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RESUMO

SILVEIRA, L. R. Reaproveitamento de finos de pedreiras em pavimentacio: uma
abordagem técnica e economica. 2010. 179p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia do
Meio Ambiente) — Escola de Engenharia Civil, Universidade Federal de Goids, Goiania,
2010.

Os residuos gerados pelas empresas mineradoras da constru¢do civil representam uma
atividade que tem ganhado destaque pelos inimeros problemas advindos da estocagem e
manuten¢do de seus depdsitos. A grande preocupacdo em torno desses residuos estd ligada a
capacidade de gerar externalidades sécio-ambientais que podem prejudicar o meio através do
surgimento de impactos ambientais. Neste contexto, tém surgido pesquisas que visam a
aplicacdo desses residuos em obras de pavimentacdo, cujo objetivo principal € diminuir os
problemas gerados e contribuir para o surgimento de materiais que possam substituir aqueles
que sao considerados tradicionais e que estdo cada vez mais escassos. O objetivo desta
pesquisa foi verificar a viabilidade técnica e econdmica da utiliza¢do de residuos de pedreiras
em pavimentacdo, além de complementar as pesquisas realizadas anteriormente com esses
residuos. Para tanto, foram analisadas, em laboratério as mesmas misturas empregadas
durante a execucgdo do trecho experimental, sendo denominadas de Mistura 1 (30% filer +
70% solo), Mistura 2 (20% filer + 80% solo), Mistura 3 (20% p6 de micaxisto + 80% solo) e
Mistura 4 (30% p6 de micaxisto + 70% solo). Na avaliacdo complementar, foram realizados
ensaios de caracterizacdo quimica (solo e misturas), difracdo de raios-X e microscopia
eletronica de varredura. Para avaliagdo técnica, realizou-se o monitoramento do trecho
experimental em dois periodos distintos por meio dos ensaios de prova de carga sobre placa,
penetrometro dinamico de cone e viga Benkelman. J4 na anélise de viabilidade econdmica, foi
utilizada a estimativa de custos gerada para a execu¢do de cada sub-trecho, simulando
diferentes cendrios. Os resultados da caracterizacdo quimica demonstraram que ocorre um
incremento de pardmetros como pH e capacidade de troca catidnica com a incorporacio de
finos de pedreira ao solo. Os resultados de difragdo de raios-X mostraram que niao ha
formagcdo de novos minerais nas misturas. Os resultados de microscopia eletronica de
varredura apontaram que os fatores que mais influenciam na estruturacao das misturas sio a
granulometria de seus constituintes e a energia de compactacdo aplicada. No
acompanhamento do trecho experimental foi possivel verificar a influéncia da chuva no
desempenho estrutural do pavimento, o que provocou elevados valores de deslocamentos para
o bordo direito. Mesmo assim, os sub-trechos executados com filer e pé de micaxisto t€ém
apresentado comportamento variando entre regular e bom. Nos resultados de estimativa de
custos, observou-se que os sub-trechos executados com residuos finos de pedreira podem ser
considerados os mais econdmicos, principalmente quando € considerada a distancia minima
de competi¢dao. Sendo assim, conclui-se que o reaproveitamento de residuos finos de pedreira
em obras de pavimentacdo € vidvel e contribui significativamente na reducdo das
externalidades ambientais geradas pelo setor mineral.

Palavras-chave: Residuos solidos. Aproveitamento de residuos. Pavimentos flexiveis.
Desempenho estrutural.



ABSTRACT

SILVEIRA, L. R. Reusing of fine quarries in paving: a technical and economical
approach. 2010. 179p. Dissertation (Master's degree in Environmental Engineering) - School
of Civil Engineering, Federal University of Goias, Goiania, 2010.

The wastes generated by the quarry companies from civil construction represent an activity
that has been outstanding because of the countless problems that appear with their stockpiling
and maintenance. The great concern with those wastes is linked to the capacity to generate
social and environmental effects that can harm the ambient through the appearance of
environmental impacts. In this context, researches have been done to study the application of
those wastes in paving works, with the propose to reduce the generated problems and to
contribute for the appearance of materials that can substitute those that are considered
traditional and that are more and more scarce. The objective of this research was to verify the
technical and economical viability of the use of quarry wastes in paving, besides
complementing the researches previously done with those wastes. For this research the same
mixtures used in the experimental pavement were analyzed at laboratory: Mixture 1 (30%
filler + 70% soil), Mixture 2 (20% filler + 80% soil), Mixture 3 (20% micaxist powder + 80%
soil) and Mixture 4 (30% micaxist powder + 70% soil). In the complementally evaluation,
tests of chemical characterization (soil and mixtures), X-ray diffraction and electronic
microscopy of sweeping were done. For technical investigation, the experimental pavement
evaluation was done in two different periods using load bearing plate test, dynamic cone
penetration and Benkelman beam. The economical viability analysis was done by the costs
estimated for the execution of each experimental sub-section, simulating different sceneries.
The results of the chemical characterization demonstrated that there is an increment of
parameters as pH and cation exchange capacity with the incorporation of fine quarries to the
soil. The results of X-ray diffraction showed that new minerals are not formed in the mixtures.
The results of microscopy of sweeping pointed that the factors that more influences in the
mixtures structures are their grain size materials and the compaction energy applied. In the
experimental pavement evaluation it was possible to verify the influence of the rain in the
pavement structural performance, what provoked high displacements values for the right
board. Even so, the sub-sections executed with filler and micaxist powder have been
presenting behavior varying among regular and good. In the costs estimated results, it was
observed that the sub-sections executed with fine quarry wastes can be considered the most
economical, mainly when the minimum distance of competition is considered. Being like this,
one can be noted that the reusing of fine quarry wastes in pavements has viability and it
contributes significantly for the reduction of environmental effects generated by the mineral
sector.

