESPECTIVAS LOCALIZAGOES

4.4.3.2.1 SARJETAS DE CORTE E MEIO-F10 ou BANQUETAS DE ATERRO

O calculo das Descargas de Contribuicdo para as sarjetas de Corte e Meio-Fio ou
Banquetas de Aterro é efetuado pela Férmula Racional:

Ci A

3,6

Q:

Q - Descarga, em m®/s;
C - Coeficiente de escoamento (Run-off) — (Tabela 33);

im - Intensidade de precipitagdo, em mm/hora, para uma duragdo de t = 5 minutos
(equivalente ao tempo de concentragéo de uma bacia pequena);

A - Area da bacia de contribuigdo, em km?.
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Figura 48 - Secodes transversais para determinagao
da largura das areas de contribuicao
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Tabela 33 - Coeficientes de escoamento usuais em rodovias

Coeficiente C
Tipo de Cobertura da Area Drenada
Maximo Minimo
- Pavimentos '
Revestimento de Concreto de Cimento ou Concreto Betuminoso 0,75 0,95
Revestimento de Macadame Betuminoso ou Tratamento 0,65 0,80
superficial
Revestimento Primario (cascalho ou macadame) 0,40 0,60
- Solo com ou sem Cobertura Vegetal
Solo Arenoso, vegetacgéao cultivada ou leve 0,15 0,30
Solo Arenoso, mata ou vegetacao rasteira densa 0,15 0,30
Cascalho, desprovido de vegetagéo ou vegetagédo rala 0,20 0,40
Cascalho, mata, vegetacao densa 0,15 0,35
Solo argiloso, desprovido de vegetagao ou vegetagao rala 0,35 0,75
Solo argiloso, mata ou vegetagéo densa 0,25 0,60
Canteiro central e valetas gramadas 0,20 0,35
Taludes enleivados, com declividade de | :2 0,50 0,70

A area drenada € determinada através das seg¢des transversais, tipo rodovia, para as
diversas situagbes de corte, aterro e se¢des mistas, tanto em tangente como em curva,
conforme mostrado nos desenhos da Figura 48.

Em geral, os projetistas determinam esta area para condi¢cdes meédias de corte e aterro,
ocorrentes na rodovia, multiplicando o comprimento médio de um corte ou aterro pela
largura média da area de contribuico.

A descarga Q, é geralmente expressa em descarga de contribuicdo por metro linear de
rodovia.

A capacidade de vazao das sarjetas de Corte e Meio-Fio de Aterro € determinada pela
Férmula de Manning.

Q= 1 A-R*.8" - v===""_"__ (Figura 49)
n n

Q R*.8'?
A
Q - Descarga, em m3/s;
V - Velocidade de escoamento, em m/s - Ver tabela para velocidade limite;
n - coeficiente de rugosidade (coeficiente de Manning) — (Tabela 34);
A - Area molhada, em m?;
R - Raio hidraulico (area molhada/perimetro molhado);

S - Declividade da lamina de agua, em m/m (declividade longitudinal).
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Tabela 34 - Coeficiente de rugosidade (Manning)
COEFICIENTES
. VELOC.
NATUREZA DO REVESTIMENTO DO CANAL | OTIMO | BOM | REGULAR | MAU | | \MITES
m/s
Concreto de Cimento e de Alvenaria 0,017 0,020 0,025 0,030 4.0
Pedras grandes e lisas 0,025 0,030 0,033 0,035 2,5
Pedras irregulares 0,025 0,030 0,033 0,035 2,5
Terra enleivada (com vegetagao) 0,025 0,030 0,033 0,035 1,2-1,8
Jerra emperrada 0.028 0.030 0.033 0.035 05-18

Figura 49 - Nomograma para solugao da equacao de Manning
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No intuito de minimizar custos das obras é usual considerar-se no calculo da area
molhada para projeto, um "impluvium" correspondente a parte da largura do acostamento,
conforme mostrado nos esquemas da Figura 50.

Figura 50 - "Impluvium" correspondente a largura do acostamento
ACOSTAMENTO
. e

Para uma maior facilidade na elaboragéo dos projetos € usual a construgao de graficos do
tipo mostrado na Figura 51, correlacionando as diversas rampas de projeto com o
comprimento limite correspondente a capacidade maxima de vazao das sarjetas e meio-
fio ou banquetas de aterro, calculadas para as condi¢des da regiao.

Figura 51 - Correlagao entre as diversas rampas e a capacidade maxima de vazao
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Sempre que o comprimento limite € atingido, € necessario providenciar saidas de agua
em uma caixa coletora ou em uma descida de agua, no caso de aterros.

As sarjetas de corte sao localizadas no interior dos mesmos, e o tipo de revestimento é
escolhido em fungéo da velocidade limite de fluxo, mostrado na Tabela 34. Em geral, para
a rampa maior do que 4,5% ha necessidade de se providenciar o revestimento. Nas
rodovias de Classe Especial ou Classe |, costuma ser generalizado o emprego de valetas
revestidas de concreto ou alvenaria de pedra, em todas as situagdes de rampa.

Quanto a localizacdo dos meios-fios ou banquetas de aterro, os estudos desenvolvidos
para o DNER, levando-se em consideracdo as velocidades do fluxo das aguas em
diversos projetos conjugados com observagbes de campo, mostraram que estes
elementos sdo necessarios sempre que ocorrem as seguintes situagdes:

a) Ocorréncia de rampas com declividades maiores do que 4,5%;

b) Ocorréncia de cotas de aterro maiores do que 4,5 m, qualquer que seja a rampa.

4.4.3.2.2 DRENO PROFUNDO E DRENO SUBSUPERFICIAL

A descarga para os drenos profundos e drenos subsuperficiais longitudinais ndo é
geralmente calculada, pois pesquisas ja realizadas no Estado do Parana e observagdes
nas mais diversas regides do Pais, permitiram as seguintes constatagdes principais:

a) A capacidade de vazdo dos drenos profundos e subsuperficiais construidos
atualmente, 6 muito superior as descargas de contribuigdo que chegam a estes
dispositivos, mesmo considerando-se precipitagdes com tempo de recorréncia
superior a vida util dos pavimentos;

b) Os métodos tedricos de calculo de descargas de contribuicdo, espagamento de
drenos, tempo de resposta, etc., sdo de dificil aplicacdo pratica, em virtude das
anisotropias e heterogeneidades dos solos presentes nos segmentos rodoviarios
(mesmo naqueles considerados homogéneos).

Desta maneira, pode-se considerar como suficientes os projetos-tipo de drenagem do
DNER, mostrados na Figura 52. Convém notar, que no caso dos Drenos Profundos de
Corte a profundidade da vala é de 1,5 m abaixo da camada de base ou sub-base do
pavimento. Esta profundidade é considerada suficiente para o rebaixamento do lencol
fredtico, até a um nivel aceitavel de seguranca.

Quanto aos Drenos Subsuperficiais € adotada uma profundidade de 40 cm abaixo do
fundo da camada drenante.

A localizagao dos drenos profundos e subsuperficiais se da nos acostamentos da rodovia,
conforme mostrado no desenho da Figura 53.

Em casos especiais de surgimento de agua na plataforma da rodovia no interior dos
cortes, e também no final das rampas em declive, ha necessidade de construgao, de
drenos profundos ou subsuperficiais, transversais, inclinados em relagdo ao eixo da
rodovia. Esta situagdo também esta ilustrada na Figura 53.

Para o projeto e selegdao da granulometria dos materiais filtrantes ou material Unico dos
drenos subterrdneos, é necessario conhecer basicamente:
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— Ensaios de granulometria do solo local;
— Diametro dos furos do dreno;
— Ensaio de granulometria dos materiais disponiveis para uso dos drenos.

— Com ampla base experimental, foi determinado que havera boas condi¢gdes de
permeabilidade entre solo local e os drenos, quando se tem as seguintes
caracteristicas para os materiais filtrantes, drenantes ou material Unico para
enchimento da vala do dreno:

O material filtrante ndo deve ter mais do que 5% de finos passando na peneira n° 200;

— Devem ser verificadas as seguintes inequagdes, obtidas dos ensaios de granulometria
do solo local, do material filtrante para o enchimento da vala, do material drenante
para envolvimento do tubo e do didmetro do furo do dreno.

. sshgo

15solo

° hgs

D

85solo

. Sshsm
85F1

D
° _15F2 < 5
85F1
D
Y —85F2 < 2
furo
em que:

D1sp1 € Dgspr - Didmetro das particulas do material filtrante para enchimento da vala,
correspondente a uma porcentagem de 15% e de 85% passando no ensaio de
granulometria;

D1sr2 € Dgsr2 — ldem, idem para o material drenante de envolvimento do tubo;
D15s0l0 € Dsgssolo — ldem, idem para o solo local;
Dsuro - Diametro do furo do tubo.

Boas condigbes de filtragem e de drenagem sdo também asseguradas quando as curvas
granulométricas dos materiais filtrantes drenantes ou material Unico e do solo local sao
aproximadamente paralelas.

Convém notar que, praticamente, as areias grossas do tipo usado na confecgdo de
concreto de cimento e que apresentam no ensaio de granulometria menos do que 5% de
material passando na peneira n° 200, sdo aptas para serem usadas como materiais
filtrantes, ou até mesmo como material Unico na confecgao dos dreno.

MT/DNIT/DPP/IPR



Manual de Pavimentacéo 167

Figura 52 - Drenos profundos em corte
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Figura 53 - Alguns tipos de drenos utilizados em projetos de rodovias
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Os drenos mais modernos construidos, com "mantas de geotéxtil," aderentes as paredes
das valas so utilizam como enchimento o material drenante, pois o tecido das mantas ja &
filtrante.

Quanto as pesquisas realizadas (Estado do Parana) a este respeito, mostraram que os
drenos construidos com "mantas de geotéxtil", além das facilidades executivas que
oferecem, sdo mais eficientes na retencdo de finos dos solos locais, que nao sao
carreados para o interior do material drenante e interior dos tubos, retardando o processo
de "colmatagcao" destes dispositivos.

Chamamos atencgao de que os drenos subsuperficiais podem também ser projetados com
a "manta de geotéxtil", conforme mostrado nos esquemas da Figura 53.

As Mantas Geotéxteis utilizadas como materiais filtrantes nos drenos devem ser néao-
tecidas, agulhadas e atender aos seguintes requisitos basicos (Tabela 35):

Tabela 35 - Requisitos basicos das mantas geotéxteis

Unidade Dreno Dreno
Profundo subsuperficial
Permeabilidade (ABNT NBR-15223) cm/s >3x10" >23x10"
Abertura de Filtragdo (ABNT NBR-15229) g m <2Dsssolo <2Dsgssolo
Resisténcia a Tragéo
(ABNT NBR-15224, NBR-12824) kN/M 212 28
Alongamento Er
% =30 =30

(ABNT NBR-15224, NBR-12824)
Resisténcia ao Puncionamento
(ABNT NBR-13359 ou NBR-15224) kN 22,5 21,5

As curvas granulométricas, apresentadas na Figura 54, mostram a permeabilidade de
diversos meios drenantes e filtrantes.

— Camada Drenante

O calculo das descargas de contribuicdo que devem ser escoadas pela camada drenante
do pavimento, é efetuado pela metodologia da publicagcdo "Drainage of Highway and
Airfield Pavements" de H.R. Cedergren e as ultimas recomendagbes do "FHWA - USA -
Federal Highway Administration" que estabelecem:

a) Uma das maiores parcelas de contribuicdo da agua para drenagem subterrdnea sao
as aguas de infiltragao superficial dos pavimentos.
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Figura 54 - Curvas granulométricas
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Diametro das Particulas (mm) )
Faixa Recomendada
OBSERVAQOES
BASES DRENANTES TRATADAS C/2% DE C.A. MATERIAIS FILTRANTES
CURVAI PERMEABILIDADE | 36.580 m/dia CURVA 1 PERMEABILIDADE 30 m/dia
CURVAII PERMEABILIDADE | 10.975 m/dia CURVA2 PERMEABILIDADE 15 m/dia
CURVAIII | PERMEABILIDADE 4.265 m/dia CURVA3 PERMEABILIDADE 6 m/dia
CURVAIV | PERMEABILIDADE 1.830 m/dia CURVA4 |PERMEABILIDADE 3 m/dia
CURVAV | PERMEABILIDADE 6.095 m/dia CURVA5 |PERMEABILIDADE 1 m/dia

b) A contribuigio das &aguas superficiais devera ser calculada multiplicando-se a
precipitacdo pluviométrica na superficie pavimentada da rodovia, ocasionada por uma
chuva de duragao igual a | hora e tempo de recorréncia de | ano, por um coeficiente
variando de 0,33 a 0,50 (1/3 e 1/2).

As aguas de infiltragdo no pavimento deverado ser conduzidas pelas camadas drenantes
do mesmo, desde a entrada até a borda do acostamento ou ao dreno, em um intervalo de
tempo de | hora aproximadamente.

Assim sendo, o projeto procura determinar, de acordo com a largura do pavimento (pista +
acostamento) e das condi¢des médias de rampa do projeto, a linha de percurso maxima
das aguas na superficie do pavimento com largura de 1,0 m, conforme mostrado no
esquema da Figura 55.
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Figura 55 - Trecho em curva (Contribuicdao de toda a plataforma)

TRECHO EM CURVA (CONTRIBUIGAO DE TODA A PLATAFORMA)

BORDO DO ACOSTAMENTO

pr— _— —_—— —
X )i )\ BORDO DA PISTA

/ o
a A 00 - PISTA / ACOSTAMENTO

a - Inclinagéo Longitudinal (rampa)

R - Inclinacéo transversal (superevelacao)

L - Linha de Escoamento com um gradiente g

g - Gradiente hidraulica calculado em fungéo de a . 3
Conhecendo-se ainda a espessura h, em cm, da camada drenante, estabelecida pelo
projeto de pavimentagao, e a precipitagao local, calculada por intermédio da equacao de
chuvas da regido, utiliza-se a Equacédo de Darcy para se estabelecer o coeficiente de
permeabilidade da camada drenante da seguinte maneira:

_Q
g-A

KA =

Q .k
g

onde:

Q = Vazao calculada em m®/dia em funcéo da precipitacdo em mm/h para uma chuva com
a duracdo de | hora, com um tempo de recorréncia de | ano, multiplicado por um
coeficiente de 0,33 a 0,50 de acordo com o projetista (Qquantidade de agua que penetra no
pavimento);

g = Gradiente hidraulico em m/m calculado em funcdo das condicbes médias
estabelecidas no projeto geométrico;

A = Area de escoamento, em m?, calculada em funcéo da faixa de 1,00 m e da espessura
da camada drenante do projeto;

K= coeficiente de Permeabilidade em m®/dia.

Em funcado do coeficiente de Permeabilidade K, pode-se escolher a faixa granulométrica
do material granular da camada drenante, que satisfaz ao problema por intermédio da
Figura 54.
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Convém observar que a camada drenante possui uma granulometria aberta, e que a sua
estabilidade é garantida pelo intertravamento entre os grdos. Em muitos projetos, €
utilizada também a confecgcao de um pré-misturado betuminoso a frio, ou a quente, com
uma baixa taxa de ligante como camada drenante, o que melhora bastante a qualidade
estrutural da mesma.

4.4.4 DisposITivos DE DRENAGEM PADRONIZADOS

O DNER dispde de modelos padronizados relativos aos varios dispositivos de drenagem
sejam aqueles que ordinariamente sao executados por ocasido da implantagdo da
estrada, sejam aqueles cuja execugdo toma-se mais apropriada por ocasiao da
pavimentagao.

Assim & que, no "Album de Projetos - Tipo de Dispositivos de Drenagem" do DNER, para
cada tipo de dispositivo sdo apresentadas varias alternativas de solugcao as quais diferem
entre si nos seguintes tépicos:

a) Configuragao e dimensdes dos dispositivos;
b) Tipo de revestimento adotado;

c) Materiais utilizados em sua construgao.

A adogéo do referido album se recomenda, ante o objetivo de racionalizar e sistematizar o
tratamento do assunto, facilitando o seu entendimento e produzindo beneficios a nivel de
execucgao.

Fica, ao projetista, franqueada a liberacédo de selecionar o dispositivo mais apropriado ao
seu problema especifico, procedendo aos dimensionamentos hidraulicos necessarios a
confirmacao de sua adequacgao. Maiores detalhes podem ser obtidos através de consulta
ao Manual de Drenagem de Rodovias do DNER. Rio de Janeiro, 1990.
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5 - INTERFERENCIAS COM O MEIO AMBIENTE
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5 INTERFERENCIAS COM O MEIO AMBIENTE

5.1 GENERALIDADES

Entende-se por meio ambiente o espago onde se desenvolvem as atividades humanas e
a vida dos animais e vegetais - envolvendo, assim, todo o conjunto de condigdes, leis,
influéncias e interagbes de ordem fisica, quimica e biolégica, que permite abrigar e reger
a vida em todas as suas formas.

Poluicdo ou degradagdo ambiental se define como qualquer alteragdo das qualidades
fisicas, quimicas ou biolégicas do meio ambiente que possam: | - prejudicar a saude ou o
bem estar da populagao; Il - criar condigbes adversas as atividades sociais e econdmicas;
[ll - ocasionar danos relevantes a flora, a fauna e a qualquer recurso natural; IV -
ocasionar danos relevantes aos acervos histoérico, cultural e paisagistico.

Impacto ambiental &€ qualquer alteragao significativa provocada pela acdo humana em um
ou mais componentes do meio ambiente.

A avaliagcdo de impacto ambiental - AIA - deve ser entendida como sendo: "um
instrumento de politica ambiental formado por um conjunto de procedimentos capaz de
assegurar, desde o inicio do processo de execucgdo, que se fagca um exame sistematico
dos impactos ambientais de uma acao proposta (projeto, programa, plano ou politica) e de
suas alternativas, e que os resultados sejam apresentados de forma adequada ao publico
€ aos responsaveis pela tomada de decisao, e por eles devidamente considerados".

Para os objetivos da AIA de um determinado empreendimento onde o importante € a
previsao das alteracdes que ocorrerao no meio ambiente quando de sua implantagao, o
impacto ambiental pode ser visto como parte de uma relagado de causa e efeito . Do ponto
de vista analitico pode ser considerado como a diferenga entre as condi¢des ambientais
que existiriam com a implantagdo de um projeto e as condi¢gdes ambientais que existiriam
sem essa agao.

Nestas condigdes, os impactos ambientais sdo analisados a partir de dois atributos
principais, ou seja, sua magnitude e a sua importancia. "A magnitude é a grandeza de um
impacto em termos absolutos, podendo ser definida como a medida de alteragédo no valor
de um fator ou parametro ambiental, em termos quantitativos ou qualitativos".
Dependendo do caso, considera-se na determinagdo da magnitude o grau de intensidade,
a periodicidade e a amplitude temporal.

A importancia, por sua vez, € a ponderacdo do grau de significagdo de um impacto em
relagcao ao fator ambiental afetado e a outros impactos.

Deve-se atentar para o fato de que podem ocorrer impactos de magnitude elevada, mas
de relativa importancia quando comparados a outros.

Os impactos ambientais, por forca de suas peculiaridades, podem receber varias
qualificacbes. Assim é que:

a) Impacto positivo ou benéfico - Impacto negativo ou adverso;

b) Impacto direto ou Impacto indireto;
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c) Impacto imediato, Impacto a médio ou longo prazo;
d) Impacto temporario e Impacto Permanente.

Em consonéancia com o disposto na Constituicdo Federal, a execugcdo de obras ou de
atividades potencialmente causadoras de significativa degradagdo do meio ambiente -
entre as quais se inclui a construgao/pavimentacao de estradas de rodagem com duas
pistas ou mais faixas de rolamento dependera da elaboracdo de Estudo de Impacto
Ambiental - EIA e respectivo Relatorio de Impacto Ambiental - RIMA, a serem submetidos
a aprovagao do orgao estadual competente, e o IBAMA em carater supletivo, o
licenciamento das atividades modificadoras do meio ambiente.

Devem-se destacar, por outro lado, as atividades associadas, como a extracdo de mineral
de classe Il e usinas de asfalto, que também estdo sujeitas a licenciamento, e que,
dependendo da magnitude e importancia, sdo passiveis de exigéncia de estudo
especifico.

5.2 EsTuDO DE IMPACTO AMBIENTAL

Segundo a resolugdo CONAMA n° 001/86 o EIA - Estudo de Impacto Ambiental devera
contemplar, os seguintes tépicos principais:

a) Diagnostico ambiental da area de influéncia do empreendimento: que compreende o
conhecimento dos componentes ambientais e suas interagdes, procurando
caracterizar o meio ambiente antes da obra;

b) Identificagdo dos impactos: esta atividade é feita considerando o empreendimento
com suas alternativas sobre o meio ambiente, conhecido através do diagndstico;

c) Previsdo e mensuragdo dos impactos: € o chamado progndstico, onde se procura
prever e caracterizar os impactos sobre seus diversos angulos e, a partir de entao,
suas magnitudes sao analisadas, através de técnicas especificas;

d) Interpretacdo e avaliagdo dos impactos: a interpretagdo estabelece a importancia de
cada um dos impactos em relagdo aos fatores ambientais afetados; a avaliagcao
consiste na determinacdo da importancia relativa de cada impacto, quando
comparado aos demais;

e) Definicdo das medidas mitigadoras e de compensagdo e do programa de
monitorizagdo dos impactos;

f) Comunicagéo dos resultados: os resultados obtidos nas atividades anteriores devem
ser apresentados de forma objetiva e adequada a sua compreensao pelos agentes
envolvidos e interessados no processo. O instrumento de comunicagao dos resultados
€ o0 que se denomina de RIMA - Relatério de Impacto Ambiental.

NOTA.: O proponente ou empreendedor deve procurar o 6rgao ambiental licenciador
desde os estagios iniciais do planejamento de proposta, de forma que os
estudos sejam iniciados quando as alternativas de projeto, localizagédo e
tracado ainda nao foram definidos; a elaboragao dos estudos deve ficar a cargo
de uma empresa de consultoria ou equipe técnica independente, cadastrada
junto ao IBAMA;
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A elaboracado dos estudos de impacto ambiental, principalmente os itens referentes a
identificacdo, previsao e valoragado dos impactos exige a utilizagdo de métodos e técnicas
especiais. Estes instrumentos vem sendo desenvolvidos e adaptados ao longo do tempo
de forma a possibilitar uma maior objetividade e previsibilidade para cada tipo de
empreendimento e de local.