Key-words: Quarry wastes. Waste recovery. Flexible pavements. Structural behavior.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 ASPECTOS GERAIS

O modelo de desenvolvimento adotado ao longo dos anos pela sociedade levou ao
comprometimento da qualidade de vida dos sistemas existentes na terra. O que se observa €
que cada vez menos os mecanismos de regulacdo (homeostase) conseguem realizar
adequadamente a sua fun¢do, e como conseqiiéncia ocorre o surgimento de impactos
ambientais. A perda da qualidade de vida, evidenciada apds a revolucdo industrial,
compromete severamente o meio ambiente, principalmente pela geracdo excessiva de
poluentes e contaminantes. Neste contexto, surgem os residuos sélidos como subprodutos das
atividades humanas e com capacidade significativa de alteracdo do meio ambiente.

Pela Segunda Lei da Termodinamica, o uso de energia implica na degradacao de
sua qualidade quando passa por diferentes niveis dentro de qualquer sistema. Por outro lado e
como conseqiiéncia, ocorre a conservacdo de massa, onde os residuos energéticos, somados
com os residuos de matéria, alteram a qualidade do meio ambiente, gerando polui¢do. A
tendéncia de qualquer sistema natural é o aumento de seu grau de desordem quando ndo
operado de forma adequada. Assim, utilizando os recursos naturais finitos € gerando energia
de baixa qualidade, tendem a aumentar as desordens provenientes da ma gestao do meio.

Tem-se, ainda, que as descaracterizacoes do meio ambiente por meio de
atividades antrépicas que busquem a melhoria da qualidade de vida nem sempre sdo passiveis
de recuperacdo imediata. O homem, como elemento do ecossistema, tem a qualidade de vida
afetada como um reflexo da sua prépria acio (ARAUJO, 2008).

Os residuos sdlidos constituem um grave problema ambiental devido a
diversidade e quantidade em que sdo gerados. Infelizmente, estes sdo em sua maioria
abandonados no meio ambiente sem que haja a preocupag¢do com a contaminacao do solo, das
dguas subterrdneas e ainda com a proliferacdo de insetos e a disseminacdo de doengas

(VELOSO; CARVALHO; FARIA, 2008).
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Como conseqiiéncia, o acimulo de residuos gerados em qualquer atividade que
busque a qualidade de vida humana tem-se tornado um problema constante, uma vez que a
maioria das tecnologias disponiveis ainda s3o insuficientes para tratar ou dispor
adequadamente os residuos gerados. Buscar formas adequadas de disposi¢cdo, nao afetando a
qualidade do meio ambiente, € uma tematica importante no contexto atual, principalmente nos
grandes centros de pesquisas, que estudam materiais alternativos de baixo impacto ambiental.

Os residuos industriais sd@o decorrentes do rapido desenvolvimento deste setor que
acompanha o avanco tecnoldgico, tais residuos tém sido hoje um dos maiores responsaveis
pela degradacdo ambiental. Segundo Araujo (2008), a reutilizacdo de materiais tem se
fortalecido como um eficiente mecanismo para minimizar os problemas oriundos dos residuos
gerados pelas atividades antrépicas. Além disso, tem-se a busca de novos materiais
construtivos que possam substituir as matérias-primas retiradas do meio ambiente.

Levando em conta a necessidade dos recursos minerais para o desenvolvimento
socio-econdmico, a dificuldade no controle da disponibilidade de insumos minerais coloca em
risco, no presente, a manutencdo e, para o futuro, a melhoria da qualidade de vida das
populacdes. Os agregados para a industria da construg¢do civil sao os insumos minerais mais
consumidos e conseqiientemente os mais significativos em termos de volumes produzidos no
Brasil e no mundo. As industrias brasileiras de agregados (areia e brita) tém apresentado nos
ultimos anos um incremento na producdo. Diante desse fato, o aumento do volume de
depdsitos de subprodutos se torna uma realidade mais constante na maioria das pedreiras no
Brasil. Sendo assim, o surgimento de pesquisas que visem a agregacdo do ponto de vista
econOmico e ambiental surge como uma alternativa contra a deterioracio ambiental gerada
pela estocagem realizada em grandes dreas.

A utilizacdo de agregados para a construcdo civil, por exemplo, através do
processo de britagem da rocha causa varios tipos de problemas ambientais, decorrentes
principalmente da geragdo de residuos. A minimizagdo de tais residuos renova o conceito de
gerenciamento de residuos baseado na sistematica de medidas que visam, em primeiro lugar
reduzir o maximo possivel a quantidade de residuos a serem tratados, dispostos ou
reaproveitados, reforcando assim o principio do gerenciamento de residuos sdélidos
(PEREIRA, 2004).

O expurgo de pedreira é gerado na linha de britagem dos blocos rochosos para
obtencdo de materiais em diversas granulometrias. Sendo assim, ha a geracdo de finos ou filer

como residuo dessa etapa produtiva. Atualmente, esse filer € estocado nas propriedades dessas
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mineradoras, ocupando dreas extensas e que poderiam ser aproveitadas para outras atividades
com fins lucrativos (ARAUJO, 2008).

No que se refere a problemdtica causada pelo acimulo de residuos surge a
pavimentagcdo a asfiltica como grande potencializadora de absorcdo dos residuos gerados
pelas acdes humanas, sendo que a reutilizacdo dos diferentes residuos gerados em bases e sub-
base de pavimento pode diminuir as externalidades negativas, bem como mitigar os impactos
ao meio.

Pesquisas realizadas por Ribeiro (2006), Resplandes (2007), Mesquita (2007),
Oliveira (2007), Quintanilha (2008), Aragjo (2008), Luz (2008) e Rufo (2009), demonstram a
potencialidade, do ponto de vista econOmico, técnico e ambiental, da substituicdo dos
materiais tradicionalmente usados no Estado de Goids, como o cascalho lateritico, por

diversos tipos de residuos que possam apresentar valor agregado.

1.2 JUSTIFICATIVA

No Brasil e nos demais paises, durante muito tempo, o desenvolvimento industrial
e a poluicao eram vistos como indicativo de progresso. Essa percep¢ao ficou mantida até que
os problemas relacionados ao meio ambiente como: polui¢do, degradacdo da qualidade de
vida, contaminag¢do do ar, da dgua e do solo propiciaram o surgimento de efeitos diretos sobre
a vida do meio e das pessoas que coabitam nele.

Dada a expansao da populagdo mundial e a sua continuada concentracdo em dreas
urbanas, bem como a crescente escassez e complexidade do suprimento de recursos minerais,
os conflitos da atividade mineral vém se intensificando (CALAES et al., 2007).

Na Conferéncia Rio + 10, realizada de 26 de maio a 29 de agosto de 2002, em
Johannnesburgo, em vdrias partes de seu documento final, assinado por todos os paises
presentes, a mineracdo foi considerada como uma atividade fundamental para o
desenvolvimento econdmico e social de muitos paises, tendo em vista que os minerais sao
essenciais para a vida moderna (FARIAS, 2002).

A mineracdo € fornecedora dos insumos bdsicos aos trés setores da economia:
primdrio, secunddrio e tercidrio. Neste sentido, seus impactos podem ser positivos e
negativos. Todavia, considerando que ela se desenvolve na crosta terrestre, mediante a
desagregacao das rochas para a extragdo, beneficiamento e transformagao dos bens minerais,

pode-se concluir que ela, a semelhanca de outras atividades humanas, também interfere no
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ambiente, especialmente se mal conduzida (HERRMANN, 2007). A minera¢do, como
qualquer outra atividade exploratdria, tem como conseqiiéncia a geragcdo de residuos.

Os efeitos ambientais estdo associados, de modo geral, as diversas fases de
exploracdo dos bens minerais, como a abertura da cava, (retirada da vegetagao, escavacoes,
movimenta¢do de terra e modificacdo da paisagem local), ao uso de explosivos no desmonte
de rocha (sobrepressao atmosférica, vibracdo do terreno, ultralancamento de fragmentos,
fumos, gases, poeira, ruido), ao transporte e beneficiamento do minério (gera¢do de poeira e
ruido), afetando os meios como agua, solo e ar, além da populacdo local (BACCI; LANDIM;
ESTON, 2006).

Por outro lado, a pavimentacdo de vias, além de contribuir para a reducdo dos
custos de transporte, integracdo de beneficios e melhoria da qualidade de vida, surge como
possivel receptora de materiais alternativos para a sua execucdo, principalmente materiais
provenientes de residuos de produtos e processos industriais. Esses materiais podem ser
denominados de materiais ndo convencionais ambientalmente corretos.

De acordo com Aradjo (2008), a dificuldade de encontrar materiais naturais na
regido onde serd executada a obra, em alguns casos, eleva os custos da mesma, principalmente
referente a escavacoes e transportes. Por outro lado, a proximidade de pedreiras de centros
habitados é uma decorréncia natural da forte influéncia do custo dos transportes no preco final
do produto. Isso ocorre, principalmente, com os agregados, devido ao seu baixo valor
unitdrio.

A alternativa da utilizacdo de um material de descarte do processo industrial tem
como principal caracteristica resolver os problemas mais constantes: o primeiro diz respeito a
escassez de materiais granulares (REZENDE, 2003); o segundo, refere-se a dificuldade
imposta pela Legislacio Ambiental para a exploracdo de jazidas naturais; por fim, o terceiro,
onde tenta-se solucionar o problema enfrentado por empresarios no que se refere ao destino
dado ao residuo de processos industriais, que a cada dia se acumulam em 4reas pertencentes a
empresa gerando custos e externalidades diversas (LUZ et al., 2005). No entanto, para que
esses residuos possam ser reaproveitados, visando solucionar os problemas empresariais, 0s
mesmos devem satisfazer alguns critérios bdsicos como: apresentar viabilidade técnica,
econOmica e ambiental.

Um problema enfrentado pelo setor de areia e brita no Estado de Goids € a
estocagem dos finos. A britagem das rochas gera basicamente 5 tipos de produtos: Brita 3: 70
a 50 mm; Brita 2: 50 a 25 mm; Brita 1: 25 a 12,5 mm; Brita 0: 12,5 a 4,8 mm; P6 de pedra:

menor que 4,8 mm. Entretanto, desses produtos os Unicos que encontram aplicagdes nobres na
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construcgdo civil sdo as britas de 1, 2 e 3, sendo a brita 0 e o p6 de pedra utilizados apenas em
aplicagdes marginais. Algumas dessas empresas fazem a lavagem do pé para retirada dos
finos denominado filer. Desta maneira, esses finos ficam estocados em depdsitos nas
pedreiras e acabam gerando graves impactos sobre o meio ambiente devido, principalmente, a
enorme geragdo de poeira. Estes finos devidamente processados podem vir a substituir a areia
natural, porém, para isso, devem possuir algumas caracteristicas tais como: distribui¢do
granulométrica, forma e textura superficial adequadas, resisténcia mecanica, estabilidade das
particulas e auséncia de impurezas, bem como também ser utilizados na aplicacdo de bases e
sub-bases de pavimentos em substituicdo aos materiais considerados tradicionais
(ALMEIDA; SAMPAIO; SILVA, 2005).