A bibliografia técnica procura fazer uma distingdo entre método e técnicas utilizadas. Os
métodos de AIA sdo aqueles instrumentos estruturados visando coletar, avaliar,
comparar, organizar e apresentar as informagdes e os dados sobre os provaveis impactos
ambientais de uma proposta. As técnicas, por sua vez, sdo definidas como instrumentos
destinados a coleta e tratamento estatistico de dados basicos, ao mapeamento de
informagbes, a previsdo de impactos ambientais e a comunicagdo de resultados.
Destacam-se, neste contexto, as técnicas de previsao de impactos que sao instrumentos
pré-definidos, formais ou mesmo informais, usados para medir as condicdes futuras de
fatores ambientais especificos.

5.3 PROCEDIMENTOS ADMINISTRATIVOS DA AlA

Procedimentos administrativos s&o o conjunto de regras para utilizacdo de AIA no
processo de licenciamento. Tais procedimentos definem a responsabilidade estabelecida
pelo poder publico no processo de AIA e de licenciamento das atividades modificadoras
do meio ambiente, de acordo com as diretrizes estabelecidas pela legislagdao ambiental.

O primeiro passo para entender os procedimentos administrativos & através das
estruturas institucionais existentes.

A Politica Nacional do Meio Ambiente, instituida pela Lei n°® 6.938/81, criou o Sistema
Nacional do Meio Ambiente - SISNAMA, que tem como 6rgao superior o Conselho
Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, e como 6rgao de assessoria a Presidéncia da
Republica a Secretaria Nacional do Meio Ambiente - SEMAM e ainda o Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA; que € o 6rgéo
executivo de ambos. O SISNAMA ¢é ainda constituido por todos os 6rgaos e entidades
federais (6rgéos setoriais), estaduais (6rgdos seccionais) e municipais (6rgaos locais)
envolvidos com o disciplinamento do uso racional dos recursos ambientais e a
preservacao da qualidade ambiental.

Quanto a AIA e o licenciamento ambiental das atividades modificadoras do meio
ambiente, a legislacao federal vigente atribui aos Estados a coordenagdo do processo,
excecao feita aos polos petroquimicos e cloroquimicos e ainda as instalagées nucleares.

Desta forma, cada Estado, em funcdo de suas peculiaridades administrativas, possui a
sua estrutura institucional para o estabelecimento dos procedimentos administrativos,
atuando os 6rgaos federais de forma normativa, limitada, porém a diretrizes gerais.

Quanto aos procedimentos administrativos propriamente ditos, € ao licenciamento
ambiental que esta associada a AlA.

De acordo com o Decreto n® 88.351/83, séo trés as licengas que o proponente deve
requerer junto ao 6rgao ambiental:
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LICENGA PREVIA (LP): Deve ser pedida na fase preliminar do planejamento da
atividade; ao expedi-la o érgéo licenciador discriminara os requisitos basicos a serem
atendidos pelo empreendedor nas fases de localizagao, instalagao e operagao.

LICENCA DE INSTALACAO (LI): Deve ser solicitada para iniciar-se a implantagéo do
empreendimento. Seu requerimento sera instruido com a apresentagdo do projeto de
engenharia correspondente, sendo que o grau de detalhamento do projeto deve permitir
que o 6rgao licenciador tenha condi¢des de julga-lo do ponto de vista do controle
ambiental. Isso se fara pela observancia as normas editadas pelo Estado sobre a matéria,
ou por entendimentos diretos com o 6rgao licenciador. Na falta de normas especificas, a
expedi¢ao da licenga importara na aprovagao do projeto apresentado, com as ressalvas
acaso feitas.

LICENCA DE OPERACAO (LO): Deve ser requerida antes do inicio efetivo das
operagodes, competindo ao érgéo licenciador verificar a compatibilidade com o projeto e a
eficacia das medidas mitigadoras dos impactos ambientais negativos; de seu corpo
constarao as restricdes eventualmente necessarias nas diversas avaliagdes de operagao.

O artigo 4° da Resolugdo CONAMA, sugere que os chamados 6rgaos setoriais do
SISNAMA, mais precisamente aqueles concessionarios do servico publico para as
estradas de rodagem, devem, juntamente com os d&rgaos publicos competentes,
compatibilizar as etapas com o licenciamento.

Sob o aspecto ainda do licenciamento, deve-se atentar para as atividades modificadoras
do meio ambiente que estdo associadas as obras rodoviarias, como usinas de asfalto,
extragdo de areia e brita, e infra-estrutura e obras de apoio como o canteiro de obras,
alojamento e depdsitos. Para cada um desses casos, dependendo do porte, do periodo
de funcionamento e da localizacado, pode estar sujeito ao licenciamento ou a adogao de
medidas mitigadoras de impacto.

O processo de licenciamento,uma série de etapas a serem seguidas e a documentacéo a
ser apresentada em cada fase. E fundamental observar a questdo dos prazos para
realizacdo do EIA/RIMA e para avaliagdo do empreendimento pelos 6rgaos estaduais de
meio ambiente, visando a concessido das licencas ambientais, que serdo fixados para
cada caso, em fungao da complexidade do empreendimento.

Deve-se observar que o licenciamento € um processo complexo e lento, principalmente,
quando se considera que em alguns Estados a decisao sobre cada licenca é atribuigao de
uma instancia colegiada, composta de representantes de diversas entidades do governo e
da sociedade civil. Em outros Estados, a decisdo é do 6rgao executivo de meio ambiente,
que analisa o empreendimento considerado fundamentalmente os aspectos técnicos.

Esse processo pode ser descrito da seguinte forma:

Contatos preliminares - O proponente do projeto, no caso o DNIT ou o DER estadual,
procura o orgao ambiental, ja acompanhado da equipe de consultores (empresa de
consultoria independente), que se responsabilizara pela elaboragao do EIA/RIMA. Na
ocasido devera ser entregue o F.C.E., Formulario de Caracterizacdo do Empreendimento,
contendo as informagdes preliminares.
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Nos contatos preliminares o 6rgdao de meio ambiente fornecera as diretrizes adicionais,
contendo o prazo par elaboracdo do EIA/RIMA e o prazo que sera necessario para sua
analise, bem como as informagdes sobre o seu escopo, chamado Termo de Referéncia.
Alguns érgaos ambientais facultam ao empreendedor a apresentacédo de um Plano de
Trabalho sobre o Termo de Referéncia, onde podem ser eliminados estudos e
informacgdes considerados desnecessarios em fungdo do empreendimento ou da area a
ser atingida pelo projeto.

Normalmente, o Termo de Referéncia exige estudos e levantamentos ambientais
especificos na area de influéncia, quando a regido onde se localizara o empreendimento
nao tiver estudos basicos ja realizados por institutos de pesquisa, universidades ou outras
empresas de consultoria.

Durante a elaboragdo dos estudos € importante que a equipe de consultores e o
empreendedor mantenham o 6rgédo ambiental informado sobre o andamento dos
trabalhos e que as dificuldades sejam discutidas para facilitar posteriormente a analise
técnica.

LICENGA PREVIA - Concluidos os estudos e levantamentos ambientais, o proponente
podera requerer a Licenca Prévia, que devera ser acompanhado pelo EIA/RIMA, certidao
ou certiddes das Prefeituras Municipais, atestando que a localizagdo do empreendimento
estd de acordo com as normas administrativas municipais e ainda o comprovante de
recolhimento dos custos de indenizacao da licenca e da analise técnica do EIA.

Apos analise preliminar dos documentos entregues, o 6rgao ambiental ou empreendedor
deve fazer publicar, no Diario Oficial do Estado e nos jornais de grande circulagao na
regidao do empreendimento, que a licenga foi solicitada e que os documentos estdo
disponiveis para consulta publica.

O dérgao ambiental, dentro do prazo estipulado para revisdo e analise técnica e juridica do
EIA, podera solicitar informagdes complementares e, caso julgue necessario, podera
promover audiéncia publica ou aceitar pareceres ou fornecer informagdes as prefeituras e
entidades de sociedade civil sobre o empreendimento, que terdo prazo e condi¢cdes para
se manifestar.

Cabe lembrar, que o RIMA é um documento publico para esclarecimentos a sociedade e
deve ficar disponivel para outros 6rgaos de governo e para as prefeituras municipais e
acessivel ao publico durante o periodo da analise técnica.

ApoOs esses procedimentos, € emitido um parecer conclusivo sobre a concessao da
licenga que podera acatar as sugestdes da sociedade. Em alguns Estados,0 processo
passa ainda pelo julgamento das camaras técnicas do 6érgdo ambiental.

LICENGCA DE INSTALAGAO - Concedida a Licenga prévia, o empreendedor deve
requerer a Licenga de Instalagdo mediante a apresentacdo do requerimento especifico,
acompanhado do Projeto Executivo Final, o Plano de Controle Ambiental, o parecer
técnico do IBAMA ou 6rgao estadual de florestas, estabelecendo as condi¢cdes para
desmatamento, e o comprovante do recolhimento dos custos de indenizagao da LI.

O projeto executivo final é analisado para verificar a adogdo das medidas técnicas e
mitigadoras previstas quando da Licenga Prévia e € emitido novo parecer técnico e
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juridico, que devera, em alguns Estados, passar por novo julgamento das camaras
técnicas do érgédo ambiental.

LICENGA DE OPERAGAO - Ao final da implantacdo do empreendimento, o proponente
requerera a Licengca de Operacdo, quando entdo o érgdo ambiental devera realizar
vistoria técnica para avaliar as medidas mitigadoras e as condicionantes estabelecidas
nas licengas anteriores.

A critério dos 6rgaos ambientais estaduais, em cada uma das fases do licenciamento
devem ser publicados o requerimento e a concessao da licenca, de forma que o processo
seja publico e ndao ocorram manifestagdes posteriores fora do prazo de avaliagdo e
analise técnica. Tal procedimento foi estabelecido em carater geral pela Resolugao
CONAMA n° 006, de 24 de janeiro de 1986, e em cada Estado foram efetuadas as
adaptacdes peculiares a sua politica ambiental.

54 IMPACTOS AMBIENTAIS DE OBRAS RODOVIARIAS

No caso das obras de infra-estrutura rodoviaria, o exame sistematico dos impactos
ambientais tem o objetivo de avaliar desde o0 inicio os danos potenciais a serem
causados ao ambiente, de formar a evitar ou mitigar os seus efeitos.

As obras de infra-estrutura rodoviaria, em especial as estradas de rodagem com duas ou
mais faixas de rolamento, objeto principal deste estudo, tém caracteristicas peculiares
sob o aspecto ambiental. Por ser uma infra-estrutura fundamental como indutora do
desenvolvimento econbdmico, ¢é também indutora de modificagbes ambientais
significativas.

Seus efeitos sobre 0 meio ambiente, caso ndo sejam corretamente avaliados, podem
provocar danos irreversiveis em nivel local e regional e a médio longo prazo.
Diferentemente dos empreendimentos chamados pontuais, cujos efeitos potenciais
adversos ficam restritos a uma determinada area, as estradas de rodagem provocam
alteragdes ao longo de extensdes territoriais significativas, além das areas de intervengao
de seu eixo, abrangendo dimensdes regionais. Por isso, estes empreendimentos devem
estar vinculados a planos e programas governamentais de médio e longo prazo.

A proposigao aqui, no entanto, € de identificar e caracterizar os impactos ambientais
potenciais de uma obra de infra-estrutura rodoviaria, sem contudo considerar um caso
especifico. Portanto, considerou-se, a partir de cada uma das fases do empreendimento,
0s possiveis impactos potenciais, de forma a caracterizar e avaliar os seus efeitos e/ou
impactos ambientais e, quando for o caso, indicar as possiveis medidas mitigadoras.

Como um dos objetivos do trabalho é também considerar o enquadramento a legislagao
ambiental vigente, particularmente quando ao licenciamento regulamentado através da
Resolugao CONAMA 001/86, a avaliagao dos impactos observa a compatibilizacdo das
fases do empreendimento com as etapas do licenciamento, como mostra a tabela 36.
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Tabela 36 - Compatibilizacao das fases do empreendimento
com as etapas do licenciamento

FASE DO EMPREENDIMENTO ETAPAS DO LICENCIAMENTO
Estudos e Projeto Licenca Prévia
Construcao/Pavimentacao Licenca de Instalagcéo
Operagéo e Conservagao Licenga de Operagéo ou Funcionamento

Em decorréncia das peculiaridades de cada empreendimento, podem-se prever o0s
impactos ambientais potenciais em cada uma das fases. Conhecidos os efeitos provaveis
do empreendimento € possivel definir as medidas para evita-los ou mitiga-los, quando
considerados negativos ou adversos a um determinado ecossistema ou comunidade.

Portanto, a legislagdo ambiental exige que os estudos de impacto ambiental sejam
elaborados e avaliados na fase inicial do empreendimento, sendo que a licenga prévia s6
devera ser expedida com aprovagao do EIA/RIMA. Isso ocorre porque € de senso comum
nas ciéncias ambientais que a localizagcdo do empreendimento € que determina os
impactos ambientais de maior importancia ou magnitude. Dai a exigéncia de, nesta fase,
serem contempladas alternativas de localizagdo, para poder definir aquela em que os
efeitos adversos ao meio ambiente sejam menos significativos.

Nessa fase, a atencdo deve se concentrar na adequada definicdo das alternativas de
tracado, onde a avaliagédo econ6mica e de engenharia devera estar aliada a avaliagao das
repercussdes ambientais. Os efeitos ambientais a serem mais observados referem-se as
caracteristicas do ecossistema a ser afetado; a localizagcdo de areas de preservagao
permanente, areas de interesse especial tais como as de protecdo de mananciais, de
patrimdénio cultural, historico, paisagistico e arqueoldgico, bem como os parques
nacionais, estaduais e municipais, reservas indigenas, etc; a transposicdo de areas
urbanas; as modificagbes da paisagem por cortes, aterros e tuneis; e até mesmo os
impactos indiretos da obra sobre os locais interligados.

As a¢des modificadoras listadas na fase de estudos e projeto sdo as seguintes:

a) estudos de viabilidade técnico-econdmica;
b) estudo de tragado/elaboragao de projeto basico.

Impactos decorrentes destas acgbes afetam geralmente o meio antrépico ou socio-
econdmico, conforme pode ser observado na matriz de correlagdo ou de impacto.

Apos essa primeira fase ou etapa, tendo o projeto basico sido aprovado, devera ser
elaborado o projeto executivo final contendo o detalhamento necessario ao inicio da
construgao propriamente dita. Nessa fase, deve ser requerida a licenga de instalagéo,
onde, apds a avaliacdo do plano de controle ambiental do projeto, 0 empreendimento
pode ser aprovado com as ressalvas técnicas necessarias a sua adequacao ambiental.

As principais agdes modificadoras do meio ambiente a serem avaliadas na fase de
construgao sao as seguintes:

a) desapropriacao de terras;
b) alocacdo de mao-de-obra;
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c) infra-estrutura e obras de apoio;
d) remocéao de cobertura vegetal,

e) terraplenagem;

f) remocéao de rocha;

g) construcao de tunel;

h) extracdo de minerais de classe Il;
i) preparagao de base e pavimentacgao;
j) acessos de servico;

k) obra de drenagem;

) obra-de-arte;

m) usina de asfalto;

n) regulamentacédo de trafego.

Pelas caracteristicas das agdes, seus impactos afetam de forma significativa o meio fisico
e biolégico e em alguns casos o meio antrépico. Cada agdao merece uma avaliagao
especifica por parte do empreendedor e das empresas de construcdo, no sentido de
identificar as medidas mitigadoras, para evitar ou minimizar impactos.

Nessa fase ou etapa, a atuagdo do 6rgdo ambiental competente sera no sentido de
fiscalizar as obras para verificar o cumprimento do projeto e das condicionantes
estabelecidas quando do licenciamento.

Na fase final, quando a estrada estiver em condicdo de trafego, devera ser realizada
vistoria técnica para liberacdo da licenca de operacado, expedida apds a verificagao da
compatibilidade do projeto aprovado e a eficacia das medidas mitigadoras dos impactos
ambientais negativos identificados no licenciamento. De seu escopo constardo as
restricoes eventualmente necessarias nas diversas situacdes de operacido. Destes ultimos
aspectos, as agcdes mais visadas poderao ser as seguintes:

a) condigdes de abertura ao trafego;
b) conservacdo e manutencao.

A matriz de correlagdo, apresentada na Tabela 37 a seguir, mostra as possiveis
intersecdes entre as agdes modificadoras e os fatores ambientais. Deve-se ressaltar que
a matriz € genérica e hipotética, pois para cada empreendimento rodoviario os fatores
ambientais podem ser desdobrados, permitindo uma visdo mais especifica das
interferéncias.
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Tabela 37 - Matriz de correlagao de impactos ambientais de obras rodov
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Os efeitos e/ou impactos ambientais potenciais decorrentes das intervengdes de obras
rodoviarias sobre o meio ambiente, conforme demonstrado pelas correspondéncias
apresentadas na matriz de correlagao, estao listados e caracterizados, quanto aos seus
atributos relativos a natureza, ordem, espago, temporalidade e reversibilidade, nos
Quadros de Avaliacao de Efeitos/Impactos Ambientais, nas Tabelas 38, 39 e 40.

Tabela 38 - Avaliagao de impactos ambientais de estudos e projetos rodoviarios

FASES DE ESTUDOS E PROJETOS

melhoria de infra-estrutura

médio e longo prazo e
reversivel

AQAO IMPACTO/EFEITOS AMBIENTAIS ATRIBUTOS MEDIDAS MITIGADORAS
Estudo de | geracdo de renda e emprego benéfico, direto,
Viabilidade tativa de d i ¢ ional regional, temporario,
expectativa de desenvolvimento regional | ;1 adiato e reversivel
compatibilidade com planos e
especulagao imobiliaria; adverso, programas  governamentais;
geragéo de conflitos de uso e ocupag&o | direto/indireto, esclarecimento publico sobre
do solo; pressdo sobre o patriménio | regional, temporario, | © empreendimento;
natural e cultural; curto prazo e | consideragbes dos recursos
tenséo social reversivel ambientais e unidades de
conservagao
benéfico,
Estudo de | geracéo de renda e emprego; direto/indireto,
Tragado/ | perspectiva de desenvolvimento | regional
Projeto | regional; estratégico, imediato,
Basico

especulagéo imobiliaria;
geragao de conflitos de uso e ocupagao
do solo;

pressdo sobre o patrimbénio natural e
cultural;

tensao social;

aumento do fluxo de trafego e do risco
de acidentes;

potencial de degradacdo das areas de
intervengéao

adverso,

direto/indireto,
regional, temporario,
curto prazo e
reversivel

compatibilidade com planos e
programas  governamentais;
discussdao das alternativa de
tragcado;

avaliagdo dos conflitos de uso
e operagao do solo;

analise das condigbes fisicas,
biolégicas e sécio-
econdmicas; observagcdo dos
aspectos de segurangca de
trafego; plano de reabilitagéo
das areas degradadas.
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Tabela 39 - Avaliagao de impactos ambientais de obras rodoviarias

FASE DE ENGENHARIA E OBRAS

AQAO IMPACTOS/EFEITOS ATRIBUTOS MEDIDAS
AMBIENTAIS MITIGADORAS
parcelamento do solo alteragdo da estudo de alternativas de
modalidade de uso; adverso, direto, tracado:
Desapropriagéo | tensao social; local permanente avglia éo real do
de Terras deslocamento de populagéo; imediato e atrim%niO' laneiamento
perdas de areas produtivas | irreversivel P » Plane
. de assentamento.
relocamento de infra-estrutura.
geragéao de renda, emprego, benéfico, direto,
Alocacgao de impostos e tributos; local temporario,
Mao-de-Obra incremento de estrutura produtiva imediato e
e estrutura de servicos. reversivel
potencial de atragdo de imigrantes; recrutamento local d~e mao-
. . de-obra; prevengao e
aumento dos riscos de doengas social- d di le d 2de h .
mente transmissiveis: adverso, |r<'at(.), cor?trog e saude humana;
’ . local temporario | aplicagdo de recursos em
aumento da demanda de infra-]|. . . . S
estrutura |med|a’to e |nvest|r_nentos sociais;
urbana: reversivel melhoria dos servigos de
alteragao e habitos e costumes assisténcia , 'somal e
seguranca publica.
alteracéo do perfil das encostas; |mplantaga9 em locais
Infra-estrutura e . - ) adverso, adequados; terrenos
. disposicao de efluentes do solo; . L NN
Obras de Apoio X . _— direto/indireto, favoraveis; controle de
) contaminagdo das aguas superficiais e - ’
(canteiro de subterraneas: local temporario, | drenagem; efluentes e
obras e ~ ’ . .. | imediato e | residuos sélidos;
. remocao da cobertura vegetal; conflito , e a !
alojamento) de uso do solo reversivel reabiltacdo das  areas
) degradadas.

adverso,
direto/indireto,

revegetacdo da faixa de
dominio;

desmate restrito as areas
de intervengéo;

Remocéao da alteragc&o de micro-clima; local protecdo de arvores de
Cobertura degradacgao de solos; permanente, valor paisagistico e/ou
Vegetal alteracdes de habitats e da paisagem. |imediato/médio e | imunes de corte;
longo prazo e |obter licenga de
irreversivel desmatamento junto aos
orgaos florestais
competentes.
emissao de material particulado, ruido otimizagao ~ da
: . compensagado de cortes e
e vibragdes; )
adverso, de aterros;

Terraplenagem
(cortes, aterros
bota-foras e
areas de

alteragéo do perfil das encostas;
degradacdo dos solos e riscos de
eroséo;

aumento de carga solida e redugéo da
disponibilidade hidrica;

direto/indireto,
local

permanente,
imediato/médio e

limitagdo da terraplenagem
as areas de intervengao;
controle de estabilidade
geotécnica de taludes;

o ~ . ~_|longo prazo e|controle de erosdo e
empréstimo) alteracdo da paisagem e degradacao L N 1
P ) reversivellirre- reabilitagdo das  areas
do patrimdnio natural e cultural; , .
o - ~ versivel degradadas;
modificagdo na forma de ocupagéo do ~
solo protecdo de nascentes e
cursos d’agua
emissdo de gases e material plano de fogo adequado;
particulado; . controle de estabilidade
. . L adverso, direto, o
ruidos e vibragoes; geotécnica;
o - . . local, ~
Remocgao de alteragao do perfil das encostas; controle de erosdo e
~ . permanente, i .
Rocha degradacdo dos solos e riscos de imediato reabilitagdo das  é&reas
€erosao; . 2 degradadas;
% . ~ | irreversivel ~ L
alteracdo da paisagem e degradacao protecdo do  patrimbnio

do patrimdnio natural e cultural.

natural e cultural.
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Tabela 39 - Avaliagao de impactos ambientais de obras rodoviarias
(Continuagao)

FASE DE ENGENHARIA E OBRAS

AC}AO IMPACTOS/EFEITOS ATRIBUTOS MEDIDAS
AMBIENTAIS MITIGADORAS
. plano de fogo adequado;
ruidos e vibragdes; E)dc\;?rso’ direto, controle de estabilidade
alteragdo na drenagem e recarga de geotécnica;
. . permanente,
Tuneis aquiferos; imediato controle da drenagem
alteragcédo da paisagem e degradagao reversivél/ interna e externa;
do patrimdnio natural e cultural. . . protecdo do patrimbnio
irreversivel
natural e cultural.
emissao de material particulado; plano de fogo adequado;
ruidos e vibragoes; adverso, controle de estabilidade

alteragéo do perfil das encostas; direto/indireto, geotécnica;
Extracdo de Minerais | degradacdo dos solos e riscos de |local controle de erosédo e
Classe Il erosao; permanente, reabilitagdo das areas
(brita, areia, poluigdo hidrica e degradagdo dos |imediato/médio | degradadas;
cascalho) ecossistemas aquaticos; e longo prazo e | protecdo do patrimbnio
alteracdo da paisagem e degradacgéo | reversivel/ natural e cultural;
do patrimdnio natural e cultural; irreversivel avaliagdo ambiental dos
degradacéo da vegetacgéo. locais dos jazimentos.
adverso, dire- tacs d da d
~ . L to/indireto, local revegetagao a gqua ada
Preparacio da Base alteragédo do microclima; temporario/perm faixa de dominio;

e Pavimentacao

ruidos e vibragoes;
alteragéo no “run-off”.

anente, imediato
e reversivel/
irreversivel

dimensionamento
adequado do sistema de
drenagem.