De acordo com Luz (2008) e Aradjo (2008), o eixo Goiania-Brasilia por
constituir o terceiro mercado consumidor de produtos resultantes de processo de britagem no
pais. Goiania, com uma populagdo de cerca de 1,4 milhdo de habitantes, consome atualmente
cerca de 100.000 metros cubicos de pedra britada por més, embora tenha potencial para
consumir até 250.000 metros ctbicos. Existem hoje nesta regido, conforme a Associacao
Nacional das Entidades Produtoras de Agregados para Construg¢dao Civil (ANEPAC, 2004) e
Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM, 2009) 14 produtores de brita
distribuidos na periferia de Goidnia, em Aparecida de Goidnia e Goianira.

Com esses crescentes nimeros fica bastante evidente o interesse, por parte do
setor empresarial, em solucionar o problema do acimulo de residuos advindos do processo
de lavagem da brita. Sendo assim, torna-se necessario o desenvolvimento de pesquisas que
minimizem o problema do setor empresarial. Aradjo (2008) destaca que estudos que possam
viabilizar a utilizacdo desse rejeito em atividades capazes de absorver o grande volume
gerado do mesmo, como as obras de pavimentagdo, sdo de fundamental relevancia, tanto
para sanar ou mitigar os problemas oriundos da destinacdo desse material, bem como da

escassez de materiais granulares utilizados na pavimentacgao.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivos Principais

Esta pesquisa tem dois objetivos principais:

e Verificar a viabilidade econdmica de utilizacdo do filer de pedreira em base e sub-base de

pavimentos;



30

e Acompanhar o desempenho estrutural do trecho de pavimento experimental executado por

Luz (2008) e Araujo (2008), onde foram utilizados finos de pedreira em suas camadas.

1.3.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos tem-se:
e Realizar a caracterizagdo quimica das amostras estudadas;
e  Verificar estrutura das misturas na dire¢do da compactagao;

¢ Identificar os minerais presentes nas misturas.

1.4 ESCOPO DA DISSERTACAO

Este trabalho foi desenvolvido na forma de dissertacio de mestrado, estando
dividido em sete capitulos conforme descrito a seguir.

O Capitulo 1 relata os aspectos gerais da pesquisa contendo justificativa e
objetivos. O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica sobre a mineracdo e meio ambiente,
enfocando sobre sua importancia para o desenvolvimento das atividades humanas, bem como
também os impactos ambientais gerados. O Capitulo 3 discorre sobre pavimentacdo, materiais
utilizados para a confeccdo das camadas de sub-base e base e ensaios de campo utilizados
para 0 monitoramento pds-construcdo, bem como as caracteristicas do trecho experimental
estudado. O Capitulo 4 relata sobre os aspectos gerais de viabilidade econdmica e estimativa
de custos na pavimentacdo. O Capitulo 5 apresenta a metodologia aplicada nesta pesquisa. O
Capitulo 6 apresenta e discute os resultados obtidos nos ensaios de campo, ensaios
complementares e na andlise de estimativa de custos. O Capitulo 7 discorre a respeito das

conclusdes obtidas, as consideragdes finais e apresenta sugestdes para pesquisas futuras.
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CAPITULO 2
MINERACAO E MEIO AMBIENTE

Neste capitulo serdo abordados alguns topicos e aspectos ambientais em relacao as

atividades mineradoras bem como a rela¢do das pedreiras com o meio ambiente.

2.1 IMPORTANCIA DOS AGREGADOS

No contexto do desenvolvimento urbano, o processo de concentragao demografica
se por um lado estimula a queda do consumo per capita de energia, por outro expande a
intensidade de consumo de materiais de emprego imediato na construcao civil, cuja produgdo
e distribuicdo pode oferecer sérios impactos em termos de consumo de energia e de geragcdao
de residuos diante a inexisténcia de zoneamento adequado, que favoreca uma estrutura de
producdo e de logistica de grande eficicia (CALAES et al., 2007).

No Brasil, devido a disponibilidade de rocha dura na maioria de suas regides
metropolitanas, as unidades produtoras de brita tendem a se localizar mais préximas ao
mercado. Por outro lado, devido a deficiéncia das politicas de uso e ocupacdo do solo,
verificam-se freqiientes conflitos de localiza¢do pelo avango desordenado da urbanizagdo, a
medida que ocorre o esgotamento das unidades produtoras (CALAES et al., 2007).

Evidencia-se, entdo, a necessidade de racionalizar métodos operacionais e de
planejamento e gestdo, objetivando desenvolver processos de producdo e aperfeicoar
produtos, de forma a atenuar os impactos negativos e as atuais economias associadas a
atividade produtiva. Os agregados para industria da construcdo civil s@o os insumos minerais
mais consumidos e conseqiientemente, 0os mais significativos em termos de volume produzido
no Brasil e no mundo.

De acordo com o udltimo Anudrio Minerario Brasileiro do ano de 2006 (DNPM,
2006), no pais havia 2.641 de minas. Deste total, 130 minas eram de grande porte, 625 de
médio porte e 1.886 de pequeno porte, ou seja, 71,4% do total. Operam na modalidade a céu
aberto 2.597 minas, 41 subterrineas e 3 mistas. Nos empreendimentos mineiros de grande
porte, em 2006, predominaram minas com escala de produgao de até 3 milhdes de toneladas e
acima de 1 milhdode t/ano, ou seja, 58,8% do total. Trata-se do segmento que oferece um
maior nimero de substancias minerais, com forte presenca no minério de ferro, calcario e

rochas britadas.



32

A Industria Extrativa Mineral brasileira € bastante diversificada. Ha pelo menos 55
minerais sendo explorados atualmente no Brasil, cada qual com uma dindmica de mercado
especifica ou singular. Sabe-se que a mineracdo foi historicamente relevante como fator de
atracdo de contingentes populacionais para a ocupagdo do interior do territério brasileiro e,
ainda hoje, ¢ um vetor importante para o desenvolvimento regional. Dada a rigidez locacional
que a caracteriza, pois ndo se pode mudar o lugar que a natureza escolheu para as jazidas, seu
impacto econdmico cresce na medida em que sdo identificas minas em regides de baixa
densidade demografica, com atividades produtivas pouco diversificadas (NEVES; SILVA,
2007).

A industria brasileira de agregados (areia e brita) tem apresentado nos tultimos
anos um incremento na producdo de 200 milhdes de toneladas/ano e ja ultrapassa a producdo
de minério de ferro. Além disso, a exploracdo de agregados € atualmente uma das atividades
extrativas mais importantes do setor mineral brasileiro pelo volume produzido de 155 milhdes
de m*/ano de areia e 107 milhdes de m*/ano de brita, pelos empregos gerados e pelo enorme
efeito multiplicador que produz na economia (CALAES et al., 2007).

De acordo com o DNPM (2001), a participacdo dos tipos de rochas utilizados na
producdo de pedra britada € a seguinte: granito e gnaisse — 85%; calcério e dolomito — 10%;
basalto e diabdsio — 5%. O nimero de empresas que produzem pedra britada é da ordem de
660, sendo a maioria de controle familiar, e sdo responsaveis por cerca de 20.000 empregos
diretos e 100.000 indiretos. Do total das pedreiras, 60% produzem menos que 200.000 t/ano
por unidade; 30% produzem entre 200.000 t/ano e 500.000 t/ano e 10% produzem mais que
500.000 t/ano (VALVERDE, 2007).

O maior mercado consumidor de rocha britada no pais permanece sendo Sao
Paulo. O Rio Grande do Sul e Santa Catarina elevaram sua participagao relativa, deslocando
os mercados de Minas Gerais e do Rio de Janeiro, os quais entre 2003 e 2006 ocupavam
alternadamente a segunda e a terceira posi¢do. Os valores de produ¢do declarados no RAL
ano-base 2007 para a rocha britada beneficiada indicam um crescimento acumulado de 46% e
de 31%, respectivamente, sobre o ano base de 2005 para os estados de Santa Catarina e Rio
Grande do Sul. Em Santa Catarina, a producdo de rocha britada elevou-se em 1,8 milhdo de
m’ em relacdo a 2005. Para o pais, considerando o ano base de 2005, o valor declarado no
RAL em 2007 cresceu 13%. Parte significativa do crescimento da rocha britada em Santa
Catarina deveu-se as obras de duplicacdo da BR 101. Setorialmente, em 2007, a constru¢ao
civil demandou 66% do consumo de rocha britada beneficiada, a constru¢io/manutencao de

estradas 15%, a pavimentacdo asfdltica 4% e os artefatos de cimento 3,5%. O setor de
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constru¢do civil absorveu 46% da rocha britada bruta, seguido pelo setor de
constru¢do/manutencdo de estradas com 22% e pavimentagdo asféltica 7% (LA SEMA,
2008).

Em termos de reservas com potencial de exploracdo, o Estado de Sao Paulo
responde por cerca de 20,73%. Outros importantes estados em termos de reservas nacionais
sdo Minas Gerais (23,51%), Rio de Janeiro (9,66%), Bahia (6,68%) e Goias com 3,90% de
reservas. Quando esses valores correspondem a quantidade produzida, ocorre uma pequena
diversificacdo em relacdo as maiores reservas. No entanto, o estado de Sao Paulo ainda
continua com a maior produtividade (35,53%), Minas Gerais (10,0%), Rio de Janeiro
(8,16%), Parana (5,61%), Rio Grande do Sul (4,74%), Santa Catarina (4,60%) e Goias com
4,36% (DNPM, 2006).

Em nivel mundial, o Brasil ocupa o primeiro lugar na produ¢do de minério de ferro
e de nidbio, segundo lugar na producao de cassiterita e terceiro lugar na produgdo de bauxita e
manganés. Estes ndmeros trazem ao pais uma posi¢do considerdvel no cendrio mundial
(CAMPOS; FERNANDES, 2007).

O termo agregados para a construgao civil, conforme o Departamento Nacional de
Producdo Mineral (DNPM, 2001), é empregado no Brasil para identificar um segmento do
setor mineral que produz matéria-prima mineral bruta ou beneficiada de emprego imediato na
industria da construgdo civil, que sdo basicamente a areia e a rocha britada. O termo “emprego
imediato na constru¢do civil”, que consta da legislacdo mineral para definir uma classe de
substancias minerais, ndo € muito exato ja que nem sempre sao usadas dessa forma e muitas

vezes entram na composi¢do de misturas, tais como o concreto.