Acessos de Servigos

alteragéo do perfil das encostas;
degradacdo dos solos e dos riscos
de eroséo;

aumento da carga sélida e redugao
da disponibilidade hidrica;
degradacdo da vegetagcdo, da

adverso, direto/
indireto, local
temporario/
permanente,
imediato/médio
e longo prazo e

restricdo a abertura de
vias de acesso;

controle de reabilitagdo
das areas degradadas;
protecdo de nascentes e
cursos d’agua;

Obras e Drenagem

paisagem e do patrimbnio natural e | reversivel/ protecdo do patriménio
cultural. irreversivel natural e cultural.
adverso,

degradacdo dos solos e riscos de
erosdo alteragédo no “run-off’

direto/indireto,
local,
permanente,
imediato e irre-
versivel

dimensionamento
adequado do sistema de
drenagem;

dissipacdo de energia e
controle de erosao.

Obras-de-Arte

degradacgao de vegetacéo ciliar;
alteragdo da paisagem e degradacao
do patrimdnio natural e cultural;
alteracdo da modalidade de uso do
solo.

adverso, direto,
local
permanente,
imediato,
irreversivel

limitacgdo da area de
intervencao;

redugdo das areas de
desmate;

protecdo do patriménio
natural e cultural;
reabilitagdo das

degradadas.

areas

Usina de Asfalto

emissao de material
particulado;

ruidos e vibragoes;

alteragdo da paisagem e conflito de

uso do solo local.

gases e

adverso, direto,
local,
temporario,
imediato,
reversivel

implantagdo de sistema de
tratamento de emissoes;
avaliagdo ambiental dos
locais de reabilitagdo das
areas degradadas.
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Tabela 40 - Avaliagao de impactos ambientais em operagoées rodoviarias

FASE DE OPERAGAO

AQAO IMPACTOS/EFEITOS ATRIBUTOS MEDIDAS
AMBIENTAIS MITIGADORAS
s . . adverso, direto, | monitorizagdo e controle
emisséo de gases particulados; . . o
o ) local/regional, de ruidos e emissoes
. aumento de pressao sonora; A R
Abertura de Trafego . ’ permanente, atmosféricas; sinalizagdo
aumento do fluxo de trafego; ; ; .
. ; imediato, de seguranca;
risco de acidente. . . . A ~ B}
irreversivel fiscalizacdo de trafego.
geragdes de impostos e tributos;
fomento da estrutura produtiva e de | benéfico,
Servicos; direto/indireto,
melhorias das condicoes de | regional,
acessibilidade; permanente,

melhoria do fluxo de circulagdo de
mercadorias e produtos;

indugéo do crescimento econémico;
melhoria do nivel de vida.

imediato/médio
e longo prazo,
irreversivel

Conservagao e
Manutencao

acompanhamento e controle de

erosdo e reabilitagdo de areas
degradadas;

protecdo e limpeza da faixa de
dominio;

campanhas de educagdo ambiental e
de transito;
protecao da
seguranca.

sinalizagéo de

benéfico, direto,
regional,
permanente,
curto prazo,
irreversivel
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6 - CANTEIRO DE SERVICOS E INSTALACOES INDUSTRIAIS
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6 CANTEIRO DE SERVIGOS E INSTALAGOES INDUSTRIAIS

6.1 CANTEIRO DE SERVICOS

Canteiro de servico € a disposicdo fisica das fontes de materiais, edificacbes e
construgcdes necessarias para concentrar a estrutura e o apoio logistico indispensaveis ao
gerenciamento e a execugao da obra.

No apoio logistico ha que se considerar as condi¢gbes sécio-econdmicas das comunidades
que serado influenciadas pela obra e as cidades mais proximas com bancos, hospitais,
aerédromos e hotéis.

A escolha do local para a implantacdo do canteiro deve levar em consideragao a
topografia da regido e do local, as condicbes de acesso, a infra-estrutura de energia e
telecomunicagdes, a ocorréncia de agua e o tipo das instalagdes industriais necessarias a
producdo ou beneficiamento dos materiais que constituirdo as camadas do pavimento,
nos volumes previstos no cronograma da obra. A concepgao do canteiro deve ter como
principal objetivo a minimizagdo dos custos de producdo, a racionalidade do
gerenciamento, a integragdo do homem a obra e consequentemente a reducdo do
"turnover".

Com frequéncia, divide-se o Canteiro de Servico em Canteiro Central e Canteiros
Auxiliares.

6.1.1 CANTEIRO CENTRAL

O Canteiro Central concentra as edificagcbes dos setores administrativos, técnico,
recreativo, ambulatoriais, alimentar, almoxarifados, oficinas, posto de abastecimento e
alojamentos. Como se vé, pelo numero de edificagdes, a racionalidade do aproveitamento
da area disponivel implicara na reducdo de custos para as implantagdes das redes de
esgoto, agua potavel, rede elétrica e viaria, as quais constituirdo a infra-estrutura basica
do canteiro. Por outro lado, todo o apoio obtido nas cidades ou comunidades vizinhas
acarretara grande economia de recursos e de tempo na construgdo do canteiro. Nas
obras com prazo menor que um ano, esse aproveitamento é vital.

A area utilizada por setor, nos canteiros, sera fungao do organograma da empresa para
obra e o seu vulto, consequentemente, das quantidades de mao-de-obra empregada e
equipamentos mobilizados. Por outro lado, a oferta de mao-de-obra local, inclusive
especializada, promovera grande redugdo no numero de edificagdes relativas ao
alojamento de funcionarios.

As edificagdes sdo, ou pré-moldadas, que garantem o reaproveitamento em outras obras
com perdas reduzidas, em madeira compensada com perda de até 30%, quando
parafusadas, ou em tabuas comuns, cujo aproveitamento é praticamente nulo.

Todos os canteiros devem ter, por motivo de seguranga e controle, uma unica entrada,
com uma guarita em forma de portaria, para evitar a entrada de pessoas estranhas aos
servigos, e de onde se controla a movimentagao de veiculos, pessoas ou materiais que
entrem ou saiam do canteiro.
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A edificagao do setor administrativo devera agrupar a superintendéncia da obra, o gerente
administrativo, com os setores de pessoal, financeiro, bem-estar e transportes gerais, e
vigilancia. O setor técnico, com as se¢des de controle de custos, servigos de terceiros,
medigdes, de projetos e topografia e computagéao.

6.1.2 LABORATORIO

O laboratério devera ser instalado em outra construcao, e de preferéncia afastado da via
de passagem de maquinas e veiculos. Devera ter todo o equipamento e instrumental para
a realizagcdo dos ensaios especificados para solos, betumes e concreto-cimento. No
projeto de construcéo, € conveniente ter-se em conta local para recebimento e estocagem
das amostras, secagem quarteamento e execugao do ensaio de compactagdo. Dentro do
canteiro, este local deve ter acesso independente e, externamente, uma meio-agua com
varanda onde se pode construir o tanque para imersao dos corpos-de-prova. O laboratério
de betume, deve ter alguns instrumentais junto a usina de asfalto para acompanhamento
direto e imediato das misturas produzidas.

6.1.3 ALMOXARIFADO

A maior demanda no almoxarifado é por pecas, dai procura-se construi-lo perto da oficina.
O seu dimensionamento é funcdo da localizagdo da obra em relacdo a cidades de
comércio desenvolvido, da marca e quantidade dos equipamentos alocados a obra e da
existéncia de "dealers" dos veiculos e equipamentos. O almoxarifado deve ter boas
condi¢cdes de recepgao e atendimento dos materiais e pecas, e prateleiras para estoque
que permitam controle e facil manuseio das pecgas. Os depésitos de pneus, de Oleos
lubrificantes e graxas, integram o complexo do almoxarifado e devem ser estocados na
mesma edificacdo, ou em outra, préxima a ela.

6.1.4 OFICINA MECANICA

A oficina mecanica deve ter uma quantidade de boxes compativel com o numeros de
maquina alocados a obra. Em obras de grande porte, sdo construidos dois blocos, tipos
galpdes, um para as maquinas, outro para os veiculos. Nas oficinas s&o feitas as
manutencgdes preventivas e corretivas dos equipamentos. No galp&o principal, devem ser
construidos boxes para as ferramentas, o torno, a prensa, o setor elétrico, ajustagem de
motor, a soldagem, e boxes externos para lanternagem e pintura. Normalmente os
galpdes tém estrutura metalica, e na sua localizagdo, deve-se levar em conta o nascer e
por do sol e a direcdo dos ventos dominantes. A manutengao, nas frentes de servigos,
habitualmente é feita com apoio de um caminhdo oficina onde se instalam todos os
equipamentos, ferramentas e pecas, indispensaveis as corregdes de pequeno e médio
portes.

6.1.5 AMBULATORIO

O ambulatério concentra o atendimento médico para selecéo dos candidatos ao emprego,
como também a prestacdo dos primeiros socorros nos casos emergenciais e de
acidentes. Deve ter dependéncias para recepc¢do, consultorio, enfermaria, saldo de
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repouso e pronto socorro. Em havendo convénio com o INSS, essas instalagdes poderao
ser ampliadas, com sec¢des para internamento.

6.1.6 ALOJAMENTOS

Muitos funcionarios da obra sao transferidos e portanto residem no canteiro. Normalmente
sdo alojados em constru¢gdes alongadas, com quartos para duas ou quatro pessoas,
circundados por alpendres, e com sanitarios e banheiros coletivos em construgcbes
apropriadas e separadas.

6.1.7 CozINHA E REFEITORIO

A boa alimentacao esta diretamente ligada a produtividade do operario. Para garantia de
uma alimentacdo de boa qualidade, e racional quanto a nutricdo, sdo construidas
instalagdes para a cozinha e o refeitério. Ha no mercado, grandes variedades de cozinhas
industriais que asseguram economicidade no preparo da alimentagdo aliada a uma
perfeita higiene. Camaras de refrigeragdo para carnes e verduras quando construidas,
garantem a conservagao dos alimentos "in natura" e evitam grandes desperdicios,
assegurando pois, economia no custo da unidade alimentar fornecida. Nao custa afirmar,
que qualquer investimento feito para preparar-se uma refeicdo variada e de bom padrao
tem como retorno o bom relacionamento, e a satisfacdo das pessoas envolvidas no
gerenciamento e na construgdo da obra. A auto-estima da equipe € um fator primordial
para o bom andamento dos trabalhos e ela passa pela qualidade da alimentacio
fornecida.

6.1.8 AREAS DE LAZER

Para o pessoal que reside no canteiro, ha necessidade da construcdo de areas de lazer,
que vao de um simples campo de futebol de saldao, com iluminagédo noturna, até um salao
com televisédo e video, e outro para jogos em grupo. Estes salées poderdo ser utilizados,
também, para aulas de treinamento em determinados horarios.

6.1.9 CANTEIROS AUXILIARES

Nos Canteiros Auxiliares, estao as edificacbes de apoio as instalagcdes industriais ou de
frentes de servicos. Neles estdo a pedreira, a britagem e a usina de asfalto, quando a
solucao do revestimento € o concreto asfaltico, a usina de solos, e centrais de concreto e
cimento, se for o caso. Na maioria das vezes ha condi¢des de montar-se as usinas junto a
britagem. Com esse procedimento centraliza-se o controle, a central de geracdo de
energia e os procedimentos que controlam a poluicdo ambiental. E imprescindivel
construir-se uma instalagdo para que os ensaios de granulometria dos agregados,
penetracao do asfalto e moldagens do Marshall possam ser realizados. Uma balanga para
pesagem das carretas de asfalto recebidas deve ser instalada e aferida.
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6.2 INSTALAGOES DE PEDREIRAS E ESQUEMAS DE BRITAGEM

6.2.1 INTRODUCAO

Para producdo de agregados graudos e miudos, visando a atender especificacbes e
normas técnicas de projeto, o processo de redugéo de diametro dos agregados se faz por:

Fase 1- Britagem Primaria - Britadores de mandibula

Fase 2- Britagem Secundaria - Rebritadores de mandibula/girosféricos (rebritadores de
cone)

Fase 3- Britagem Terciaria - Girosféricos (rebritadores de cone)

Fase 4- Britagem Quartenaria - Hidroconicos, girosféricos rocha/rocha, ou moinhos de
barra ou de bola

Vale salientar que a necessidade de todas essas fases no processo de britagem estao
ligadas diretamente as faixas e aos volumes granulométricos exigidos pelo projeto.

6.2.2 DIMENSIONAMENTO

Em funcao dos tempos, da demanda mensal, em consonancia com as especificacdes e
normas técnicas exigidas pelo projeto, calculam-se as produgdes efetiva e nominal da
instalacdo, as quais definirdo por consequiéncia, o porte dos equipamentos, bem como as
fases da britagem necessarias a instalacao.

6.2.2.1 PRODUGAO HORARIA EFETIVA

PHE - Producao Horaria Efetiva

PEAK - Necessidade maxima de produgdo no més: (m3)
J - Horas / Dias

M - Dias / Més

Para este calculo deve-se considerar os dois periodos distintos na regido (seco e
chuvoso); sendo assim teremos duas produgdes horarias efetivas;

6.2.2.2 PRODUGAO HORARIA NOMINAL

PHE
PHN =——
C
PHN - Producao Horaria Nominal
PHE - Producéao Horaria Efetiva
C - Eficiéncia do Sistema
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Em razdo de se estar considerando duas produc¢des horarias em fungdo dos periodos
(seco e chuvoso), a eficiéncia do sistema também é assim considerada.

Eficiéncia do Sistema = C

C=K; xKs x Kz x Ky x Kg X Kg

K; = 0,85 - avarias mecanicas

K, = 0,97 - lubrificacéo e limpeza

Kz = 0,752 - utilizagdo do equipamento

K4 = x - dias chuvosos (periodo seco) valor variavel dependendo da regiao

K4 =Y - dias chuvosos (periodo chuvoso) valor variavel dependendo da regiao
Ks = 0,90 - rocha basalto

Ks = 1,00 - rocha granito

Ks = 1,20 - rocha calcario

Ke = 0,95 - alimentador com pré-silo

6.2.2.3 BALANGO DE MASSAS

Para o dimensionamento de todos os equipamentos de britagem para cada fase do
processo, deve-se levar em consideragdo as seguintes caracteristicas do material, bem
como as faixas e a curva granulométrica a serem obtidas.

a) Material - tipo da rocha
b) Densidade aparente

c) Peso especifico

d) Umidade aparente

e) Contaminagao da rocha

f) Compatibilidade do tamanho maximo da pedra da alimentacdo com a boca de
admissao de agregados do equipamento.

g) Curva final a ser obtida.

6.2.2.4 BRITAGEM PRIMARIA
Compde-se dos seguintes equipamentos:
a) Alimentador vibratorio com Grizzly

b) Britador de mandibulas primario

Uma vez que a britagem primaria depende fundamentalmente do material alimentado, os
calculos sao baseados nas seguintes consideragoes:

a) Considerando-se que o desmonte nas jazidas sera por métodos convencionais, a
curva tem a composi¢ao granulométrica semelhante a britagem primaria.

b) Utilizando os trilhos do Grizzly espagados entre si de uma distancia igual a metade do
didmetro maximo de admissdo do equipamento da britagem secundaria, deve-se
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acrescer, na produ¢ado do conjunto primario, 20% do valor da produgcdo nominal do
britador primario.

O transporte dos agregados, que passam pelo Grizzly do alimentador e do britador
primario a britagem secundaria, € realizado por correias transportadoras.

E de todo conveniente, em britagens de grande porte, separar o fluxo do material
resultante da britagem no primario, da britagem secundaria. A ruptura desse fluxo é feita
através da criagdo de um pulmdo. A pedra que passa no Grizzly e a resultante da
britagem no primario é elevada através de uma correia que é langada no terreno natural,
formando um cone (pilha). Dai chamar-se de pilha pulmdo. Embaixo da base do cone, e
encravado no solo, é construido um caixao de concreto ou de chapa metalica pré-
montada, onde através de uma calha vibratéria alimenta-se uma correia transportadora,
protegida por um tunel de chapa metalica ondulada, a qual promove a alimentacdo do
circuito secundario.

Assim os circuitos primario e secundarios tornam-se independentes, aumentando
consequentemente a produgao. Em alguns projetos o material da pilha pulmao é utilizado
como camada do pavimento.

6.2.2.5 BRITAGEM SECUNDARIA

Compde-se dos seguintes equipamentos:

a) Grizzly intermediario

b) Rebritador de mandibulas ou girosférico cénico

A peneira vibratoria podera ter um ou dois decks, sendo que a malha definira o didmetro
maximo, bem como, o volume dos agregados que serdo encaminhados a britagem
secundaria.

Vale salientar que se deve evitar o envio do agregado dentro das especificagdes finais,
nesta fase do processo, pois a passagem do mesmo pelo rebritador & considerada perda.

Em funcao do volume, bem como da curva granulométrica final requerida, dimensiona-se
0 equipamento, optando-se pela:

a) capacidade produtiva

b) abertura maxima de saida - posigao aberta e fechada

c) diametro maximo de admissao de agregado

d) perda final no processo (agregado sem aplicagao no projeto)

O transporte dos agregados, que passaram pela peneira vibratéria intermediaria e
rebritador secundario a britagem terciaria/quaternaria, ou simplesmente, para a
classificagao final, é realizado por correias transportadoras.

6.2.2.6 BRITAGEM TERCIARIA /| QUATERNARIA E CLASSIFICAGAO FINAL
Compde-se dos seguintes equipamentos:

a) Peneira vibratéria classificadora
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b) Rebritador girosférico cénico - terciario
c) Rebritador ou moinhos - quaternario

Os critérios de dimensionamento para os equipamentos acima, estao ligados diretamente
a curva granulométrica final requerida, a faixa granulométrica, ao material circulante e as
perdas no processo, levando-se em consideragéao:

a) capacidade produtiva

b) abertura maxima de saida - posigdes aberta e fechada
c) diametro maximo de admissao dos agregados

d) volume de agregado dentro da faixa granulométrica

Salientamos que toda a flexibilidade de uma instalagdo de britagem esta na capacidade
de se poder retornar, para as britagens secundarias, ou terciarias e/ou quaternaria, e
obter o volume necessario dentro da faixa granulométrica requerida, o agregado retido de
qualquer deck da peneira vibratoria classificadora final.

Portanto, no dimensionamento da peneira vibratoria classificadora, devemos considerar
como fundamental, o material circulante no processo, o qual ird somar-se aos agregados
e classificar e que sao os produtos acabados.

Abaixo apresentamos as fungdes especificas das britagens terciarias e quaternarias no
processo (fluxo) de uma instalagédo da britagem:

a) Britagem Terciaria
— Composigao de curva granulométrica final
— Reducgao total do didmetro do agregado ao maximo da faixa requerida

— Balango de massas, diminuindo o material circulante do processo, bem como as
perdas.

b) Britagem Quaternaria
— Producgao de areia artificial
— Correcgao de finos do agregado miudo

Todo o fluxo de material de uma fase a outra, bem como classificagao final, é realizada
por correias transportadoras.

A fim de proteger o meio ambiente, bem como obter agregados quase isentos de finos,
costuma-se instalar nas correias transportadoras, e nas bicas de desvio das peneiras e
transportadoras, sistema de irrigacéo de agua.

Visando a atender trés tipos de projetos de instalagdo de britagem, (pequeno, médio e de
grande porte), apresentamos ao final do capitulo, quatro fluxogramas de britagem,
conforme Figuras 66, 67 e 68.

— Pequeno Porte Capacidade Nominal 25 m%h (movel)
— Médio Porte  Capacidade Nominal 50m*h (mével)
— Grande Porte Capacidade Nominal 100m°/h
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— Grande Porte com britagem quaternaria Capacidade Nominal 100m?h

6.3 EXPLORACAO DE PEDREIRA

As rochas normalmente utilizadas para fins rodoviarios sdo de origem igneas ou
metamorficas.

Na escolha de uma pedreira deve-se levar em consideragéo os seguintes fatores:

— Qualidade da rocha

— Volume aproveitavel

— Espessura do material inerte

— Facilidade do desmonte

— Distancia até a aplicagado

— Impedimentos legais e técnicos

6.3.1 INVESTIGACAO

Inicialmente as indicacfes séo feitas através de mapas e fotografias aéreas. No campo,
na fase de projeto, sdo coletadas as amostras através de pocos e sondagens rotativas e
de pequenas detonacles, ja que a coleta se faz indispensavel para a realizacdo dos
ensaios necessarios a aprovacao da ocorréncia.