2.2 CARACTERISTICAS GERAIS DA MINERACAO NO BRASIL E OS IMPACTOS
NO MEIO AMBIENTE

A mineracdo € conceituada como sendo a a¢do de descobrir, avaliar e extrair as
substancias minerais Uteis existentes no interior ou na superficie do planeta Terra. Todas as
operacdes que envolvem a mineracdo de rocha britada comportam quatro etapas distintas,
sendo elas: a prospec¢do, a exploracdo, o desenvolvimento e a lavra. A prospecc¢ao € a etapa
da descoberta de ocorréncias minerais, através de pesquisa bibliogréficas, levantamentos
geoldgicos j4 existentes, imagens de satélites, ortofotos (imagens fotograficas baseada num

modelo digital do terreno) e outros (FRAZAO, 2007).
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A etapa de desenvolvimento compreende todos os trabalhos necessdrios ao
aproveitamento industrial da jazida mineral, como: a abertura de estradas, a implantacdo de
estruturas de apoio (oficinas, portarias, escritérios, banheiros, refeitério, almoxarifado,
outros); a implantacdo de estruturas de controle (diques, barragens, sistemas de drenagem,
etc) e outros (FRAZAO, 2007).

Por fim, a lavra € definida como o conjunto de operacdes necessdrias para O
aproveitamento industrial da jazida até o seu beneficiamento, e efetuada de modo nao
predatdrio, isto €, respeitando as Normas Reguladoras de Mineracao e as leis de seguranga e
meio ambiente (FRAZAO, 2007).

A mineracdo € um dos setores bdsicos da economia do pais, contribuindo de
forma decisiva para o bem estar e a melhoria da qualidade de vida das presentes e futuras
geragoes, sendo fundamental para o desenvolvimento de uma sociedade equanime, desde que
seja operada com responsabilidade social, estando sempre presentes os preceitos do
desenvolvimento sustentdvel (FARIAS, 2002).

A mineracdo desempenha um papel social e econdmico muito importante no pais.
Sob o aspecto de economia, a atividade de extracdo é responsdvel por 3% do Produto Interno
Bruto brasileiro (PIB). Este valor sobe para aproximadamente 26% quando se considera as
etapas de transformacdo do bem mineral, sendo produto de base para setores como:
siderurgia, metalurgia, inddstria cerimica, petro-quimica, cimenteira, quimica e outras. Se
forem consideradas as etapas subseqiientes de producdo, onde encontram-se as industrias
automobilisticas, eletroeletronicas e de eletrodomésticos, e o setor da construgdo civil, a
participacdo chega a aproximadamente 40% na economia nacional (CAMPOS;
FERNANDES, 2007).

Analisando a produgdo especifica de agregados, esta vem aumentando
consideravelmente a partir da década de 60, exceto no periodo entre 1997 a 2003, devido a
crise que se abateu na construgdo civil. Entretanto, atualmente, vé-se um aquecimento neste
setor, principalmente nas grandes metropoles. Destaca-se a Regido Metropolitana de Sao
Paulo como o maior mercado consumidor de agregados do pais (CAMPOS; FERNANDES,
2007).

Embora o setor de produ¢do de agregados para construcao civil possua uma grande
importancia econdmica para o pais, a mineracdo como atividade potencialmente poluidora,
altera profundamente o meio ambiente onde se encontra inserida, gerando ainda uma série de
residuos que acabam sendo depositados em bancas dentro da propriedade dessas empresas,

constituindo assim em 4reas com passivo ambiental (ARAUJO, 2008).
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Ao conjunto de efeitos nao desejados oriundos das atividades desempenhadas pela
mineracdo di-se a denominacdo de externalidades. Algumas dessas externalidades sao:
alteracdes ambientais, conflitos de uso do solo, depreciacdo de imdveis circunvizinhos,
geragdo de dreas degradadas e transtornos ao trafego urbano. Estas externalidades geram
conflitos com a comunidade, que normalmente tém origem quando da implantagdo do
empreendimento, pois o empreendedor ndo se informa sobre as expectativas, anseios €
preocupacdes da comunidade que vive nas proximidades da empresa de mineracao (BITAR,
1997).

No Brasil, os principais problemas oriundos da mineracdo podem ser englobados
em quatro categorias: poluicdo da dgua, polui¢do do ar, polui¢do sonora e subsidéncia do
terreno (FARIAS, 2002).

Bacci, Landim e Eston (2006) realizaram um estudo inerente ao levantamento dos
impactos gerados por pedreiras em dreas urbanas. Os autores apontaram em seu trabalho que
os impactos adversos mais significativos estio relacionados ao uso de explosivos no desmonte
de rocha, os quais podem estender-se para dreas fora do dominio da pedreira, afetando,
principalmente, a regido circunvizinha. Neste mesmo estudo, os autores puderam identificar e
listar os principais aspectos € impactos ambientais gerados em empresa mineradora, sendo
eles: poluicdao do ar, contaminacido do solo e dos cursos d’dgua, danos as instalagdes civis,
perda /danos a integridade fisica e utilizag@o de recursos naturais indevidos.

De acordo com Dias (2001), os impactos da mineracdo em drea urbana sobre o
meio antrépico reveste-se de especial importancia devido ao alto grau de ocupacgdo urbana,
que sdo agravados face a proximidade entre as 4reas mineradas e as dreas habitadas. E o caso
dos impactos visuais, resultantes dos altos volumes de rocha e solos movimentados e as
dimensdes da cava ou da frente de lavra. O desconforto ambiental pode ser sentido mesmo
quando as emissdes estiverem abaixo dos padrdes ambientais estabelecidos. Os impactos
causados sobre a saude, por outro lado, dificilmente ocorrem quando estes limites sdo
respeitados.

No Brasil, ja estd sendo desenvolvida uma politica para resolver os problemas
gerados por estes empreendimentos. Esta politica se baseia no fato de que esses problemas
ambientais sejam minimizados através da exigéncia pelos Orgdos responsdveis do meio
ambiente do estudo da avaliagdo de impactos ambientais.

A lei federal n° 6938, que estabeleceu a Politica Nacional do Meio Ambiente,
instituiu como um dos seus instrumentos a Avaliacio de Impacto Ambiental (AIA).