6.3.2 PLANO DE ATAQUE

Dependendo do volume a ser explorado, prazo, producdes e altura do macico, as pracas
de trabalho devem ser projetadas estabelecendo-se a altura das bancadas, acessos,
declividade, drenagem e locais para bota-fora. E importante a elaboracdo de um
planejamento que minimize a agressao ao meio ambiente e a sua recomposicdo, parcial
ou total, se for o caso, apOs a exploracéo. As vezes, a autorizacéo para a exploracéo da
pedreira exige a elaboragao e aprovacao do RIMA.

6.3.3 EXPLORACAO
A exploragao propriamente dita compde-se das seguintes atividades:

a) Limpeza da Camada Estéril

A limpeza pode ser executada com trator de esteira quando a espessura for pequena
e o transporte até 50 metros. As decapagens maiores sdo feitas com trator de esteira,
carregadeira e caminhfes basculantes. Sempre que possivel deve aproveitar-se o
bota-fora para melhorar os acessos.

A limpeza fina do macico deve ser executada com utilizacdo de servico bracal,
deixando-se a rocha em condi¢des de ser perfurada sem o perigo de contaminacao do
material rochoso, pelo estéril, apds a detonacao.

b) Perfuracdo da Rocha

N&do se pode falar em perfuragcdo sem antes definir algumas palavras e conceitos
relacionados com o item, ora em analise.
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Malha - conjunto de furos que integram a mesma detonacdo. A malha é funcao de
duas medidas, que sao o afastamento e o0 espagamento; numa malha o
afastamento e o espacamento sdo constantes. A malha deve ser marcada
topograficamente.

Afastamento-A- distancia entre o eixo do furo e a face livre da bancada.

O afastamento € funcdo do diametro do furo, que por sua vez é funcdo da
capacidade da cacamba do equipamento de carregamento em jardas cubicas.

Sendo D o diametro do furo em polegadas, C a capacidade da cacamba em jardas
cubicas, e A o afastamento em metros, tém-se:

A=C
A=45D
Espagamento - E- distancia entre dois furos de uma mesma linha, que determina

uma secao paralela a face livre da bancada. A pratica recomenda que em
bancadas altas deve-se evitar detonagdes com mais de trés linhas.

As malhas podem ser simples ou alongadas.

Na malha simples tem-se:

E=130A

Na malha alongada, quando a altura da bancada € igual ou maior que duas vezes
o afastamento, tem-se:

3<E/IA<S

Segundo a disposi¢éo dos furos, as malhas podem ser:

e quadrada

e retangular

e estagiada ou pé de galinha.

Subfuracgéo - perfuracéo abaixo da cota do pé da bancada, representado por X.
X=0,30 A

Dependendo da producdo requerida, e da altura da bancada, pode-se usar
marteletes manuais pneumaticos, ou perfuratrizes de carreta e ar comprimido, ou
hidraulicas.

Os marteletes estdo limitados a um comprimento efetivo de 6,40m, limite da série
12, a ultima da série. Na pratica, a partir de 4,80 m perde-se o rendimento na
perfuracéo, e a limpeza do furo é dificil. O diametro da coroa varia de 40 mm a 33
mm e o comprimento das hastes € um mdultiplo de 0,80m. Para esse tipo de
perfuracéo o explosivo mais adequado € a gelatina 60%, 1"x 8".

As perfuratrizes de carreta podem perfurar bancadas de grandes alturas. O limite
pratico de utilizacdo € de até 20 m; as bancadas de 14 metros de altura tém maior
rendimento. As coroas [bits] mais utilizadas sdo as que tém os diametros se 2
1/2" ou de 3", e os explosivos, 2" e 2 1/4" respectivamente. As coroas mais
comuns séo as do tipo de pastilha ou de botdes.
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Os materiais de extensao utilizados sdo: punho, luvas, hastes que podem ter
secdao cilindrica ou sextavada e comprimento de 3,050 m.

O furo, preferencialmente, deve ser feito com inclinacdo de 15 a 20 graus em
relacdo a vertical. Esse procedimento oferece algumas vantagens como:

e aumento da area de superficie livre de reflexdo da onda de choque
e diminuicao do sopé

e fragmentagcdo melhor

¢ lancamento melhor do material

e menos quebra na parte de tras (no macico)

e menor razdo de carga.

Como desvantagens pode-se citar:

e afuracdo tem que ser cuidadosa e a inclinacdo exata

e maior desgaste das hastes e do bits.

Carregamento e Detonacao

Explosivos

Para a carga de fundo sdo usadas as gelatinas, as lamas e as emulsdes puras.

Para a carga de coluna sdo usadas as lamas menos densas, as gelatinas, os
nitrocarbonitratos, os semigelatinosos e as emulsdes misturadas com ANFO.

Carga de Fundo

A altura da carga de fundo, onde se usa explosivo de alta densidade, pode ser
definida como sendo funcéo do afastamento; sendo h a altura de carga de fundo,
tem-se:

h=130xA

Tampao

Parte superior do furo preenchida com material inerte, de preferéncia material
argiloso. Sendo T a altura do tampé&o, tem-se:

T=0,70al0A

Carga de Coluna

A carga de coluna sera a altura do furo com a subfura¢cdo menos a carga de fundo
e a altura do tampéao. Usa-se explosivo de baixa densidade. Sendo L a carga de
coluna, tem-se:

L=H-[1,30A+0,7a1,0A]
Razao de Carregamento

Chama-se razdo de carregamento a quantidade de explosivo necesséario ao
desmonte de um metro cubico de rocha no macico. Depende do tipo de rocha
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d)

(granito,basalto,etc), da malha adotada, do diaclasamento do macico, da
gualidade do explosivo e do langcamento do material.

— Acessorios
Os principais acessorios de detonacdo empregados séo:
e estopim
e espoletas comuns
e espoletas elétricas
e cordel detonante
e dispositivos de retardo com intervalos de 5, 10, 20 30, 50 milisegundos.

E comum atualmente a substituicido do fogo por meio do circuito elétrico pelo
cordel detonante. O circuito elétrico tem sido a causa de inUmeros acidentes
provocados pela detonacdo imprevista das espoletas elétricas provocada por
fontes elétricas estranhas ao circuito, como relampagos, eletricidade estéatica da
atmosfera etc. Assim o cordel detonante € a forma mais segura para a detonacao
do fogo a céu aberto. Ele consiste de um nudcleo explosivo, constituido do
tetranitrato pentaeritritol de alta velocidade, 7000 m/s, coberto por um multiplo
revestimento de fibras téxteis e PVC que lhe oferecem alta resisténcia a tracdo e
seguranca contra as intempéries. A iniciacdo do cordel detonante € feita através
de uma espoleta simples.

Carga e Transporte

O dimensionamento da carga e do transporte depende da instalacdo de britagem
instalada. A carga € usualmente feita com carregadeiras de pneus com correntes de
protecdo ou escavadeiras. Se usada carregadeira, € conveniente que a rocha seja
bem langada na pragca, se escavadeira, a rocha deve ficar mais amontoada. O
transporte pode ser executado com caminhdes com cacamba minério, desde 8
toneladas até os fora-de-estrada.

Licenca para Exploracéo

Para explorar-se uma pedreira, como ha uso de explosivos, faz-se necessério a
concessao de Certificado de Registro de pedreiras obtido no comando da Regido
Militar do Ministério do Exército com jurisdicdo na area onde esta instalada a pedreira.
Por outro lado impde-se saber se ja existe o titulo autorizador de extracdo e
aproveitamento de substancias minerais exarado pelo Departamento Nacional de
Producdo Mineral (DNPM). Essa informacéo deve constar do relatério do projeto para
a indicacao da pedreira.

As Figuras 56, 57 e 58 a seguir apresentam os fluxogramas de instalacbes de
britagem.
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Figura 56 - Fluxograma - instalacao de britagem mével de pequeno porte
(CAP 25 m¥/h)

/

/

Ot

o)

U/ WGz 'dvO TIAQN NIDVLIYE 30 OYIVIVLSNI

VYINVIOOXNT4

9| elopepoduel] elalio)

9| eiopeuoduel] elalo0)

9| elopeuoduel] elalio)

'z elopeuoduel| elalo)
7' - elopeuoduel| elalo)
eLoeIqgl/ Bllduad

Olepundag 02IUQY JOpEjLIgaY
Ollewld e|nqipuely sp Jopejlg
oLoleIqI/ JopejuSLIY

TANMITOOMNWOO®

oedeulwliosiq

'SOd

MT/DNIT/DPP/IPR



203

Manual de Pavimentacéo

Figura 57 - Fluxograma - instalagao de britagem mével de médio porte
(CAP 50 m/h)
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(CAP 100 m*/h)
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Figura 58 - Fluxograma - instalagao de britagem mével de grande porte
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6.4 USINAS DE ASFALTO

O concreto betuminoso € produzido em usinas apropriadas com varias capacidades de
producao (em termos de toneladas/horas) - existindo dois tipos basicos, a saber:

a) Usinas descontinuas - que apresentam producéo descontinua; gravimétricas,
b) Usinas continuas - que apresentam producao continua; as volumétricas
c) Usinas TSM — Tambor — Secador — Misturador (Drum-Mixer)

6.4.1 USINAS GRAVIMETRICAS E VOLUMETRICAS

Sao constituidas de:

6.4.1.1 SiLos FRrios

Os silos frios sdo construidos com chapas metalicas em forma de tronco de piramide
invertido e destinam-se a receber os agregados naturais e artificiais que vao ser utilizados
no preparo do concreto asfaltico.

Na parte inferior destes silos localizam-se os chamados alimentadores frios, que permitem
regular o fluxo do agregado, na quantidade definida para a mistura.

O alimentador podera ser constituido, ou de uma chapa com movimento horizontal de
elongacédo constante, ou de calhas vibratorias por acdo eletromecénicas instaladas na
boca inferior de cada silo. No caso da chapa, o numero de elongagdes € o mesmo para
todos alimentadores. Da mesma maneira, sdo idénticos os valores de a e L, definidos
mais adiante. O material, em ambos os casos, € lancado em uma correia transportadora
situada abaixo dos alimentadores e que circula por todo o silo frio.

Assim sendo, admitindo-se um conjunto de trés silos, nos quais serdao depositados, em
cada um, tipos distintos de agregados, o calculo dos valores das aberturas de cada um
dos portdes é feito a partir dos parametros definidos na Tabela 41 a seguir.

Tabela 41 - Definicao dos valores das aberturas dos silos

Producgéo Massa Quantitativos de Agregados Relagéo entre a
Horaria Especifica do Langados na Correia no Massa Especifica
Silo Requerida Agreg. t/m* Tempo t. do Agregado e a
(tonelada) Quantidade
Volume Massa Requerida
(m?) (tonelada)
L X p vl m1 = {11 v1 I
2 Y v2 X
p2 m2 = n2 v2 u2
3 z v3 V=
u3 m3 = U3 v3 y
n3
V=—"
Z

Para o tempo de alimentagao, tem-se entao:

ml m2 m3 plvl  p2v2  p3v3
X"y zx Ty °

evvl=sv2=puv3
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Pela Figura 59, que representa o alimentador frio, verifica-se que, aproximadamente, o
volume de material langado na correia correspondente a uma elongacgao e equivale a um
paralelepipedo com as seguintes dimensdes:

Figura 59 - Representagao do alimentador frio

L - largura do portado
a - avango (maximo) da chapa
h - abertura do portéo

entdo:

V,= a.L.h,
V,=a.L.h,

Vh, = Sh, = uh,

V,=a.Lh,

Saida do silo

-

N

Saida de agregado

Estas expressbes definem a relagdo entre as aberturas h, a fim de ser atendida a
propor¢dao em massa fixada para a alimentagao dos agregados.

As posi¢oes da Chapa Oscilante sao apresentadas na Figura 60 a seguir:

Figura 60 - Posi¢coes da chapa oscilante

A e

2 - posigao de avango

1 - posicao de recuo da 3 - Nova posigéo de recuo

chapa oscilante

Para a fixagdo das aberturas dos portdes dos alimentadores o procedimento é o seguinte:
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a) Fixar um determinado tempo de alimentacéo t;

b) Recolher e pesar, adotando valores crescentes de h, as quantidades de agregado
correspondentes a um tempo de alimentagao igual a t.Considerando que em geral os
agregados contém umidade, ha necessidade de se efetivar as necessarias corregoes,
no sentido de se obter os pesos secos dos agregados.

c) Desenhar para cada agregado, o diagrama representativo dos pesos secos, p,
referidos nas ordenadas, obtidos com os diversos valores das aberturas, h, referidos
nas abscissas (grafico p x h, Figura 61).

d) Entrar, nos diagramas citados, com ordenadas proporcionais a X, Y e Z,
respectivamente, e determinar as abscissas correspondentes que sao os valores de h,
as aberturas dos portdes dos silos.

Figura 61 - Relagoes: abertura e vazao do agregado

Agregado do Silo 1 Agregado do Silo 2 Agregado do Silo 3

16,0
6,8 ———-

Exemplo:

P =40t/h Silos
X =43% 1: 40x0,43=17,2t/h - h,
Y =40% 2: 40 x 0,40 = 16,0 t/h - h,
Z=17% 3: 40x0,17= 6,8t/h-h;

Os silos frios devem ter depdsitos para trés tipos de materiais no minimo.

Os agregados sao descarregados nos silos frios, por meio de pas carregadeiras ou
diretamente dos caminhdes basculantes. E conveniente, por outro lado, que durante a
operagado, 0s niveis de agregados nos silos sejam mantidos, sempre que possivel,
constantes, a fim de que as condigdes de densidade dos agregados no fundo do silo se
mantenham uniforme durante a operagao da usina.

A qualidade da mistura e a uniformidade da produgdo depende grandemente da
alimentacgao dos silos frios e do isolamento da cada agregado nos depdsitos.

6.4.1.2 CORREIAS TRANSPORTADORAS

A funcdo da correia transportadora é conduzir os agregados provenientes dos
alimentadores, para a base do elevador frio.
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6.4.1.3 ELEVADOR FRIO

E normalmente constituido por transportador de correia ou de cacamba e tem por
finalidade elevar a mistura de agregados transportada pela correia dos silos frios para o
secador.

6.4.1.4 SECADOR

Figura62 - SECADOR- corte A-A

Tubo de exaustio =——————p

Camara de combustao
(mat. refratario) 1-

Ar primario

Injecéo de vapor
OUdeCA

Ar secundario

/ Entrada de ar

Injecéo de dleo
diesel

Canaletas

Corte A- A

Cone do magarico

A funcdo do secador é, através do aquecimento dos agregados até a temperatura
especificada para a mistura, promover a remogao da agua contida neles.

Consiste o secador de um longo cilindro de ago assente sobre roletes, através de dois
anéis metalicos externos (Figura 62). Os roletes, acoplados a redutores acionados por
motores elétricos e montados em um chassis, imprimem ao cilindro um movimento de
rotacdo. E revestido, internamente, com material refratario na zona de combustdo do
queimador, e tem um conjunto de aletas dispostas ao longo da circunferéncia interna do
secador, que faz com que a mistura de agregados caia obrigatoriamente através do fluxo
de gases quentes, provenientes da chama do queimador. A producdo do secador €&
funcdo do comprimento do tambor, da area da segéo transversal e da velocidade do gas
no tambor.

O tempo em que o material atravessa o secador € constante. Dentro deste tempo os
materiais deverao atingir a temperatura de mistura. O queimador de atomizagao a ar tem
regulagem na sua chama. Alguns fatores influem no menor consumo de combustivel do
queimador e na capacidade de elevacao da temperatura dos materiais.

Para um dado volume o mais importante deles € o teor de umidade que os agregados
encerram. Ha obvia vantagem em se introduzir nos silos frios, agregados com baixos
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teores de umidade. Dai, principalmente em regides sujeitas a grandes precipitacdes
pluviométricas, a necessidade de se construir coberturas para prote¢do dos agregados
estocados no patio da usina. Outros fatores sdo a temperatura ambiente, o correto
dimensionamento do secador quanto ao didmetro e o comprimento, a quantidade de
calorias do combustivel usado no queimador e a velocidade do gas no tambor.

A mistura dos agregados deve deixar o secador com um teor de umidade inferior a 1,0%.
Na pratica, obtém-se agregados com um teor de umidade de 0,5%, pois a remogao da
agua restante é extremamente dificil. Quando a temperatura especificada para a mistura
nao é atingida, apds a regulagem do magarico, impde-se diminuir o fluxo dos agregados,
0 que se consegue por intermédio de uma redugdo proporcional das aberturas dos
portdes dos alimentadores frios. Em certas usinas, € possivel conseguir efeito analogo,
promovendo uma diminuicado na velocidade do conjunto de alimentagdo. De qualquer
forma, uma redugao no fluxo dos agregados ocasiona um decréscimo de produgéo.

6.4.1.5 SISTEMA COLETOR DE PO

Sao instalados sistemas coletores de p6 nas usinas, a fim de reduzir os inconvenientes
que resultariam do lancamento do pd na atmosfera, bem como para possibilitar a
recuperagao de uma parcela dos finos que sao retirados dos agregados no secador. O
sistema coletor & constituido fundamentalmente por uma tubulagcdo na qual sao
instalados, pela ordem, uma ventoinha e um ciclone. A mistura de gases mais po
succionada no interior do secador por intermédio da ventoinha, € encaminhada para o
ciclone, onde os finos sdo separados dos gases pela forga centrifuga. Em certos tipos de
usina, a fragdo de pd recuperada no ciclone retorna ao fluxo de agregado geralmente na
base do elevador quente. Em outras usinas tal n&do ocorre, havendo, porém, a
possibilidade de estocar-se, a parte, a parcela de finos recuperada. Os gases sao
expelidos pela chaminé. Se ha uma perfeita combustdo no magarico os gases terdo a cor
cinza clara. Se tiverem a cor variando de cinza escuro para preta, a combustdo é
incompleta e ha contaminagao dos agregados pelo combustivel. A usina deve ser parada.

Por causa de problemas ambientais e controle da poluicdo, em determinadas localiza¢des
da usina, € exigida a implantagdo do controle da poluigdo provocada pela emissao dos
gases. Esse controle pode ser feito por dois processos, quais sejam, 0 a seco, ou com
lavadores de gases. O primeiro, opera com filtros de manga e reintegra ao processo da
usinagem os finos retidos na filtragem. O segundo é feito através da passagem dos gases
em tanques com agua onde ha a decantacao dos finos; neste caso, ndo ha recuperagao
deles.

6.4.1.6 ELEVADOR QUENTE

O elevador quente é constituido por cagambas acopladas a correntes para a elevagao da
mistura quente dos agregados saidos do secador. E recoberto por uma estrutura metalica
de secdo retangular & qual se conecta com a estrutura da peneira e dos silos. E de todo

conveniente, instalar-se um pirbmetro na estrutura do elevador do material quente para
poder-se, melhor e mais rapidamente, regular a chama do magarico.
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6.4.1.7 DISPOSITIVO DE PENEIRAMENTO

Os agregados aquecidos, provenientes do secador e transportados pelo elevador quente,
sao introduzidos num dispositivo de peneiramento onde sdo separados em duas ou mais
fragbes granulométricas. Nado é recomendavel a utilizagdo de usinas que ndo possuam,
sequer, dispositivo de peneiramento, sendo o agregado, aquecido e armazenado num
unico silo. E facil conceber as desvantagens que resultam de tal constituicdo, uma vez
que a composicdo granulométrica da mistura sera norteada exclusivamente pela
alimentacgao fria, nao apresentando nenhuma possibilidade posterior de correcdo. Outro
inconveniente € o constituido pela maior possibilidade de segregagao do agregado,
quando armazenado num unico silo quente.

Os dispositivos de peneiramento empregados sé&o do tipo vibratério.

A selegao das malhas que constituirdo as peneiras devera ser feita em fungao da analise
conjunta de varios fatores, tais como: didmetro maximo do agregado, granulometria da
mistura dos agregados, numero de silos quentes disponiveis, capacidade de
peneiramento dos dispositivos, etc. Os agregados retidos na tela superior sao recolhidos
num compartimento e descarregados por uma calha no solo.

6.4.1.8 SILOS QUENTES

Os silos quentes, como sugere a propria denominagao, sao destinados a receber os
agregados aquecidos provenientes do peneiramento, nas usinas descontinuas, e do
secador, nas usinas continuas. O numero de silos quente que a usina dispde condiciona o
numero de fragdes em que sera dividida a mistura de agregados. Devem ter capacidade
total de, no minimo, trés vezes a capacidade do misturador.

Cada um dos silos quentes deve ser equipado, na sua parte inferior, com dispositivos
destinados a determinagdo correta da temperatura dos agregados armazenados
(termb&metros ou pirbmetros constituidos por pares termoelétricos). Os silos em questao
possuem, na parte superior, "ladrées", que servem para evitar o transbordamento de
agregado de um silo para o outro.

Os silos quentes das usinas descontinuas dispbéem, em suas bases, de comportas
acionadas por alavancas, comportas estas localizadas diretamente sobre o receptaculo
da balanga. Os silos quentes das usinas continuas sdo equipados com portdes a
semelhanga dos alimentadores frios. Através desses portdes escoa o agregado quente,
que é levado por uma esteira metalica ao segundo elevador quente, ou, em outros tipos,
diretamente ao misturador.

6.4.1.9 INTRODUGAO DO FiLER

O filer é o unico material componente da mistura asfaltica que nao é aquecido. Ele é
estocado em galpdes, perto do misturador, e pesado a parte, sendo transportado por um
elevador e descarregado diretamente no misturador por intermédio de um parafuso sem
fim, seja para as usinas continuas, seja para as usinas descontinuas.

Ha usinas continuas, (volumétricas) em que o filer, dosado em bases volumétricas, é
langado no pé do segundo elevador quente.
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6.4.1.10 BALANCA

Nas usinas descontinuas, o estagio final da dosagem dos agregados é efetuado sob a
forma de pesadas cumulativas em uma balanga. Sobre esta, acham-se localizadas
diretamente, como ja se viu, as comportas dos silos quentes.