Posteriormente, o decreto n° 88351, que disciplinou a lei, vinculou a utilizacdo da avalia¢do
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de impacto aos sistemas de licenciamento de atividades poluidoras ou modificadoras do meio
ambiente, e estabeleceu que “o estudo de impacto ambiental serd realizado por técnicos
habilitados, e constituird o Relatério de Impacto Ambiental - RIMA”.

Anos apds o estabelecimento da Politica Nacional do Meio Ambiente, surge
através da resolucdo n° 001, de 23 de janeiro de 1986, um meio legal estabelecendo as
definicOes, as responsabilidades, os critérios basicos e as diretrizes gerais para O uso e

implementagdo da avaliacdo de impacto ambiental. De acordo com a referida resolucao:

“considera-se impacto ambiental qualquer alteragdo das propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do meio ambiente causada por qualquer forma de matéria ou
energia resultante das atividades humanas que direta ou indiretamente, afetam: (I) - a
saude, a seguranca e o bem-estar da populagdo; (II) - as atividades sociais e
economicas; (III) - a biota; (IV) - as condi¢des estéticas e sanitirias do meio

ambiente; e (V) - a qualidade dos recursos ambientais”. (CONAMA, 1986)

Contudo, a partir da década de 90, a mineracdo de agregados, principalmente a de
brita nas regides metropolitanas, tem feito esforcos para acompanhar as demandas atuais da
legislagdo ambiental, principalmente com a adocdo da licenca de operagdo, incorporando ao
processo produtivo o gerenciamento ambiental no planejamento do empreendimento com a
correta aplicagdo das técnicas de lavra e a adequagdo a determinados parametros, bem como a
recuperagdo das dreas. (SINTONT', 1994 apud FARIAS, 2002).

Aratjo (2008) ressalta que um aspecto relevante no processo de minimizagao dos
impactos ocasionados pela atividade de mineragdo: a procura de uma destinacdo adequada
para os residuos sdlidos gerados pelo mesmo. Dessa forma, € oportuno que ocorra o
aproveitamento dos rejeitos das atuais pedreiras ja instaladas, para que eles possam ser
destinados como um material de valor econdOmico e ambiental, visando dessa forma
maximizar os agregados produzidos nas pedreiras e sanar as principais externalidades geradas
por essa atividade.

De acordo com o Anuario Minerario Brasileiro do ano de 2005, o estado de Goias
conta com 38 municipios com potencialidade de reservas e producdo de agregados. Neste
contexto, o panorama do mercado de agregados para a construcao civil no Estado de Goias,

segundo o Sindicato das Empresas de Brita e Argila do Estado de Goids e Industrias

" SINTONI, A. A mineracdo no cendrio do municipio de Sdo Paulo: mercado e novas tecnologias. In: 1
Encontro de Mineragdo no Municipio de Sido Paulo. Anais... Sdo Paulo: Secretaria das Administracdes
Regionais da Prefeitura do Municipal de Sdo Paulo, 1994. p. 31-42.
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(SINDIBRITA, 2007), demonstra que a demanda por brita ndo se alterou em 2004 e 2005. Em
2006, como conseqiiéncia da recuperacdo do setor de construcdo civil, a demanda por brita
aumentou, o que também provocou uma variagdo nos precos.

Em Goiania, a maioria das pedreiras localizadas em sua regiio metropolitana
exploram a rocha conhecida como micaxisto. Os micaxistos sdo rochas metamorficas de
estrutura com xistosidade acentuada, formadas por uma composi¢do quimica pelitica,
essencialmente, por quartzo e mica (muscovita ou biotita), podendo conter feldspato,
granadas, estaurolite, silimanite e horneblenda (TERRAZ, 2007 apud ARAUJO, 2008). No
processo de beneficiamento da rocha e britagem do agregado ocorre a lavagem da brita,
gerando o residuo denominado de filer. Este residuo geralmente € disposto em depdsitos.
Observa-se que o acimulo desses residuos nos patios das empresas pode gerar inimeros
impactos ambientais, sendo que a depreciacdo da qualidade dos corpos d’4gua adjacentes as
areas de serviddo € um dos principais problemas levantados.

Silveira e Mendonca (2009), ao verificar os aspectos e impactos ambientais em
pedreiras de granito, descreveram que na maioria das empresas que realizam a extragdo de
rocha britada, a lavra é feita a céu aberto, em meia encosta, e as operacdes se iniciam com a
execu¢do do plano de fogo para desmonte primério (perfuragdo+detonacdo por explosivos),
que fragmenta cada trecho das bancadas da frente de lavra. Caso o material ndo esteja com
dimensdes adequadas para a entrada na planta de beneficiamento (fragmentos maiores que 1
metro), efetua-se o desmonte secundario, por fogacho, rompedores hidraulicos ou drop ball.
Em seguida, efetua-se o carregamento dos fragmentos rochosos com pds-carregadeiras em
caminhdes para alimentacdo dos britadores. Apds a britagem e a separacdo, os produtos sdao

conduzidos para a drea de estocagem nos pétios das empresas.