As especificagbes da AASHTO exigem que a sensibilidade do mostrador da balanga
empregada seja de modo a permitir a acusagao de até 0,5% da carga maxima que a
mesma pode suportar. O painel da balanga é localizado na cabine de comando de
operacao da usina, onde estdo instaladas as chaves elétricas de acionamento de todos os
motores. A pesagem dos agregados é cumulativa, a do asfalto em separado. Todas as
operagcoes de funcionamento da usina sdo controladas por dispositivos que as
automatizam. Os tempos de pesagem, de mistura, de adicdo do ligante s&o definidos
quando da calibragdo da usina. A cabine deve ser instalada numa posi¢ao que se tenha
uma visao das atividades mais importantes da operacdo da usina, e deve ser totalmente
vedada e dispor de sistema de climatizacdo, de isolamento acustico e de exaustdo.
Qualquer paralisagédo da usina inicia-se na interrupcdo do funcionamento do silo frio.
Todos os dias, no inicio da operac¢ao da usina, deve aferir-se o conteudo do reservatorio
de ligante, através da pesagem, por diferenga, do volume de ligante que sera incorporado
ao misturador, em cada traco.

6.4.1.11 MISTURADOR - INTRODUGAO DO LIGANTE

Os agregados aquecidos e convenientemente proporcionados na balanga, no caso das
usinas descontinuas, ou provenientes dos portdes dos silos quentes, no caso das usinas
continuas, sao introduzidos no misturador.

O misturador consiste essencialmente de uma caixa térmica de fundo curvo, com
comporta para descarga operada pneumaticamente, com dois eixos horizontais,
paralelos, providos de bragcos com palhetas reversiveis e substituiveis e animados de
movimento de rotagdo quando em operacgao. Estes movimentos tém sentidos opostos, de
forma a promover a ascensdo do material localizado entre eles, e, em seguida, lanca-lo
de encontro a parede do misturador. A capacidade do misturador € dada pelo volume do
soélido formado pelo plano que passa pela seccdo média dos eixos e o seu fundo, fungao
deste volume, da densidade dos materiais e do tempo de mistura, ndo menor que
quarenta segundos, tem-se a capacidade da usina.

Nas usinas descontinuas, os agregados e o filer sdo, inicialmente, misturados sem
ligante. O intervalo de tempo que decorre entre a abertura da comporta da balanga e o
inicio da injecdo do ligante através da barra distribuidora € denominado "tempo de
misturacao seca". Este intervalo deve ser fixado de forma a ser suficiente para que se
possa processar uma homogeneizagao perfeita entre os agregados e o filer. O "tempo de
misturagdo umida" sera, por sua vez, o intervalo decorrido entre o término da injegao do
ligante e o momento da abertura da comporta do misturador. A delimitacdo de "tempo de
misturacdo umida" deve ser feita de forma que, ao cabo do mesmo, todas as particulas da
mistura de agregados mais filer estejam recobertas uniformemente pelo ligante.
Obviamente, a fixagao dos "tempos de misturacao" estara condicionada tanto a ordem de
grandeza do "trago", como as caracteristicas da prépria massa produzida, no entanto, o
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tempo de misturacdo umida n&do podera ser menor que 20 segundos. A redugao deste
tempo implicara numa mistura inadequada. A soma dos "tempos" de mistura seca e a
umida n&o podera ser menor que 40 segundos.

Diante disso, a produgdo horaria de uma usina sera o produto da capacidade do
misturador em toneladas por 80 (numero das misturas feitas, no intervalo de tempo de 45
segundos, em uma hora).

O controle de tempo das misturas devera ser flexivel e capaz de ser ajustado em
intervalos de ndo mais que 5 (cinco) segundos, através de ciclos de trés minutos.

Um contador mecanico de tragos devera ser colocado como parte do equipamento de
controle de tempo, e devera registrar apenas a descarga do recipiente de asfalto e evitar
o registro de quaisquer tragos secos.

Nas usinas continuas, a incorporacdo do ligante aos agregados (ou a mistura de
agregados mais filer) tem lugar, de forma continua, pouco antes deles penetrarem no
misturador. Nos misturadores das usinas continuas, a disposi¢cao das palhetas, além de
facultar a operacédo de mistura, possibilita o deslocamento de massa em direcao a saida
do misturador; o tempo de misturagao (tempo que ocorre entre a entrada de uma particula
no misturador e sua saida do mesmo) pode ser aumentado, ou diminuido,
respectivamente pela elevagao, ou abaixamento, de uma comporta existente na saida do
misturador. Como consequéncia o tempo de misturagcdo pode ser ampliado, sem implicar
em decréscimo de producdo. A descarga do ligante € assegurada por uma bomba,
geralmente do tipo de excéntrico, a cujo eixo esta solidaria uma engrenagem, a qual é
acoplada, por uma transmissao de corrente, a uma outra engrenagem fixa no eixo motriz.

Este eixo €& geralmente o proprio eixo que comanda o movimento da esteira do
alimentador do silo quente. Como o numero de revolugdes deste ultimo eixo € constante,
a descarga de ligante podera ser variada, desde que sejam possibilitadas combinagdes
diversas entre as duas engrenagens referidas.

Nas usinas intermitentes, a quantidade do ligante correspondente a uma injecdo é
dosada, em geral com bases volumétricas, através de um depdsito cujo enchimento é
comandado por uma valvula de trés estagios, a qual regula o fluxo do ligante feito por
uma bomba apropriada.

6.4.1.12 DEPOSITOS

Os depdsitos do ligante sdo tanques que deverao ser capazes de aquecé-lo, sob controle,
as temperaturas determinadas nas especificagdes. O aquecimento devera ser feito por
meio de serpentina e vapor, eletricidade ou outro meio, desde que ndo haja contato da
chama com o tanque. Até uma fornalha com abdbada de tijolo refratario pode ser
utilizada.

Um sistema de bombas para circulagdo do ligante no depdsito, deve ser instalado.

Todas as tubulacbes e acessoérios devem ser revestidos com camisas de vapor ou
isolamento térmico, de modo a evitar perdas de calor.
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A capacidade dos depésitos deve ser suficiente para trés dias ou mais de servigo, em
funcao da distancia dos depdsitos da distribuidora de ligantes ao canteiro da obra.

Para evitar a interrupgdo do funcionamento da usina, debaixo das comportas do
misturador, e numa altura que possibilite 0 esvaziamento sobre a cagamba do basculante,
equipam-se as usinas com um pré-silo para estocar por pouco tempo a mistura quente.
Este pré-silo tem um algapao que é aberto pelo contato com a cagamba, descarregando
nela a mistura estocada.

6.4.2 USINA - TAMBOR SECADOR MISTURADOR - TSM - DRuUM MIXER

Neste tipo de usina, a grande alteragdo, em relagéo as gravimétricas, € a eliminagao das
peneiras, silos quentes, e principalmente do misturador, ja que o tambor do secador
também faz a fungao de misturador.

Este tipo de usina, que teve sua aplicagao iniciada na Franga na metade da década de
quarenta, s6 apds a crise do petréleo, na década de setenta ela passou a ter uma grande
demanda, principalmente nos Estados Unidos e na Franga, diante da racionalizagdo do
consumo de combustivel e da necessidade de rejuvenescimento das camadas asfalticas
do pavimento, através da reciclagem da mistura fresada

Como foi classificada, a TSM é uma usina continua, conseqtientemente, a sua calibragao
¢ feita através das alturas das comportas dos silos frios, como descrito anteriormente. Na
correia que alimenta o secador com os agregados dos silos frios, pode-se adaptar o
chamado controle ponderal, que pesa eletronicamente a quantidade de agregado em um
determinado comprimento da correia, dada uma determinada velocidade dela. O controle
ponderal é comandado da cabine, onde através da mesa de controle, se acompanha a
leitura das pesagens dos agregados na correia, como também a rotacdo da bomba de
asfalto e da comporta de descarga da mistura.

O filer é também incorporado aos agregados nessa correia, apos a descarga do depdsito
em uma correia com dosador ponderal, que quantifica o peso do filer na mistura. Como se
vé, o filer, nessa usina, é incorporado aos agregados antes da entrada deles no secador.

A grande solugdo mecéanica para o funcionamento dessas usinas esta dentro do secador,
através da configuragéo das aletas. No inicio do tambor do secador, quando da carga, as
aletas tém a forma de espirais, que contém parte do material, evitando, com um véu de
pouco material o afogamento da chama do queimador. Na parte média do tambor, as
aletas com formato de um "J" promovem a queda do material formando um véu completo
que impede a penetragdo da chama do queimador a partir desta segdao. O formato das
aletas, pois, cria duas zonas no tambor, a zona de radiacdo e a zona de convecgao. A
zona de radiagdao tem a maior quantidade de energia calorifica, através da chama do
gueimador a 6leo de baixa presséao, e consequentemente, onde o agregado sofre maiores
aquecimento e secagem.

Em algumas usinas americanas, a zona de queda do agregado € definida por uma chapa
metalica, que cria uma coroa circular dentro do tambor através da qual fluem os
agregados.
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Na zona de convecgéo, o asfalto é injetado no melhor ponto dentro do tambor, iniciando-
se a mistura que continua na zona de revestimento, onde os agregados sdo melhor
envolvidos pela agdo espumante do ligante. A agado espumante é provocada pela
eliminagado da agua ainda contida no agregado. A incorporagéao do ligante provocando a
aglomeracao dos finos evita a perda deles ocasionada pela exaustdo dos gases. A cortina
de agregados na zona média do tambor evita o contato do asfalto com a chama.

Apds a zona de revestimento, ha a zona de saida dos gases através de uma camara de
expansao, onde eles perdem a velocidade, provocando a sedimentagao dos finos que
retornam a mistura.

A descarga da mistura € feita em forma circular, pela lateral do tambor, em silos
apropriados.

Esse tipo de usina se adequa a reciclagem dos revestimentos asfalticos, através de
adaptacgdes para a incorporagao, das misturas fresadas na pista, aos agregados no
tambor. Os dois tipos de adaptacées mais usados sio:

a) adicdo mediana - quando o material a reciclar é adicionado no tambor, na zona de
convecgao, por uma correia transportadora, através da janela, tipo chaminé, de um
anel de aclopamento dele. Essa é a adaptacdo mais usada.

b) duplo tambor concéntrico - um tambor com menor didmetro € inserido dentro do
tambor maior. Os agregados da mistura, proveniente dos silos frios, sao
descarregados no interior do tambor menor, e a mistura, a ser reciclada, é adicionada
no vazio entre os dois tambores. Os dois materiais se misturam na zona de
convecgao, e seguem o processo hormal.

As usinas TSM tém hoje grande emprego pelas vantagens que apresentam, como
economia de combustivel, de ligante e de finos, maior homogeneidade da mistura do
ligante com os agregados e reduc&o nos investimentos para prote¢do do meio ambiente.

Calibragao de uma Usina Gravimétrica
Vamos supor uma usina gravimétrica com trés silos frios, e dois silos quentes, conforme
Figura 63.

Figura 63 - Usina com 3 silos frios e 2 silos quentes

(W)
] Peneiras
3 Silos frios
/\ / Ladrao
- SF-2 SF-3
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Através do Ensaio Marshall veio a ser definido, por exemplo, a seguinte mistura ideal,
com bases nos materiais disponiveis:

Agregado 1 X =50%
Agregado 2 Y =25%
Agregado 3 Z=15%
Filer F= 5%
Betume B= 5%

Considerando-se que como o ligante s6 entra no misturador e que o filer também nao
entra na alimentacgao inicial, estes componentes devem ser excluidos da calibragdo dos
silos frios.

Assim, para a calibragao dos silos frios tem-se, sucessivamente:

Excluindo-se o Betume:

50% =X Xy= 52,6%
25% =Y -B%— Y= 26,3% Granulometria |
15% =Z Zy= 15,8%
5% =F Fi=_5.3%
100,0%

Os valores relativos ao novo trago sendo obtidos por regra de trés direta:

Agregado 1 (100-B)- X
5 _100xX 100x50
100 - X, '~ 100-B ~ 100-5 7
Agregado 2 (100-B)-Y
v = 100xY B 100X25—263°/
100 - Y, " 100-B - 95 777
Agregado 3 (100-B)-Z
, _100xZ 100x15 .o,
100 - Z, " 100-B 95 77
Filer (100-B)-F
100xF 100x5
100 - F, F=——— =2 _ 53,
100-B 95
Excluindo-se o filer:
Granulometria X1 = 52,6% X, = 55,5%
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Y= 26,3% Y, = 27,8% Granulometria Il
Z, = 15,8%
Fi=_53% Z, = _16,7%
100,0% 100,0%
Agregado 1 (100 - F4q) - X4

_100x X, 100x52,6

= = = 0
> 100-F, 100-5,3 35:5%

100 - X,

Agregado 2 (100 - F4) - Y4

¢ 100xY, 100x263 .,

27 100-F, 947 77

100 - Y,

Agregado 3 (100 - Fy) - Z4
_100x7, _100x158 .,
27 100-F 947 7

100 - Z,

Os valores da granulometria Il serdo, entdo, utilizados para calibragdo dos silos frios.
Assim, procedendo-se na forma anteriormente descrita obtém-se os valores hy, h, e hs,
relativos a abertura das janelas dos silos frios.

Em sequéncia, através do confronto da granulometria Il com a malha (W) da peneira
separadora (que dividira a mistura em duas por¢des, uma para cada silo quente), obtém-
se os valores de p e q, na forma das Figuras 64 e 65:

Figura 64 - Agregado do secador para os silos quentes

p=40%
60%
100%

W Peneiras

elevador quente SQ-1 SQ-2
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Figura 65 - Folha de ensaio

n°200 n°10 W-n°4 3/8 1/2" 3/4

100 p% = material

retido na peneira =

g granulofnetria =W-8Q.2=40%

© 50

o

0 )

s q% = material

B passando na
peneira =
=WSQ.1=60%

abertura da peneira

Os valores p e q verificados no grafico devem ser obtidos nos silos quentes.

Admitindo-se um tempo de alimentagdo t (em min.), com as aberturas, hy, h, e h;
respectivamente nos silos frios 1, 2 e 3 sao efetivadas varias pesagens, para calcular-se o
peso médio, conforme Tabela 42 a seguir.

Tabela 42 - Massas acumuladas em t min

sQ-1 SQ-2
q1
p1
qi 02
Q_ 03
an on
2qi 2pi
tql tpl
qm=-—— pm=—"—
n n

Caso os valores de pm e gm ndo se apresentem aproximadamente iguais a p e q,
respectivamente, devem ser efetivados os competentes ajustes das aberturas do dosador
frio de h4, h, e hs, até que tal igualdade se verifique.

Uma vez alcangado a igualdade (pm = p e gm = q) e supondo-se p/q =r, tem-se:
An

Pm

=r=150

Num mesmo tempo de alimentacdo, as massas acumuladas em cada um dos silos
quentes, devem guardar a seguinte proporgao:

mSQ, ~ mSQ,
1

mSQ, - massa acumulada no silo quente 1, no tempo t
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mSQ, - massa acumulada no silo quente 2, no tempo t

E da maxima importancia que, nos silos quentes, seja mantida a proporcionalidade p e q,
dada pela curva, pois isto permitira a permanéncia dos materiais nos dois silos quentes,
evitando a intermiténcia da operagao da usina.

Cabe observar que, a essa altura, ja se esta trabalhando com agregados aquecidos (a
temperatura adequada), ficando evidente que nao se deve permitir armazenamento por
mais tempo que o necessario ao fluxo normal do material.

Um desequilibrio nas propor¢des fixadas podera resultar numa acumulacdo excessiva,
ocasionando além do resfriamento dos agregados, grande escoamento pelos ladroes, e
com a continuagao da operagao da usina, o excesso continuado provocara o entupimento
dos silos quentes, travando o elevador quente e todo o sistema.

Vamos supor que o trago T para cada betonada do misturador tenha 0,4 t de material
do SQ-2, pm =0,40t.

Assim:
T=pm+gm gm=15x0,4=0,60t T=0,60+040=1,00t
Sendo: 0,40 t do agregado do SQ - 2 e 0,60 t do agregado do SQ - 1

A granulometria assim obtida (devidamente ajustada) sera a (lll) - que devera ser,
aproximadamente igual a granulometria .

Granulometria Il = Granulometria I
Para cada traco, a descarga dos silos sera feita acumuladamente ou seja:

Abre-se a comporta do SQ - 1 e deixa-se escoar o material até que a balanga acuse 0,60
t.

Em seguida, fechada a comporta do SQ - 1, abre-se a comporta do SQ - 2 e deixa-se
escoar o material até completar 1,00 t de agregado:

Composta a mistura dos agregados, procede-se a adi¢ao do filer.

Se se deseja 5 % na mistura final que corresponde a 5,3% na mistura sem betume (F,)
tem-se:

Material do SQ - 1:

T gm
_gm(100-F) 0,6(100-53) _
1= T = 1.0 =56,8%
(100 - F4) Q
Material do SQ - 2
T pm
100-F 0,4 (100-5,3
P1=pm(T D _ (10 ) 3790,
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(100 - Fy) P4
Agregadodo SQ-1=Q =
Agregado do SQ - 2 = P4

Filer Fqi=

Devera ocorrer:

Granulometria | = Granulometria IV

56,8%
37,9%

5,3%

100,0%

Com a mistura que é introduzida no misturador (granulometria IV), repete-se o ensaio
Marshall para confirmagao do valor do teor 6timo de betume.

Confirmado o valor, por exemplo 5%, tem-se estabelecida a férmula de trabalho:

Q =56,8%
P, =37,9%
F1 = 5,3%
100,0%
ja que:
100-B) 568x95
Q= 2 (100 = 10)(() =340%
P (100-B) 37,9x95 0
- 100 100 7
F, (100-B) 53x95
F= - =50%

100 100

Q =54,0%
P =36,0%
F=5,0%

5,0%

B =

100,0%

Q, -100
Q -(100-B)

Q, -100
Q -(100-B)

Q-100

Como os silos frios foram calibrados para se ter uma pesagem de 1.000 kg de agregados
nos dois silos quentes, e que a proporgao entre eles € de 600 kg de agregado do silo
Q, para 400 kg do silo P e sabendo-se que eles entram na mistura na propor¢ao de 54%
de Q e 36% de P, o peso total da mistura, para evitar sobras ou faltas de agregados nos

silos quentes, devera ser:

600
=——=1110
0,54

Assim teremos:

Q=0,54 X1.110 =599,4
P=0,36 X1.110 = 399,6
F=0,05X1.110=55,5

[

I

I

600 kg
400 kg
55,5 kg
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B=0,05X1.110 =555 ~ 55,5 kg
1.110,0 kg

Em referéncia ao betume,como em geral se trabalha com quantitativos em volumes e a
temperaturas diferenciadas, ha necessidade de se efetuar as devidas conversdées, com
auxilio de tabelas.

2555k
T

Seja, por exemplo:

Densidade do ligante a 60°F (15,6 °C)= dg = 0,910 temperatura de trabalho
do ligante =t° = 350 °F.

Consultando-se as tabelas 55 e 56 constantes ao final deste capitulo, tem-se:

60 °F(dgo) Yoo = 0,908 kg/l  (tabela 55)
V= 2 99° _g110
Ye, 0,908
300 °F M =0,8909 (tabela 56)
Vv V
== My, = =
Vt V350
Voo = 61,12 =68,60 I por trago

0,8909

6.5 USINAS DE SOLOS

A usina de solo destina-se a homogeneizar, em planta fixa, a mistura de dois ou mais
solos, de solos e agregados, dos agregados provenientes de britagem entre si e de solos
ou agregados com aglomerantes ou ligantes betuminosos.

Os materiais resultantes desta mistura serdo constituintes das camadas do pavimento,
conforme determinagao do projeto geotécnico.

Como foi dito na definicdo, a usina de solos presta-se a executar a adicdo e
homogeneizagédo de cimento e cal aos solos e agregados e também a preparagéo de pré-
misturados a frio.

O funcionamento e calibracdo da usina quando da sua utilizagdo para mistura com
cimento, cal ou emulsdes € idéntica a descrita a seguir.

No caso do cimento ou cal, faz-se necessario fazer a dosagem destes materiais, oriundos
de um silo vertical, e adiciona-los na correia que transporta 0 solo ou agregado
proveniente do silo de solo para o misturador.

A emulsao é adicionada, em quantidade definida no projeto da mistura, aos agregados ja
no pug-mill, através de uma bomba propria.
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Com a utilizagao da usina, a uniformidade da mistura é praticamente perfeita, desde que
se mantenha estreita vigilancia nas saidas de materiais dos silos, evitando variagdes que
possam afetar aquela uniformidade.

As principais pegas que compdem a usina - bem como 0O processo executivo
correspondente, descrevem-se da seguinte maneira:

Silos de solos - Sdo os depdsitos destinados a receber os materiais a serem utilizados na
mistura e descarrega-los nas correias transportadoras, nas proporc¢oes estabelecidas no
projeto.

Sao constituidos de chapas metalicas, em forma de tronco de pirdmide, com capacidade
para permitir a produgao continua da mistura, e nas quantidades requeridas. O nivel de
carregamento dos silos deve ser mantido constante, a fim de manter um regime igual de
saida.

A calibracdo dos silos de solo obedece ao seguinte esquema: Para cada silo,
independentemente, abre-se a comporta durante um tempo adotado e igual para todas as
alturas das comportas. Traga-se uma curva relacionando a altura da comporta do silo, em
abscissa, e o peso do material para cada altura, em ordenadas. Partindo-se da produgao
horaria pretendida, obtém-se as aberturas necessarias para as comportas de cada silo.

O carregamento, dos silos da usina de solos, deve ser feito com carregadeira ou
basculantes, devendo a usina ser instalada, preferencialmente, junto a jazida cujo material
tem maior porcentagem na mistura.

Correias transportadoras - Geralmente, utiliza-se uma unica correia transportadora, que
passa sob os portdes de saida dos silos de solos, com inclinagao suficiente para despejar
os materiais no misturador em altura conveniente, para que o carregamento dos
caminhoes se faga por gravidade.

Depésito de agua - Deve fornecer a agua necessaria para se atingir o teor 6timo de
umidade. Os depdsitos sao enchidos por caminhdes tanques ou por bombeamento de
alguma fonte d'agua.

Misturador - Geralmente é constituido por dois eixos dotados de pas, tipo pig-mill. Os
eixos giram em sentido contrario, jogando os materiais contra as paredes. E conveniente
que, inicialmente, seja feita apenas a mistura com os solos; apds a homogeneizagao
dessa mistura "seca", adiciona-se a agua de acordo com a proporgéo prevista.

No caso de misturadores do tipo continuo, a agua € adicionada continuamente, pois o
tempo de mistura € limitado pela passagem dos materiais pelas palhetas do eixo
misturador.

A mistura de solos, assim usinada € descarregada em caminhdo basculante e
transportada para a pista.

Como foi escrito acima o misturador tipo pug-mill pode ser usado para a homogeneizagao
do solo com cimento, brita graduada com cimento, solo com cal até a execugédo do pré-
misturado a frio.
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7 - EQUIPAMENTOS
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7 EQUIPAMENTOS

71 GENERALIDADES

Os servicos de pavimentagcdo, por sua natureza, variedade das solugbes para as
camadas integrantes dos pavimentos e magnitude dos quantitativos envolvidos, requerem
processo executivo mecanico, com a utilizagdo de equipamentos pesados.

Assim é que, para cada um dos itens-servigos dispde-se de uma série de equipamentos
especificos, conforme exemplificado na Tabela 43 a seguir .

Tabela 43 - Equipamentos utilizados

Itens-servigos

Equipamentos Utilizados

Desmatamento e limpeza

Escavacao de solos

Extracdo de areia

Extragao de rocha

Cargas de materiais

Produgéo de brita

Transporte de materiais

Espalhamento de materiais terrosos

Umedecimento de solos na pista

Misturas de solos e homogeneizagao de umidade na pista

Compactagao propriamente dita

Espalhamento/distribuicdo de agregados
e solos usinados

Tratores de esteira com lamina S ou A

Tratores de esteira com laminas (A, S, ou U) ou
escavadeiras

Escavadeiras com cagambas tipo drag-line ou clam-shell,
ou bombas de sucgéo

Compressores de ar, marteletes ou perfuratrizes de
carreta e tratores de esteira

Carregadeiras, escavadeiras

Britadores de mandibulas, girosféricos, peneiras e
correias transportadoras

Caminhodes de carroceria, caminhdes basculantes,
carretas prancha alta, carretas tanque para ligantes,
caminhdes fora-de-estrada

Motoniveladoras, tratores de esteira com lamina

Caminhdes tanques

Pulvi-misturadoras
Arados e grade de discos
Motoniveladora

Rolo pé-de-carneiro autopropelido
Rolo de pneu (pressao variavel)
Rolo vibratério liso e/ou corrugado

Distribuidor de agregados
Acabadora com controle eletrénico
Motoniveladora com raio laser ou ultra-som
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Itens-servigos

Equipamentos Utilizados

Misturas de solos em central

Distribuicdo de materiais betuminosos

Limpeza e varredura de pista

Estocagem de materiais betuminosos

Preparo de concreto betuminoso usinado a quente e
mistura asfaltica usinada

Preparo do pré-misturado a frio

Espalhamento de concreto betuminoso usinado a quente

Usina de mistura de solos e carregadeira

Caminhao com tanque distribuidor de asfalto

Vassoura mecénica e trator de pneus

Tanques de asfalto com aquecimento a vapor

Usina de asfalto e carregadeira

Usina de solos e carregadeira

Vibro-acabadora de asfalto, rolos lisos tandem vibratério,

rolos de pneus de presséo variavel
Espalhamento de pré-misturado a frio
Vibro-acabadora de asfalto, rolos lisos tandem vibratorio,
rolos de pneus de pressao variavel e rolos tandem

Servigos auxiliares
Tratores de pneus e retro-escavadeiras

Preparo de concreto de cimento
Central de concreto cimento, ou central dosadora, e
carregadeira

Transporte do concreto de cimento L L .
Caminhdes dumpers ou caminhdes betoneiras

Espalhamento do concreto de cimento

Acabadora de concreto cimento e trilhos de ago

A execucdo de uma determinada camada de pavimento, compreendendo via de regra
varios itens-servigos, demanda, entdo, a utilizagdo conjugada de equipamentos varios,
cujo conjunto constitui a patrulha de equipamentos - dimensionada de modo a atender a
produgcao compativel com o cronograma de obra.

7.2 MANUTENGAO DO EQUIPAMENTO

E sumamente importante que todos os equipamentos alocados & obra sejam mantidos
sempre em boas condi¢des de trabalho, j4 que eventuais paralisacbes de qualquer
equipamento poderdo acarretar a paralisagdo de toda uma patrulha, com prejuizos para
toda a programacéo fisico-financeira da obra.

Assim, evidencia-se a importancia da implantacdo de uma manutengdo adequada, que
contemple todos os equipamentos, com intervencdes de carater preventivo e corretivo.

A manutengado preventiva € a intervengcdo, em horas e dias programados, destinada a
prevenir defeitos, corrigir vazamentos ou substituir pe¢as ou conjuntos, cuja vida util esta
por vencer. Para manter-se uma eficiente manutencao preventiva faz-se necessario um
controle efetivo das horas operadas pela maquina, por cada um dos seus conjuntos e da
mensuragdo daquelas partes sujeitas ao desgaste. Aparentemente pode parecer uma
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intervengao onerosa, na verdade, ela permite a racionalizagdo do uso do equipamento e
um dimensionamento das suas horas operadas corretamente, porque ela reduz as
paradas nao administradas. Essas intervengdes sao feitas normalmente no campo,
quando os servigos sdo de pequena monta ou na oficina quando implique na troca de
conjuntos. Hoje em dia, com a permuta de conjuntos usados por reformados, com 0s
"dealers", a manutencao preventiva é uma condicionante da racionalizagdo na operagao
dos equipamentos.

A intervencao corretiva € aquela que ocorre quando da quebra do equipamento. A obra
deve estar equipada para resolver com rapidez esta interrupgao através da sua estrutura
de oficina (pessoal e ferramental), do almoxarifado de pegas, ou do setor de
aprovisionamento.

7.3 OPERAGAO DO EQUIPAMENTO

Para uma operagao eficiente do equipamento, torna-se indispensavel sua adequagcao ao
servico que ira fazer. A adequacdo compreende o tipo de equipamento, sua poténcia,
natureza do implemento acoplado e facilidade de manutencéo e de assisténcia técnica.

Os servigos de pavimentagao tém exigéncias técnicas que impdéem uma selegdo naqueles
que operarao os equipamentos integrantes da patrulha executiva. Assim, operadores
qualificados sdo uma exigéncia indispensavel ao sucesso da camada do pavimento
concluida.

As equipes para abastecimento de combustivel e de lubrificagdo devem operar nos
momentos em que cada equipamento esteja parado, evitando intervir nas horas de
operacgao.

7.4 PRODUGAO DOS EQUIPAMENTOS

Cada equipamento, adequadamente escolhido, tem uma produgado tedrica dada pelo
fabricante. Esta producdo é considerada a producdo maxima. E necessario, entretanto,
dimensionar-se o numero de cada equipamento que integra a equipe. Para isso é
indispensavel a pré-determinagdo dos tempos de ciclos despendidos na execugdo dos
trabalhos. Estes tempos sdo o somatoério dos tempos elementares gastos nas diversas
tarefas que compdéem o trabalho, necessitando para alguns equipamentos, o
conhecimento prévio das extensdes dos trechos a serem executados, das velocidades de
operacao, e das distancias das fontes de materiais. Com esses dados, dimensiona-se a
producao horaria efetiva do equipamento para as condi¢gdes de trabalho locais.

Funcao de producéo total a ser feita, do numero de dias operaveis, do numero de horas
dos turnos de trabalho, da producdo horaria e da eficiéncia mecanica, determina-se o
numero de equipamentos por equipe. Esse numero pode variar ao longo dos meses de
producao em fungdo do cronograma de cada més.

Como os servigos de pavimentagdo desenvolvem-se com a terraplenagem ja concluida,
fatores que condicionam a produtividade dos equipamentos de terraplenagem néao
interferem na dos equipamentos de pavimentacdo. No entanto, os caminhos de servigos
bem conservados, e a transferéncia do trafego de veiculos que utilizam a estrada para
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variantes construidas, evitando a sua passagem nos trechos em execugdo, é uma
providéncia que aumenta grandemente o rendimento operacional das equipes,
principalmente em determinadas fases do processo construtivo. Ha inclusive
determinadas solugbes técnicas para camadas do pavimento, que a possibilidade do
desvio do trafego comercial € uma condigdo imperativa para a racionalidade da solugéo e
qualidade da camada executada.

7.5 CONSTITUIGAO DAS EQUIPES

Os tipos de equipamentos usualmente utilizados para a execugdo dos servicos mais
comuns de pavimentagao estdo consignadas na Tabela 44 - onde constam a unidade de
medigao e a produgéo convencionalmente adotada.
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Tabela 44 - Produgao dos equipamentos
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8 - CONTROLE DA QUALIDADE
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8 CONTROLE DA QUALIDADE

8.1 CONSIDERAGOES GERAIS
O controle da qualidade constitui-se em garantia de sucesso de toda a construgéo.

As exigéncias de controle da qualidade e os métodos de ensaio sao especificados para se
assegurar que a obra responda as normas de qualidade minima apropriadas ao
comportamento desejado. Assim, a qualidade obtida em conformidade com as normas,
por ocasiao das obras, € um complemento a qualidade do projeto.

Para alcancgar o seu objetivo, o controle da qualidade deve ser considerado sobre dois
enfoques: O controle administrativo e o controle técnico ou qualitativo. O controle
administrativo objetiva a verificagdo da conformidade do trabalho as exigéncias legais e
administrativas do contrato da obra. O controle técnico assegura a conformidade as
normas ou as especificagdes, verificando, por meio de ensaios e medigdes, a qualidade
dos servicos, dos materiais e suas respectivas utilizacoes.

Assim, a equipe técnica da obra formula as recomendacgdes, sem |he ser atribuido a
responsabilidade primeira das decisoes.

Esta linha de demarcacdo, néo indica evidentemente um estaqueamento entre as duas
atividades e se demonstra a mais vantajosa a administracdo propriamente dita e ao
controle técnico ou qualitativo - sendo 6bvio o reconhecimento de que um controle técnico
eficiente e rigoroso através de laboratorios adequados, € essencial a um controle
administrativo.

E de se observar que, embora esses laboratérios possam ser montados em instalacdes
semi-fixas, a sua agéo, na realidade, ndo se limita ao recinto dessas instalagdes. Uma
equipe devera permanecer nas operagdes de usinagem, outra equipe nas operagdes de
preparo do subleito, outra equipe acompanhando os servigos de execucao de base e sub-
base e outra equipe acompanhando os servigcos de execu¢ado da capa de rolamento. A
freqiéncia minima de ensaios, definida com base nas seg¢des constantes no item do
Controle Tecnoldgico das Especificagdes de Obras, deve ser rigorosamente obedecida.

8.2 ANALISE ESTATISTICA

8.2.1 ESTIMATIVA DE VALORES MAXIMOS E MiNIMOS

Em quase todo problema de engenharia tem-se, como uma das suas etapas, o
dimensionamento de uma estrutura, envolvendo o calculo das cargas externas P, das
tensdes unitarias p na estrutura e das resisténcias r dos materiais que compdéem essa
estrutura.

No caso de um pavimento tém-se, de um lado, as cargas do trafego e as tensoes
impostas ao pavimento e ao subleito e que s&do dadas pelos métodos de
dimensionamento; de outro lado, as resisténcias, traduzidas pelas capacidades de
suporte dos materiais que compdem o pavimento e o subleito.
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De um modo geral, ndo sao conhecidos com precisao os valores de P, p e nem os
diversos valores r.

Chamando h a espessura do pavimento, tem-se:

p=f1(P); h=f2(p,1)
Tém sido adotados coeficientes de seguranca para levar em conta o desconhecimento

dos valores que interessam ao dimensionamento. Assim, conhecendo-se um valor
médio de P, P, toma-se, para projeto, um valor P =C x P.

Os coeficientes de seguranga que afetam os valores de p estdo implicitos nos diversos
meétodos de dimensionamento.

No caso dos valores de r - ligados direta ou indiretamente a resisténcia e a
deformabilidade dos materiais - tem sido verificado que suas distribuicdes de frequéncia
seguem, pelo menos aproximadamente, a lei normal ou de Gauss, desde que:

a) as amostras sejam colhidas aleatoriamente;

b) as amostras provenham de um material produzido - natural ou artificialmente - sob as
mesmas condi¢des essenciais, isto €, pertengam ao mesmo universo.

Para orientar a coleta de amostras aleatodrias, podem ser utilizadas tabelas de numeros
aleatorios, mas pode-se dizer, de um modo geral, que a escolha das amostras a serem
coletadas, deve ser feita como em um processo de tirar a sorte.

Como exemplos de materiais produzidos sob as mesmas condi¢cdes essenciais podem ser
citados:

a) Misturas betuminosas produzidas na mesma usina e obedecendo ao mesmo tracgo;

b) Solos pertencentes a uma mesma classificacdo e oriundos dos mesmos processos
geoldgicos e pedoldgicos.

No projeto e construgcdo de pavimentos, as especificagbes e métodos sempre se referem
a valores minimos e/ou maximos a serem respeitados. Uma placa de concreto de
cimento, por exemplo, é dimensionada para uma taxa minima de resisténcia do concreto
a tragcédo na flexdo; uma base granular deve ser constituida por material que apresente um
determinado indice de plasticidade (I.P.) maximo e se enquadre em uma faixa
granulométrica, apresentando valores maximos e minimos para as percentagens
passando em diversas peneiras etc.

No caso dos valores r prefere-se, em lugar dos coeficientes de segurancga, langar mao da
analise estatistica, para a escolha do valor a adotar em projeto.

Sendo X1, X2, X3 ... Xp os valores individuais referentes a uma determinada
caracteristica, chama-se, respectivamente, média e desvio-padrdo do universo de valores
X, os valores:
2X
TN
N— o

_/aX—mz
=\ N
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Conhecidos p e o, os coeficientes z, constantes da Tabela 45, permitem determinar a
probabilidade de ocorréncia de valores abaixo de u - zc e acima de u + zo.

Tabela 45 - Determinacgao da probabilidade de ocorréncia de Z

Probabilidade

’ p (%)
0,0

0,1 50,0
0,2 46,0
0,3 42,1
0,4 38,2
0,5 30,8
0,6 27,4
0,7 24,2
0,8 21,2
0,9 18,4
1,0 15,9
1,1 13,6
1,2 11,5
1,3 9,7
1,4 8,1
1,5 6,7
1,6 5,5
1,7 45
1,8 3,6
1,9 2,9
2,0 2,3
2,1 1,8
2,2 1,4
23 1,1
2,4 0,8
2,5 0,6
2,6 0,5
2,7 0,4
2,8 0,3
2,9 0,2
3,0 0,1

Nota: SO se consideram aqui e a seguir, os valores absolutos de z, [z].

Embora teoricamente ndo se possa anular a probabilidade p, por maior que seja z,
considera-se o intervalo u + 3c como englobando todos os valores da distribuicdo, nao
existindo, praticamente, valores individuais fora deste intervalo.

Assim, se, em um trecho de estrada, o revestimento de concreto betuminoso se
caracteriza, no que se refere a estabilidade Marshall, por uma média u e um desvio-
padrao o, pode-se calcular a percentagem dos valores de estabilidade que ocorrem fora
do intervalo p + zc e afirmar que, praticamente, ndo existem valores fora do intervalo u +
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3c. Como o que interessa no projeto é o valor minimo da estabilidade, poder-se-ia tomar
este valor como sendo Xmin = u - 3c; por razdes técnico-econémicas € comum tomar-se
em pavimentacdo um coeficiente z menor que 3, para estimativa dos valores maximo e
minimo. O DNIT recomenda atualmente um valor z = 0,68, o que corresponde a um risco
de 25%.

8.2.2 PLANOS DE AMOSTRAGEM

Quase sempre ndo se conhece nem a média p, nem o desvio-padrao o do universo de
valores X. Praticamente, s6 é possivel conhecer a média e o desvio-padrdao de uma
amostra de N elementos - sendo N finito e pequeno - determinados pelas formulas:

Os planos de amostragem para aceitacdo ou rejeigdo consistem, justamente, na escolha
dos valores z e N que conduzam ao nivel de confianga desejado, isto €, evitar aceitagéo
de produtos rejeitaveis ou rejeicao de produtos aceitaveis (Figura 66).

Supondo-se um canteiro de pavimentacdo em que se estabeleca um valor X min. para
uma determinada caracteristica e que um valor inferior a X min. conduza a falhas
indesejaveis no pavimento, a média p destes valores X (média do universo de valores)
deve ser, como ja se disse, bastante superior a X min., para que apenas poucos
resultados sejam inferiores a este valor. A percentagem de valores inferiores ao minimo
especificado deve ser previamente fixada, sendo necessario dizer que, teoricamente, é
impossivel anula-la.

Deve, assim ser estabelecido um plano de amostragem em que se fixem o niumero N de
amostras a colher (N valores X) e o valor minimo, min. da média destes N valores, para
que se tenha um risco de rejeitar qualidade aceitavel (risco do vendedor) e um risco 3
(risco do comprador) de aceitar qualidade rejeitavel.
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Figura 66 - Determinagao dos valores mimimos para
aceitagcao de produtos

X min. "

O plano de amostragem a adotar em cada caso, deve ser estabelecido, atendendo a
condicionantes de ordem financeira e considerando o constante nas competentes
Especificagdes de Obras e peculiaridades dos servigos.

8.2.3 CONCLUSAO

Em conclusado, pode-se dizer que o Controle da Qualidade é o conjunto de técnicas e
atividades operacionais utilizadas para satisfazer os requisitos para a qualidade, de
acordo com a ISO - International Organization for Standardization e a que a industria da
construcdo, face a sua importancia no contexto geral e aos recursos que movimenta,
mereceria, talvez, maior atencéo para o aspecto de obtencdo da qualidade.

Torna-se, pois, necessario que haja responsabilidade para fixar um nivel de controle e
garantia da qualidade, compativeis com o valor da obra de pavimentagao a ser realizada.

Finalmente, é fundamental que os mesmos critérios adotados para o 6rgao fiscalizador e
financiador da obra, sejam adotados para as unidades de execucao dos servigos, a fim de
garantir a qualidade, de forma a atingir, de maneira objetiva, a seguranga o bem-estar dos
usuarios da rodovia, na realidade, o cliente preferencial.
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9 - RECEBIMENTO E OBSERVACAO DE OBRAS
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9 RECEBIMENTO E ACEITAGAO DE OBRAS

9.1 INTRODUGAO

Admite-se que ordinariamente as obras de pavimentagdo tenham sido conduzidas
observando-se a adogdo de medidas que asseguram sua boa qualidade. Tais medidas
incluem, no minimo:

a) Habilitacdo e competéncia de todos os participantes;
b) Definicdo de responsabilidades;
c) Organizagao de procedimentos de trabalho;

d) Controle da qualidade adequado.

O recebimento de uma obra constitui-se em uma decis&o global, representando, pois, a
sua integral aceitacao, ressalvados os dispositivos legais quanto a responsabilidade civil.

9.2 RECEBIMENTO DA OBRA

Ao ser concluida uma obra, deve ser providenciado o seu recebimento formalizado por
Comissao de Recebimento, especialmente designada e constituida por, pelo menos, 3
membros.

Estando o pavimento em condigdes satisfatorias e de acordo com as especificagcoes e o
projeto, € lavrado o "Termo de Recebimento" - a partir do qual podera a obra ser entregue
ao trafego.

9.2.1 TERMO DE VERIFICACAO

Na hipétese de o servigo ndo se apresentar conforme, sera entdo lavrado apenas "Termo
de Verificagao", especificando as irregularidades constatadas ou apontando os motivos de
sua inaceitacgao.

9.2.2 CONDIGOES DE ACEITAGAO

Os servicos que nao satisfizerem as condi¢gdes de aceitacdo devem ser recusados e,
entao, refeitos, de modo a atender ao projeto e as especificacbes competentes.

9.2.3 TERMO DE RECEBIMENTO PROVISORIO

Sendo a obra ou servigo passivel de aceitacdo parcial ou por etapas, deve-se admitir a
lavratura de Termo de Recebimento Provisério. Estando a obra ou servigo inteiramente
concluido e a contento, deve ser, entdo, lavrado o "Termo de Recebimento Definitivo".
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10 - MANUTENCAO DO PAVIMENTO
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10 MANUTENGAO DO PAVIMENTO

10.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

O objetivo maior do pavimento - entendido aqui como a rodovia com todos os seus
componentes, devera se constituir em atender, adequadamente, as suas funcdes basicas.
Por este motivo, devera ser ele concebido, projetado, construido e conservado de forma a
apresentar, invariavelmente, niveis de serventia compativeis e homogéneos, em toda sua
extensdo, os quais sao normalmente avaliados através da apreciagdo de trés
caracteristicas gerais de desempenho: a seguranca, o conforto e a economia (de
manutencgao, operagao e seguranga).

A consideragdo concomitante destas trés categorias de desempenho traduzem a
denominacao "caracteristicas operacionais do pavimento", enquanto que os "niveis de
desempenho ou de serventia" desejaveis sdo normalmente fixados em fungédo de trés
condicionantes preponderantes:

a) as caracteristicas do trafego;

b) as caracteristicas inerentes a regido (topografia, geologia, climatologia, pedologia,
etc);

c) os recursos disponiveis (materiais, técnicos e financeiros).

Paralelamente, para que a rodovia apresente nivel de desempenho superior, torna-se
fundamental que todos os seus componentes (Pavimento, Terrapleno, Prote¢gdo do Corpo
Estradal, Obras-de-Arte Correntes, Obra-de-Arte Especiais, Sinalizagdo, Obras
Complementares, etc) desempenhem a contento suas fungdes e se comportem de forma
solidaria e harmoniosa.

Releva enfatizar que todos os componentes sdo importantes, cabendo destaque apenas a
preponderancia exercida pelo "componente Pavimento", no tocante as caracteristicas de
segurancga e de conforto da rodovia.

Assim, a manutencdo do Pavimento se constitui no conjunto de operagdées que séo
desenvolvidas objetivando manter ou elevar, a niveis desejaveis e homogéneos, as
Caracteristicas Gerais de Desempenho - seguranga, conforto e economia do Pavimento,
considerando globalmente todos o0s componentes de Rodovia (Pavimento,
Terraplenagem, Protecdo de Corpo Estradal, Obras-de-Arte Correntes, Obras-de-Arte
Especiais, Drenagem, Sinalizagcéo, Obras Complementares, etc).

10.2  TAREFAS TiPICAS DA MANUTENGAO RODOVIARIA - TERMINOLOGIA E DEFINIGOES

10.2.1 TERMINOLOGIA GERAL

Com o objetivo especifico de unificar a Terminologia de Manutengdo Rodoviaria,
apresentam-se a seguir algumas definicdes relativas as principais atividades (ou tarefas)
e problemas tipicos de conservagao.
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10.2.1.1 CONSERVAGAO

E o conjunto de operacdes destinado a manter as caracteristicas técnicas e operacionais
da rodovia, até que tais operagdes se tornem antieconbmicas e de acordo com a sua
concepgao original, tem-se:

a) Conservagao Preventiva Periddica

E o conjunto de operacdes de conservagao realizadas periodicamente com o objetivo
de evitar o surgimento ou agravamento de defeitos.

b) Conservagdo Corretiva Rotineira

Conservagao realizada de acordo com uma programagao com base em mesma
técnica para eliminagao de imperfeicdes existentes.

E o conjunto de operacgdes de conservagao realizadas com o objetivo de reparar ou sanar
defeitos.

10.2.1.2 REMENDOS

E o conjunto de operacdes destinadas a corrigir manifestacdes de ruina especificas,
ocorrentes a nivel de revestimento betuminoso e em alguns casos extremos, atingindo
fragcdes de camada de base; tais operagdes sdo bem definidas e de pequeno porte.

10.2.1.3 RECUPERAGAO SUPERFICIAL (RECARGAS)

E o conjunto de operagdes destinadas a corrigir falhas superficiais, tais como fissuracéo,
desagregacao, polimento das asperezas (rugosidade), desgaste (perda de agregados),
exsudagao e, eventualmente, também pequenas deficiéncias da geometria transversal,
(trilha de roda) do pavimento. Trata-se de recapeamentos com delgadas espessuras (da
ordem de no maximo 2,5 cm), ndo apresentando, por conseguinte, efeito estrutural
proprio.

10.2.1.4 REFORGO ESTRUTURAL

E o conjunto de operacdes destinadas, fundamentalmente, a aumentar a capacidade
estrutural do pavimento. Este objetivo é alcangado normalmente pela sobreposi¢cao de
uma ou mais camadas, as quais responderdo ainda pela correcdo de deficiéncias
superficiais (degradagdes e deformacgdes) existentes.

10.2.1.5 RESTAURAGAO

E o conjunto de operacdes destinado a restabelecer o perfeito funcionamento do
pavimento. Processa-se normalmente pela substituicdo e/ou reconfec¢cdo de uma ou mais
camadas existentes, complementadas por outras que deverdo conferir ao pavimento o
aporte de capacidade estrutural necessario de um bem deteriorado ou avariado, e
restabelecer, na integra, suas caracteristicas originais.
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10.2.1.6 MELHORAMENTOS

E o conjunto de operacdes que acrescentam as rodovias caracteristicas novas, ou que
modifica as caracteristicas existentes.

10.2.1.7 AGOES EMERGENCIAIS

E o conjunto de acdes a serem empreendidas em carater excepcional e que caracterize
uma emergéncia - com as finalidades de eliminar o risco real ou potencial a vida humana
ou ao patrimdnio publico, ou entdo, de restabelecer as condi¢des minimas necessarias ao
fluxo de trafego de uma rodovia, interrompida ou na iminéncia de interromper, devido a
manifestagcdes de ruina e/ou colapso repentino.

10.2.1.8 SERVICOS EVENTUAIS

E o conjunto de operacdes nao previstas que podem se fazer eventualmente necessarias,
normalmente decorrentes do surgimento de defeitos no intervalo compreendido entre a
elaboracao e a implementagdo do PEMR, envolvem em geral, a definicdo de materiais,
mao-de-obra e horas de maquinas diversas.

10.2.2 PRINCIPAIS PROBLEMAS RELACIONADOS COM A MANUTENGAO RODOVIARIA

Os principais problemas/defeitos relacionados a Manutencdo Rodoviaria podem ser
sistematicamente agrupados para os distintos subsistemas envolvidos.

10.2.2.1 PISTA DE ROLAMENTO E ACOSTAMENTOS

10.2.2.1.1 PAVIMENTOS FLEXIiVEIS E SEMI-RIGIDOS
a) Degradagoes/Defeitos Superficiais:
— fissuragao/fendilhamento:
e fissura incipiente;
e trincas interligadas (tipo couro de jacaré);
e trinca nas trilhas de rodas;
e trinca longitudinal na borda do pavimento;
e trinca longitudinal no eixo do pavimento;
e trinca isolada transversal de retracao térmica;
e trinca em bloco (de retragao térmica);
e trinca parabdlica de escorregamento;
e trinca de reflexao;
— desagregacao (panelas);
— mancha de agua (umidade excessiva);

— bombeamento de agua;
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— bombeamento de agua com finos (lama branca);

— espelhamento;

— desgaste;

— polimento dos agregados (aspereza);

— peladas;

— desintegracao;

— descolamento do ligante;

— falta de aderéncia pneu-pavimento;

— estriamento (em tratamentos superficiais).
b) Deformagoes em Perfil:

— trilha de roda (cavado das rodeiras);

— afundamento;

— afundamento localizado;

— refluimento lateral;

— escorregamento do revestimento;

— ondulacao;

— corrugagao;

— depressao;

— estufamento.

10.2.2.2 DRENAGEM SUPERFICIAL E PROFUNDA:

a) crescimento de vegetacado na entrada ou saida das obras de drenagem;
b) entulho e sujeira em sarjetas, valetas e saidas d'agua;

c) rupturas de meios-fios, banquetas, sarjetas e descidas d'agua;

d) obstrucdes de drenos subsuperficiais e profundos;

10.2.2.3 OBRAS-DE-ARTE CORRENTES:

a) bueiros obstruidos, fora do alinhamento ou com vazéo insuficiente;

b) aparecimento de trincas, selagem ou de outros sinais de defeitos nos bueiros;

c) bocas dos bueiros, assoreadas e mal posicionadas, alas quebradas, falta de bacias de
dissipacao;

d) processos erosivos e montante e a jusante;

e) necessidade de estruturas adicionais de drenagem.
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10.2.2.4 OBRAS-DE-ARTE ESPECIAIS:

a) estrutura, guarda-corpo e guarda-roda, danificados ou sem pintura;
b) revestimento danificado, escamado, etc.;

c) deslocamento de pilares e vigas de apoio;

d) aparecimento de trincas e escamas;

e) defeitos nos aparelhos de apoio.

10.2.2.5 OBRAS DE PROTEGAO DO CORPO ESTRADAL.:
a) instabilidade;
b) erosoes.

10.2.2.6 SINALIZAGAO:

a) desgaste das tintas (faixas e placas);

b) refletorizacdo deficiente;

c) depredacao (roubo, estragos, pichacgao, etc.);
d) visibilidade deficiente;

€) mensagens inadequadas.

10.2.2.7 OBRAS COMPLEMENTARES:

a) falta de revestimento vegetal;

b) arvores e arbustos, que representem perigo para a plataforma da estrada ou
interferéncia na distancia de visibilidade nas curvas e na sinalizacao;

c) deficiéncia na irrigacdo das areas recentemente plantadas e na aplicagdo de
fertilizantes;

d) depredacao de areas plantadas, pragas e doencgas;

e) auséncia de defensas;

f) auséncia de cercas, arames arrebentados e mourdes danificados;
g) uso da faixa para fins indevidos;

h) existéncia de placas de propaganda comercial,

i) acessos que representem perigo ao trafego.
10.2.3 PRINCIPAIS ATIVIDADES TiPICAS DE MANUTENGAO

10.2.3.1 CONSERVAGAO PREVENTIVA PERIODICA
— Descrigao das Principais Atividades:

e limpeza de sarjetas e meios-fios: tem como finalidade desobstruir o caminho a ser
percorrido pela agua que incide sobre a sarjeta, a qual deve ser dirigida para um
adequado escoamento.
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e limpeza manual de valeta: consiste na remogdo do entulho e dos sedimentos
acumulados. No caso de valetas ndo revestidas devera ser evitada a remocgao
total da vegetacao: apenas aquela que impeca o fluxo da agua devera ser cortada.

e limpeza de bueiros: trata-se da desobstru¢cdo dos canais e das bocas de entrada e
saida, até o limite da faixa de dominio, bem como da remocao de qualquer
material sedimentar acumulado no interior da tubulacio.

e limpeza de bocas e drenos profundos e subsuperficiais: trata-se da desobstrugao
das bocas dos drenos profundos e subsuperficiais.

e limpeza e pintura de pontes: a limpeza do tabuleiro, dos drenos e dos guarda-
rodas da ponte tem como finalidade principal manté-los desobstruidos de areia ou
de entulhos depositados pela agdo do vento, das chuvas ou do trafego. A pintura
de guarda-corpos e meios-fios visa favorecer a visibilidade noturna.

e limpeza e enchimento de juntas em concreto-cimento: consiste em limpar as juntas
dos pavimentos rigidos, calafetando-as com material apropriado que permita a sua
livre dilatagao e evite a penetracdo de agua e de materiais estranhos. Esta tarefa
devera ser programada preferencialmente para o periodo de inverno pois, com as
baixas temperaturas, o espacgo das juntas é maior.

e rocada: € o corte de vegetagdo de pequeno porte na faixa de dominio, dentro da
mata natural ou na arborizagdo implantada. Tem como finalidade tornar as areas
marginais da rodovia livres de vegetagcdo que impeca a facil visualizacdo da
sinalizacao vertical ou propicie a ocorréncia de incéndios; esta tarefa podera ser
feita manual ou mecanicamente .

e capina: consiste na erradicacdo da vegetacdo, de forma manual ou quimica,
objetivando evitar sua expansao nos acostamentos e facilitar a drenagem.

10.2.3.2 CONSERVAGAO CORRETIVA ROTINEIRA

Descricao das Atividades:

a)

b)

selagem de trincas: consiste no enchimento manual de trinca e fissuras no
revestimento betuminoso ou pavimento de concreto de cimento, com material asfaltico
para impedir a penetragado de agua nas camadas inferiores do pavimento. No caso de
trincas de contracdo em revestimento betuminoso, o mais aconselhavel é ignora-las, a
menos que haja possibilidade de penetracédo de agua.

recomposicdo de obras de drenagem superficial: consiste na recomposicdo dos
trechos danificados, mantendo-se sua forma de declividade original.

recomposicao de obras de drenagem profunda: consiste na recomposi¢cao dos drenos
longitudinais profundos, drenos "espinha de peixe", colchdes drenantes, etc.,
obstruidos e responsaveis por degradagoes refletidas no pavimento e/ou na
plataforma.

recomposicdo de obras-de-arte correntes: os trabalhos referentes a essa tarefa
consistem no reparo, substituicdo ou reconstrucao de segmentos danificados.

MT/DNIT/DPP/IPR



Manual de Pavimentacao 251

e) recomposic¢ao das sinalizagdes horizontal e vertical: consiste na pintura da sinalizagao
horizontal e no reparo, substituicdo e implantacdo da sinalizacdo vertical, postes de
sinais, balizadores e marcos quilométricos.

f) recomposicdo de placas de concreto: consiste no reparo de areas danificadas de
pavimento de concreto de cimento Portland, para se evitar a propagacao de defeitos,
na prépria placa e nas placas vizinhas, inclui a corregdo das condi¢cbes de suporte
deficiente.

g) recomposicdo de guarda-corpos: consiste na substituicgdo (pré-moldados) ou
reconstrugdo de guarda-corpos danificados.

h) recomposicdo de cercas: consiste na substituicdo dos arames e mourdes que se
encontrarem inutilizados. Esta tarefa tem alta prioridade devido ao perigo que
representa, para o usuario da estrada, a presenga de animais de grande porte que
invadem a faixa de dominio.

i) recomposicdo de defensa metalica: consiste na limpeza, pintura, reparo ou
substituicido das defensas metalicas danificadas.

j) recomposi¢cdao da tela antiofuscante: consiste na limpeza, pintura, reparo ou
substituicdo das telas antiofuscantes.

k) reconformacdo da plataforma: consiste em conformar superficies ndo pavimentadas,
com emprego de motoniveladora, sem adigdo de material, mantendo-as em boas
condicbes de trafego e drenagem. Esta operagcdo devera ser executada, de
preferéncia, com a superficie umedecida, ndo se permitindo o acumulo de material ao
longo das bordas da plataforma, (para que haja liberdade de escoamento das aguas
superficiais).

) combate a exsudagao: consiste no espalhamento manual de agregado fino sobre a
superficie exsudada. Visa a corrigir o excesso de material betuminoso na superficie do
revestimento, o que a torna lustrosa e escorregadia.

m) controle de erosdo: consiste na aplicacdo de medidas que eliminem os processos de
erosao em cortes, aterros, vogorocas, etc..

10.2.3.3 REMENDOS

Reparacdes localizadas ou remendos, sao as operagdes corretivas processadas
normalmente a nivel do revestimento asfaltico, com o objetivo de corrigir manifestacoes
de ruina especificas, bem definidas e de pequenas dimensdes; em alguns casos
extremos, a sua magnitude pode atingir fragdes das camadas granulares subjacentes.
Tais operagdes tém sido, de um modo geral, consideradas como de importancia
secundaria ou relativa, e por conseguinte, realizadas, ndo raras vezes, sem 0 esmero e a
qualidade necessarios.

De forma a reverter esta situagdo, deve-se exigir que a confeccdo de remendos se
processe de acordo com a mais apurada técnica executiva, a qual devera ser composta,
obrigatoriamente, pelas seguintes etapas: regularizagdo da degradacdo (panelas),
impermeabilizacdo (imprimagdo) das camadas granulares atingidas, espalhamento,
conformagdo e compactagdo do "material de enchimento" (pré-misturados, areia-asfalto,
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CBUQ, etc.) e selagem superficial (vedagdo final) quando o material de enchimento
apresentar indice de vazios elevado: maior que 6%. Para a consecugao desta selagem
final recomenda-se sempre a utilizagdo de CBUQ e, quando n&o for possivel, a
composi¢cao de agregados finos (pedriscos, pé-de pedra, areia, "filer", etc.) com ligantes
betuminosos, seja através de misturas fabricadas na pista (mixed-in-place), seja pela
aplicagao de banhos de ligantes recobertos.

As principais atividades, neste tipo de Manuteng¢ao Rodoviaria sdo discriminadas a seguir:

a) remendo superficial ou tapa-buraco: consiste em reparar degradagbes localizadas
(panelas, depressdes secundarias, etc.) no revestimento, de modo a se evitar maiores
danos ao pavimento e se obter uma superficie de rolamento segura e confortavel.

b) remendo profundo: consiste em operacdes corretivas localizadas de porte um pouco
maior, podendo incluir, em certos casos extremos, a remogao de fragdes de camadas
granulares subjacentes. Nestes casos, dever-se-a proceder a substituicdo dos
materiais de caracteristicas e suporte deficientes por outros, com propriedades
adequadas, concluindo com a reparagao do revestimento com misturas asfalticas; se
necessario, devera ser executada inclusive a drenagem superficial e profunda.

10.2.3.4 RECUPERAGOES SUPERFICIAIS (RECARGAS)

As recargas superficiais sdo operagdes concebidas com a finalidade de corrigir falhas
superficiais (fissuragdo, desagregacgao, perda de agregados, polimento das asperezas,
exsudagao, etc.) exteriorizadas pelo revestimento existente. Acessoriamente, em alguns
casos, poderéo ser concebidas também com o objetivo de corrigir pequenas deficiéncias
de natureza geométrica (trilhas de roda).

Fundamentalmente, destinam-se a impermeabilizar revestimentos abertos e/ou
fissurados, a protelar a perda de agregados, a minimizar os efeitos maléficos decorrentes
da oxidagdo dos ligantes betuminosos, a recuperar a rugosidade de revestimentos
desgastados pela acao abrasiva do trafego ou pela inadequabilidade dos agregados
pétreos utilizados e, em certa medida, corrigir deficiéncias do perfil transversal (trilhas de
roda). Tais operagodes, devido as suas delgadas espessuras (da ordem de no maximo 2,5
cm), nao carecem de verificagdo de dimensionamento.

As principais operagdes neste tipo de Manutengao Rodoviaria, sdo discriminadas a seguir:
Descricao das Atividades:

a) misturas asfélticas usinadas: consiste em se promover o recapeamento do
revestimento existente com misturas asfalticas em espessuras bastante delgadas
(da ordem de 2,5 cm).

Podem ser executadas com pré-misturados a frio, areias-asfalto a frio ou a quente, ou
ainda concretos asfalticos, espalhados com vibro-acabadoras e/ou com
motoniveladoras.

b) lama asfaltica: consiste na aplicacdo de uma mistura fluida de agregado miudo, "filer",
emulsao asfaltica e agua, em propor¢gdes pré-definidas; suas espessuras delgadas,
sempre inferiores a 1,0 cm, n&o lhe conferem efeitos estruturais préprios.
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c) capa selante: consiste de um banho de ligante asfaltico, seqguido da imediata
cobertura com agregados finos (tipo areia ou pd de pedra), os quais deverdo ser
"paleados" e espalhados a rodo de forma uniforme.

d) tratamentos superficiais simples ou duplos: sdo aqueles tradicionalmente executados
com alternancia entre banhos de ligante asfaltico e a cobertura de agregados pétreos.
No caso de serem indicados como recargas de revestimentos existentes deverao
combinar em parte as técnicas de execucgao por penetracdo invertida e penetracio
direta; no TSD o banho mais rico devera ser o segundo e, quando utilizado como
ligante as emulsdes asfalticas, recomenda-se um banho final e superior, diluido em
agua na proporcado de 1:1, com teor da ordem de 0,8 I/m2 e sem cobertura com
pedrisco. Quando a rugosidade do revestimento existente for elevada, a execugao de
tratamentos superficiais podera tornar-se praticamente impossivel: nestes casos,
recomenda-se a sua utilizacdo combinada com uma camada de lama asfaltica fina,
destinada a constituir um "leito" liso e regular.

10.2.3.5 REFORGO ESTRUTURAL

O reforgo estrutural de um pavimento devera ser concebido quando as operacoes
corretivas de menor vulto ja nao se fizerem suficientes para conter o processo evolutivo e
inexoravel de degradagao do pavimento. Com efeito, ao final da "vida util", o pavimento é
atacado por um processo extremamente acelerado de degradagao (fadiga intensa e
deformacado permanente acentuada), o qual realgca as caracteristicas antieconémicas de
se promover agdes corretivas de pequeno porte. Assim sendo, dada a debilitada e ja
incompativel capacidade estrutural residual, faz-se mister dotar o pavimento de um aporte
estrutural capaz de permitir-lhe cumprir suas finalidades primeiras (conforto e seguranca
do usuario) sem que se verifique o colapso total da estrutura.

O reforco, embora com funcbes estruturais intrinsecas, por si sO promovera,
concomitantemente, a corregao das caracteristicas funcionais (degradacao e deformacao
superficiais). Obviamente, trata-se agora de uma tarefa que exige determinacao
especifica da capacidade de carga residual e da necessidade de aporte estrutural, de
forma a suportar cargas de trafego ulteriores.

10.2.3.6 RECONSTRUGCAO

O processo de degradagao dos pavimentos rodoviarios, dada a forma de solicitagao
imposta a estrutura pelas cargas do trafego e pelos agentes do intemperismo é continuo e
inexoravel, verificando-se uma atenuacéo gradual e impiedosa da resisténcia intrinseca
dos materiais constituintes. Desta forma, se ao longo da vida em servigo dos pavimentos
nao forem promovidas intervengdes periddicas de manutengéo, suficientes para capacita-
los a suportar solicitacdes ulteriores - através do alivio da estrutura e do aumento de sua
capacidade de trafego restante - o colapso total da estrutura sera fatal: neste instante ja
nao se justifica promover o refor¢go da estrutura, visto a necessidade de remover as suas
camadas que evidenciem faléncia total (elevado grau de degradagao).
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O processo de reconstrugdo podera ser parcial ou até mesmo total. tornando-se
necessario promover estudos capazes de permitir a definicho das camadas a serem
removidas, retrabalhadas ou aditivadas.

Em alguns casos especificos, tais como aqueles em que existam acentuadas diferencas
de trafego (carga por eixo e volume) por faixa de trafego - como exemplo, citam-se as
estradas de pista dupla - a reconstrucédo de uma unica pista podera se apresentar como
opcgao altamente viavel: nestes casos, apresenta-se como alternativa de alto interesse a
técnica da "fresagem e reciclagem a frio ou a quente".

10.2.3.7 MELHORAMENTOS

Ao conjunto de operagbes que acrescentam as rodovias caracteristicas novas, ou
modificam as caracteristicas existentes, denomina-se Melhoramentos, os quais podem se
subdividir em:

a) Complementagédo: sdo os melhoramentos que acrescentam condigdes técnicas nao
existentes apds a construgcao da rodovia.

b) Modificagdo: s&do os melhoramentos que alteram as caracteristicas existentes na
rodovia, levando-a a um nivel superior de utilizagao.

10.2.3.8 AGOES EMERGENCIAIS

Acbes emergenciais sdo aquelas a serem implementadas numa excepcionalidade, com
as finalidades precipuas de eliminar o risco real,ou potencial a vida humana ou ao
patrimdnio publico, e/ou, de restabelecer as condigcbes minimas necessarias para garantir
o fluxo de trafego de uma rodovia interrompida (ou na iminéncia de interrup¢do) devido a
manifestagcdes de ruina (ou colapso) repentinas e catastroficas.

As principais operagdes neste tipo de manutencgao rodoviaria sao discriminadas a seguir:

a) recomposicao de aterros: € a operagao destinada a recuperar partes erodidas dos
aterros, refazer os perfis dos taludes e providenciar a protegdo para evitar novas
ocorréncias de erosdo. Esta operacgao visa evitar maiores danos aos macigos terrosos
e inclui, também, a adicdo de materiais em aterros com recalques ou onde houver
deslizamento. A recomposi¢cao de aterros podera ser realizadas tanto manual como
mecanicamente. De qualquer forma, € fundamental que o novo material seja
compactado de modo apropriado e colocado de tal maneira que haja uma ligagao
perfeita com o antigo macico de aterro.

b) remocao de barreiras: é a operagao destinada a remover o material que esteja sobre a
pista de rolamento, acostamentos ou sarjeta, resultante de deslizamentos. Esta tarefa
também podera ser realizada tanto manual como mecanicamente;

c) erosbes regressivas: sao erosdes do tipo vogoroca, que, originadas fora do corpo
estradal, para ele se deslocam, podendo atingir e destruir os terraplenos.

d) implantagao de variantes: sdo os caminhos implantados, na maior parte das vezes em
carater precario e provisorio, com a finalidade precipua de restabelecer o fluxo de
trafego de uma rodovia interditada pelo escorregamento de fragdes consideraveis de
taludes de corte e/ou de aterro. Face a magnitude das obras de recuperagao, tais
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variantes poderao ser dotadas até mesmo de sistemas provisérios de drenagem e de
revestimento primario.

10.2.3.9 SERVIGCOS EVENTUAIS

No intervalo de tempo decorrente entre a elaboracéo e a implantagdao de um PEMR pode-
se deparar com eventualidades nao previstas, cujas solugbes envolvem a definigdo de
custos especificos para: materiais, mao-de-obra e horas de maquinas diversas. Essas
solugcdes envolvem tarefas que compdéem o que se denomina de Servicos Eventuais,
podendo-se citar como exemplo:

a) fabricacado e assentamento de tubos para bueiros e drenos;
b) restauragao de bocas e corpos de bueiros;

C) escavagao, carga e transporte de materiais para recomposigdo de taludes de aterro
ou reaterros;

d) confecgao, transporte e aplicagdo de material de base para confec¢gdo de remendos
profundos;

e) escavagao e compactagdo manuais;
f) fabricacédo de concreto de cimento Portland e de guarda-corpos de pontes;
g) extragao de rocha e areia;

h) recuperacédo de cercas, etc..
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11 - ESTIMATIVA DE CUSTOS DAS OBRAS
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11 ESTIMATIVA DE CUSTOS DAS OBRAS

Para fins de programacao das obras de pavimentagao, integrando o projeto executivo
correspondente, deve-se dispor de uma estimativa de custo das obras, estabelecida
dentro de um nivel de precisdo compativel. Em linhas gerais, a sequéncia metodoldgica a
ser adotada na elaboragéo da referida estimativa de custo € descrita a seguir.

11.1 ESTUDO PRELIMINAR

Nesta fase, deverao ser detectados problemas especificos que envolvam a obra e que se
refletirdo na estrutura dos custos a serem compostos.

Serao, entdo elaboradas listagens de equipamentos, materiais e mao-de-obra que serao
utilizados na composicdo dos custos unitarios dos servicos - bem como constituidas as
equipes para os servicos mecanizados.

1.2 PEsQuISA DE MERCADO

A partir das listagens mencionadas no item anterior, € entdo providenciada a pesquisa a
nivel nacional para equipamentos e a nivel regional/local para os materiais.

No que se refere a m&o-de-obra é adotada a Escala Salarial de Mao-de-Obra (Tabela 46):

Os valores alcangados sao registrados em planilhas na forma das Tabelas 47 e 48.

Tabela 46 - Escala salarial de mao-de-obra

FU N(}AO K
1 - Engenheiro 40,0
2 - Encarregados 12,0
3 - Técnico de Nivel Médio 6,0
4 - Auxiliares 2,5
5 - Operador de Maquina 3,0
6 - Profissionais em Geral 2,5
7 - Ajudantes de Operagédo em Geral 2,0
8 - Operarios ndo Qualificados 1,5

onde K é o coeficiente multiplicador do salario minimo vigente no pais, acrescido dos
encargos sociais sobre a mao-de-obra.
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Tabela 47 - Pesquisa de mercado - materiais
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Tabela 48 - Pesquisa de mercado - equipamentos
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11.3 CusTos DIRETOS E CUSTOS INDIRETOS

11.3.1 CusT0S DIRETOS

Os custos diretos dizem respeito a remuneracéo dos fatores que podem ser diretamente
atribuidos a execugao de um determinado servico.

Compreendem, assim, os custos referentes a utilizacdo de equipamentos e de materiais a
serem incorporados as obras.

Relativamente aos equipamentos, cujo processo de apropriagdo detém algumas
particularidades, cabe registrar o seguinte:

11.3.2 CusTO HORARIO DE UTILIZAGAO DE EQUIPAMENTO
Este custo compreende as quatro parcelas, a saber:
a) Custo Horario de Depreciacao e Juros Durante a Vida Util

Esta parcela depende do valor de aquisicdo do equipamento e seu valor residual (ao
final da vida util), da vida util do equipamento e da taxa de juros anual considerada.

b) Custo Horario de Manutengao

Este custo oscila, conforme o equipamento entre 50% e 100% do custo de aquisi¢cao
do equipamento - percentuais estes que incluem os gastos na manutengéo preventiva
e corretiva dos equipamentos.

c¢) Custo Horario de Material

Este custo é funcgdo, principalmente da poténcia do equipamento e do custo do
combustivel - a saber, o oleo diesel para a grande maioria dos equipamentos e a
gasolina para alguns tipos de veiculos e motores estacionarios.

d) Custo Horario de Mao-de-Obra

Este custo é estabelecido com base na escala salarial.

NOTA.: Os valores obtidos relativamente a estes 4 (quatro) custos sdo reunidos na
Tabela 49.
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11.3.3 CusTOS INDIRETOS

Estes custos decorrem da estrutura da obra (e da Empresa) - ndo podendo ser
diretamente atribuidos a execugado de um determinado servigo.

Envolvem as seguintes parcelas:

a) Mobilizagdo do Equipamento (M);

b) Corresponde ao transporte do equipamento até o canteiro da obra.

c) Este custo em geral se situa entre 2% e 2,5% de custo direto de construgao.

d) Administracéo (A)

Compreende a "Administragao Direta das Obras", (correspondendo ao custo de instalagao

do canteiro mais o custo de m&o-de-obra no periodo de construgdo) e a Administragcao
Central (em geral fixada em 10% a 25% da Administragao Direta).

O custo de Administragado situa-se entre 5% e 10% do custo direto da construgdo mais
mobilizacdo e administragdo, para fazer face aos gastos nao previstos e que podem
ocorrer na execug¢ao da obra.

a) Eventuais (E)

Admite-se um percentual de 5% sobre o custo direto de construcdo mais mobilizagao
e administragdo, para fazer face aos gastos nao previstos e que podem ocorrer na
execucao da obra.

b) Impostos (l)

Admite-se um percentual de 5% sobre o custos direto de construgdo mais
mobilizacao, administracao e eventuais para fazer face a incidéncia deste componente

¢) Lucros (L)

Admite-se um percentual de 12% sobre o custo total da constru¢gdo mais mobilizacao,
administragao, eventuais e impostos, como lucro normal da Empresa.

11.4 PRODUGAO DAS EQUIPES

A producdo da equipe, referida sempre a uma unidade de tempo (no caso a hora), é
obtida a partir das produg¢des individuais de cada equipamento componente da equipe.

A planilha (Tabela 50), referente ao calculo de produgao, facilita a sistematica de calculo
das produgdes relativas aos varios itens-servigos, discriminando todas as variaveis
interferentes com o processo. Tais variaveis dependem, de um lado, das caracteristicas
especificas do equipamento considerado e, de outro, de condicdes inerentes aos
trabalhos.

A necessidade da utilizagdo conjugada de equipamentos varios - bem como as diferengas
de produgdes horarias proporcionadas pelos varios equipamentos enseja a adogéo, para
0s equipamentos, dos conceitos de Hora Produtiva e Hora Improdutiva e, em
consequéncia, Custo Horario Produtivo e Custo Horario Improdutivo.
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11.5 CusTO DOS TRANSPORTES

Relativamente a este componente do custo, os conceitos e parametros basicos adotados
sao os seguintes:

Modalidade de Transporte

Transporte comercial - envolve a movimentagdo dos materiais industrializados desde os
respectivos pontos de aquisigao até o canteiro de obra.

Transporte local - envolve a movimentacdo de materiais terrosos, pétreos e areias,
desde o local de extragao/aquisigao até o ponto de sua aplicagdo na pista (ou no canteiro
de obras, conforme o caso) - bem como todos os percursos entre o canteiro da obra e o
respectivo ponto de aplicacdo na pista.

— Formulagéo basica (y = custo R$/t)

y=C = Custo horario da operacao do caminh&o
P Producgao horaria do caminhao

P B-i

T2x

V+Tf

B - Capacidade nominal do caminhao

i - Fator de eficiéncia

\% - Velocidade do caminhao

Ts - Tempo fixo (manobra/carga/descarga)

X - Distancia de transporte a ser vencida
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Tabela 50 - Producgao de equipamentos

CODIGO: [SERVICO:

UNIDADE:

VARIAVEIS INTERVENIENTES

UNIDADE

EQUIPAMENTOS

AFASTAMENTO

CAPACIDADE

CONSUMO (QUANTIDADE)

DISTANCIA

ESPACAMENTO

ESPESSURA

FATOR DE CARGA

FATOR DE CONVERSAO

FATOR DE EFICIENCIA

LARGURA DE OPERAGAO

LARGURA DE SUPERPOSIGCAO

NUMERO DE PASSADAS

PROFUNDIDADE

TEMPO (fixo) CARGA, DESCARGA E MANOBRA

TEMPO PERCURSO (IDA)

TEMPO DE RETORNO

TEMPO TOTAL DE CICLO

VELOCIDADE (IDA) MEDIA

VELOCIDADE RETORNO

a
b
c
d
e
f
9
h
i
j
|
m LARGURA UTIL
n
0
p
q
r
s
t
u
v
X

OBSERVAGCOES:

FORMULAS

PRODUGAO HORARIA

NUMERO DE UNIDADES

PRODUTIVA

UTILIZAGAO

IMPRODUTIVA

PRODUCAO DA EQUIPE

LOTE:

RODOVIA:

TRECHO:

PRODUGAO DAS EQUIPES MECANICAS

11.5.1.1 CusTtO HORARIO DE MAO-DE-OBRA SUPLEMENTAR

Este custo, envolve a mao-de-obra direta (excluidos os operadores dos equipamentos e
eventualmente os ajudantes) que atua na execugao dos servigos - a saber, encarregados,
feitores, profissionais em geral, ajudantes, etc.

Para seu calculo, utiliza-se a Escala Salarial de Mao-de-Obra, convertendo-se o salario
mensal acrescido dos encargos sociais, em Custo Horario mediante a aplicagao do divisor

200.
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11.5.1.2 CusTO HORARIO TOTAL

Sera obtido pela soma das duas parcelas acima descritas.

11.5.1.3 PRODUGAO DA EQUIPE

Este componente foi estabelecido na planilha - Quadro 51, devendo ser transposto para a
planilha - Quadro 52.

11.5.1.4 CusTo UNITARIO DE EXECUGAO

Este custo é obtido dividindo-se o "Custo Horario Total" pela "Produ¢ao Horaria".

11.5.1.5 CusT0 UNITARIO DE MATERIAL SUPLEMENTAR

Este custo, envolvendo os custos de aquisicdo/elaboracdo dos materiais incorporados as
obras € obtido com base nos respectivos consumos unitarios estabelecidos nos projetos
e/ou nas especificagdes e no resultado da Pesquisa de Mercado.

11.5.1.6 CusTO UNITARIO DE TRANSPORTE

Este custo é obtido com base nos consumos unitarios e elementos pertinentes outros
estabelecidos nos projetos e/ou especificagbes; nas distdncias de transportes a serem
vencidas e nas férmulas de transportes definidas na forma do item 11.5.

11.5.1.7 CusTo DIRETO TOTAL

Este custo corresponde a soma do "Custo Unitario de Execucédo" com o "Custo Unitario
de Materiais" e o "Custo Unitario de Transporte".

11.5.2 CusTO INDIRETO (BONIFICAGAO)

E estabelecido multiplicando-se o "Custo Direto Total" pelo Valor da Bonificagéo (que na
falta de dados mais precisos para os itens Mobilizacdo e Administracdo, costuma ser
fixada em 35,8%)

11.5.3 CusT0 UNITARIO TOTAL

Corresponde a soma de Custo Direto Total com a Bonificagao.

11.6 FLUXOGRAMA GERAL

O fluxograma a seguir, Tabela 51 ilustra todas as etapas descritas.
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Tabela 51 - Fluxograma da composig¢ao dos custos unitarios

FATORES DE PRODUQAQ: EQUIPAMENTOS, MATERIAIS SUPLEMENTARES (DE PISTA)
E MAO-DE-OBRA SUPLEMENTAR (DE PISTA)
8
PRODUGAO -
5 HORARIA FORMULARIO-CUSTO
HORARIOS DOS
_| CONSTRUCAO 9 EQUIPAMENTOS,
DAS EQUIPES DEPRECIAGAO E
6 CUSTO HORARIO ;‘D‘ffjlof VR
3 DE EQUIPAMETOS | | P=Vi El-ﬁi_) )
CONSUMO PESQUISA DE 9'1'%%%'5(%’*%0
NSUM MERCADO 9.2-MANUTENGCAO [ | MANUTENGAO
DE MATERIAL M=V x K
| SUPLEMENTAR 9.3-MTERIAL DE °
POR UNIDADE OPERACAO nh
1 DE SERVICO 9.4-MAO-DE-OBRA MATERIAL DE
OPERACAO OPERACAQ
PROJETOE m=0,18x HP x C
ESPECIFICACAQ | 10
DA CONSTRUGAO )
¢ CUSTO HORARIO 13
7 QEQAL@LEEFS% E CUSTO HORARIO
MAO-DE-OBRA — TOTAL (SEM TRANS-
EDUCACAO SUPLEMENTAR [ |PORTE)(9) + (10)
DE CUSTO DO
TRANSPORTE 14
CUSTO UNITARIO
(SEM TRANSPORTE)
(13) +(8)
11
4 15
DMT RELATIVO CUSTO DO -
— AO MATERIAL B%Aaiﬁgéﬂf CUSTO UNITARIO
SUPLEMENTAR SUPLEMENTAR DIRETO (14) + (11)
> 1V2ALOR DA 16
ESTABELECIMETO % A
|| 3 BONIFICAGAO CUSTO UNITARIO
DA BONIFICAGAO (%) (5) x (15) FINAL (15) + (12)
V, e R = VALORES DE AQUISICAO E RESIDUAL
I = CUSTOQ DE OPORTUNIDADE DE CAPITAL
n=VIDA UTIL EM ANOS
h = HORAS TRABALHADAS POR ANOS
K = COEFICIENTE DE PROPORCIONALIDADE
HP = POTENCIA DO EQUIPAMENTO
C = CUSTO DE UM LITRO DE OLEO DIESEL
CHP (CUSTO HORARIO PRODUTIVO DO EQUIPAMENTO) = (9.1) + (9.2) + (9.3) + (9.4)
CHI (CUSTO HORARIO IMPRODUTIVO DO EQUIPAMENTO) = (9.1) + (9.4)
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— Valores adotados para os parametros

Para transporte comercial: 10 m?ou 15t

Para transporte local :6m’ou 9t

i - Para todos os casos: 0,833 (50/60)

Para caminhao basculante (9t ou 15t) | Carregadeira - 2,5 min.
Ts- Carregadeira - 14,0 min.
Para caminh&o carroceria fixa - 43 Carregadeira - 4,0 min.

min.

Rodovia pavimentada : 50 km/h

Transporte
comercial

Revestimento primario:40 km/h

V- Rodovia pavimentada : 40 km/h

Transporte local | Revestimento primario: 35 km/h

Terra : 15km/h

x - Distancia de transporte, em km, relativa a cada material/componente, a ser
incorporado a obra.

- Equacdes de transporte
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Com base na formulagdo apresentada, sdo obtidas as equagdes, da forma Y = a x + b,
sendo a e b funcdes dos valores adotados para os parametros mencionados.

11.7  CusTOs UNITARIOS DE SERVIGCOS

A determinagdo dos Custos Unitarios dos Servicos pode ser efetivado com base na
planilha - Quadro 52, cuja sistematica compreende as etapas a seguir.

11.7.1 CusTOoS DIRETOS

11.7.1.1 CusTO HORARIO DE EQUIPAMENTO

A determinacdo deste custo é efetivado com base nas planilhas, cujos dados sao
transpostos para a planilha — Tabela 52.

Tabela 52 - Custo horario de equipamento

cODIGO DATA SERVICO UNIDADE
EQUIPAMENTO QUANT. UTILIZACAO CUSTO OPERACIONAL CUSTO
PROD. | IMPROD. | PRODUTIV | IMPRODUTIVO HORARIO
0
(A) TOTAL
MAO-DE-OBRA K ouR QUANTIDADE SALARIO CUSTO HORARIO
SUPLEMENTAR BASE
(B) TOTAL
( C ) PRODUCAO CUSTO HORARIO TOTAL (A +B)
DA EQUIPE
(D) CUSTO UNITARIO DA EXECUCAO [(A)+(B)]/(C)=(D) |
MATERIAIS UNIDADE CUSTO CONSUMO CUSTO HORARIO
(E) TOTAL
TRANSPORTE D.M.T. CUSTO CONSUMO CUSTO UNITARIO
(F) TOTAL
CUSTO DIRETO TOTAL: (D )+ (E)+(F) R$
BONIFICACAO R$
CUSTO UNITARIO TOTAL R$
OBS.:
LOTE - CUSTOS UNITARIOS
RODOVIA -
TRECHO -

MT/DNIT/DPP/IPR



Manual de Pavimentacao 271

BIBLIOGRAFIA

MT/DNIT/DPP/IPR






Manual de Pavimentacao 273

BIBLIOGRAFIA

a)

b)

AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION
OFFICIALS. AASHTO guide for design of pavement structures. Washington, D.C.,
1986.

BRASIL. Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes. Coletanea de
normas. Disponivel em: <htttp:\\www.dnit.gov.br/publicagdes DNIT/>. Acesso em: 15
mar. 2006.

CAMPELLO, Clauber dos Santos; PINTO, Salomao; PREUSSLER, Ernesto Simdes.
Um estudo das propriedades mecéanicas de solos tropicais. In: Reunido Anual de
Pavimentacao, 25., 1991, Sdo Paulo. Anais ... Rio de Janeiro: ABPv, 1991. v. 2, p.
889-913.

CAPUTO, Homero Pinto. Mecénica dos solos e suas aplicagdes. 6. ed. rev. ampl. Rio
de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos, 1987-1988.

CHIOSSI, Nivaldo josé. Geologia aplicada a engenharia. 4. ed. Sdo Paulo: Grémio
Politécnico, 1987.

DE BEER, Morris; KLEYN; Eduard G., HORAK, Emile. Behavior of cementitious gravel
pavements with thin surfacings. In: Simpdsio Internacional de Avaliacdo de
Pavimentos e Projeto de Reforgo, 2.; 1989, Rio de Janeiro. Anais ... Rio de Janeiro:
ABPv, 1989. v. 2. p. 4.1.1-4.1.39.

FRAENKEL, Benjamim Constant Bevilacqua Magalh&es. Engenharia rodoviaria. 3. ed.
Rio de Janeiro: Guanabara Dois, 1980.

Instituto Brasileiro de Petréleo. COMISSao De asfalto. Informagdes basicas sobre
materiais asfalticos. 6. ed. Rio de Janeiro, 1999.

MOTTA, Laura Maria Goretti da. Método de dimensionamento de pavimentos flexiveis:
critério de confiabilidade e ensaios de carga repetidas. 1991. 366p. Tese (Doutorado
em Ciéncias em Engenharia Civil) — Coordenagao dos Programas de Pd6s-Graduagao
de Engenharia, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 1991.

PINTO, Salomao. Contribuicdo ao estudo da classificacdo de solos e sua aplicagao
em pavimentag¢do. Rio de Janeiro: [s.n.], 1988.

. Estudo do comportamento a fadiga de misturas betuminosas e aplicagdo na
avaliagéo estrutural de pavimentos. 1991. 478p. Tese (Doutorado em Ciéncias em
Engenharia Civil) — Coordenacéao dos Programas de Pds-Graduagao de Engenharia ,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 1991.

. Materiais betuminosos: conceituacédo, especificagdes e utilizagdo. Rio de
Janeiro: IPR, 1992.

. Materiais pétreos. Rio de Janeiro: IME, 1994.

Topicos especiais em mecanica dos pavimentos. Rio de Janeiro:
COPPE/UFRJ, 1991.

; Preussler, Ernesto Simdes. A consideragdo da resiliéncia no projeto de
pavimentos. Ed. rev. Rio de Janeiro: DNER, 1994.

MT/DNIT/DPP/IPR



Manual de Pavimentacao 274

P) ; . Mddulos resilientes de concretos asfalticos. In: Reunido Anual de
Pavimentacao, 15., 1980, Belo Horizonte. Anais ... Rio de Janeiro: ABPv, 1980.

q) . Pavimentacao rodoviaria: conceitos fundamentais sobre pavimentos
erX|ve|s Rio de Janeiro: COPIARTE, 2001.

r) ; . Proposicdo de método para projeto de reforgco de pavimentos
flexiveis, considerando a resiléncia. Rio de Janeiro: IPR, 1982.

s) ; . : versao Il. Rio de Janeiro: IPR, 1984.

t) PREUSSLER, Ernesto Simdes; Medina, Jacques de; Pinto, Salomao. Resiliéncia de
solos tropicais e sua aplicagcdo a mecanica dos pavimentos. In: Simpdsio de Solos
Tropicais EM ENGENHARIA, 1981, Rio de Janeiro. Anais ... Rio de Janeiro:
COPPE/UFRJ, 1981. v. 1, p. 591-634.

u) ; PINTO, Salomao. Tecnologia nacional para restauracdo de pavimentos
rodoviarios e aeroportuarios - Programa TECNAPAV. In: Reunidao Anual de
Pavimentacao, 19., 1984, Rio de Janeiro. Anais ... Rio de Janeiro: ABPv, 1984. v. 2,
p. 239-268.

v) Queiroz, César Augusto Vieira de. Performance prediction models for pavement
management in Brazil. 1981. 317p. Tese (Doctor of Philosophy) — Faculty of the
Graduate School, University of Texas, Austin, 1981.

w) RODRIGUES, Régis Martins. Estudo do trincamento dos pavimentos. 1991. Tese
(Doutorado em Ciéncias em Engenharia Civil) - Coordenacédo dos Programas de Pds-

Graduagao de Engenharia , Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
1991.

X) Souza, Murillo Lopes de. Método de projeto de pavimentos flexiveis. 2. ed. rev. atual.
Rio de Janeiro: IPR. DITC, 1979.

Y) . Pavimentagao rodoviaria. 2. ed. Rio de Janeiro: IPR, Livros Técnicos e
Cientificos, 1980.

z) VARGAS, Milton. Introdugdo a mecanica dos solos. Sao Paulo: MCgraw-Hill; USP,
1979.

aa) VASCONCELOS, V. Reciclagem de pavimentos asfélticos “in-situ” pelo processo
Remixes Wirting: relatério técnico. S&o Paulo,1988.

bb) VERTAMATTI, E. Contribuicdo ao conhecimento geotécnico de solos da Amazoénia
com base na investigagcao de aeroportos em metodologias MCT e resiliente. Sdo José
dos Campos: ITA, 1988.

MT/DNIT/DPP/IPR