2.3 MINERACAO E EXPLORACAO DE BRITA NO ESTADO DE GOIAS

De acordo com o DNPM (2008), 31 substancias compdem o produto mineral
extraido do Estado de Goids. Neste item estdo: dgua mineral, 4gua termal, amianto, areia,
argila para ceramica vermelha, argila para cimento, brita, calcario agricola, calcdrio para
cimento, calcdrio para racdo, cascalho, caulim para ceramica branca, cobalto, cobre, diamante,

esmeralda, ferro, filito, fosfato, manganés, niébio, niquel, ouro, rochas de revestimento e

2 TERRA PLANETA “VIVO”. Rochas - metamorfismo. 2007. Disponivel em:
<http://domingos.home.sapo.pt/rochas_3.html >. Acesso em: 15 mai. 2007.
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ornamentais, siltito para ceramica branca, titinio e vermiculita e as classificadas em outras
substancias: argila para ceramica branca, prata, quartzo, e, finalmente, saibro. Destas
substancias, oito (niquel, cobre, fosfato, cobalto, amianto, ouro, niébio e brita, nesta ordem)
responderam por aproximadamente 94% do total, ficando os poucos mais de 4% restantes por
conta de outras 23 substancias. A Figura 2.1 ilustra a distribui¢do percentual das principais

substancias extraidas no Estado de Goias.

~ Niquel
46,84%

Cobre
15,78%

9.55%

Cobalto Fosfato
6.41% 8.99%

Figura 2.1 — Distribui¢do percentual das principais substancias minerais
extraidas no Estado de Goias (DNPM, 2007)

O produto mineral do Estado de Goids apresentou um crescimento em todos os
anos analisados, com destaque para 2007 em relacdo a 2006. Nesse periodo, houve um
acréscimo de 65,5%, reflexo do aumento dos valores dos metais, impulsionados pelo
crescimento do mercado interno e, principalmente, dos paises asidticos. Dos 131 municipios
que compuseram o Produto Mineral no Estado de Goids (considerando o Distrito Federal
como uma unidade de Goids para fins deste estudo) em 2007, apenas oito (Niquelandia, Alto
Horizonte, Barro Alto, Catalao, Minagu, Crixds, Ouvidor e Americano do Brasil, nesta
ordem) foram responsdveis por aproximadamente 92,9% do total, ficando os 7,10% restantes
por conta de 123 municipios. Destaca-se que os quatro primeiros municipios detiveram cerca
de 75% do valor da producdo mineral (DNPM, 2008).

De todos os municipios que compdem a estrutura, em termos de reservas,
destacam-se: Aparecida de Goiania (33.698.329 m’), Cocalzinho de Goids (42.692.407 m’),
Goiania (43.430.480 m’), Goianira (27.075.352 m’), Nova Veneza (10.468.248 m’), Padre
Bernardo (31.950.693 m3), Teresopolis de Goids (36.372.171 m’ ), 0 que demonstra a

potencialidade do estado em termos de volume a ser explorado.
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A comercializacdo de areia e brita se restringe a um raio limitado, devido aos
elevados custos de frete que oneram o produto final. Portanto, a comercializacdo desses
minerais fica restrita na regidao de extracdo ou para o abastecimento dos maiores centros
urbanos, que neste caso sao Brasilia e Goiania. Na Figura 2.2 pode-se verificar a distribui¢ao

dos principais municipios produtores e comercializadores de brita no Estado de Goids para o
ano de 2007.
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Figura 2.2 - Municipios produtores e comercializadores de brita e suas zonas de
influéncia de comércio (DNPM, 2007)
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O aquecimento da construgdo civil no estado também impulsionou outros setores,
principalmente os relacionados a exploracdo das matérias essenciais para o desenvolvimento
das atividades de extracdo de rocha para producdo de agregados para a construgdo civil. A
Tabela 2.1 mostra essa evolucdo entre os anos de 2003 a 2007, com destaque para o ano de

2007 com maior volume de producdo e comercializacao de brita.

Tabela 2.1 — Composicao de producdo e comercializacdo, produto mineral e indice de

crescimento para a brita no Estado de Goids (2003-2007)

Data Producao (%) Comercializacao (%) Produto (%)
(m3) (m3) Mineral
(R$)
2003 676.593 100,0 676.593 100,0 | 16.362.718,92 | 100,0
2004 1.107.132 163,6 1.107.132 163,6 | 22.801.275,79 | 1393
2005 1.883.695 2784 1.842.891 2724 | 42.401.549,06 | 259,1
2006 2.349.236 347,2 2.299.230 339,8 | 60.167.195,48 | 367,7
2007 2.846.681 420,7 2.703.352 399,6 | 60.353.744,65 | 368.,8

OBS.: Base de atualizagéio monetdria:31/12/2007. Délar de referéncia da época: 2003 (US$ 2,925), 2004 (US$
2,433), 2005 (US$ 2,175), 2006 (US$ 1,947), 2007 (US$ 1,948).

A producdo e a comercializacdo de brita tiveram um aumento de 320,7% e
299,6%, respectivamente, enquanto o produto mineral também teve um aumento expressivo
de 268,8%, reflexo também do aquecimento que o setor tem experimentado nos ultimos trés
anos.

A atividade das pedreiras pode ser identificada como uma estrutura industrial,
visto que abrange a exploracdo de diversos recursos minerais, utilizando metodologias
distintas de beneficiamento em suas linhas produtivas para obtencdo dos agregados,
envolvendo também vérios efeitos sobre o meio ambiente. Para esse estudo, sdo abordadas
apenas as jazidas de explorac@o a céu aberto, visto que esse tipo de exploragcao € o observado
para as pedreiras no eixo Goidnia-Brasilia (ARAUJO, 2008).

Em Goiania, a maioria das pedreiras a lavra de brita € feita a céu aberto, em meia
encosta, e as operacgdes se iniciam com a execucdo do plano de fogo para desmonte primario
(perfuracdo + detonacdo por explosivos), com altura das encostas variando entre 10 e 20
metros, de modo que no momento do desmonte das bancadas nio haja ultralangcamentos de

fragmentos de rocha durante a detonag@o, conforme pode ser observado na Figura 2.3.
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A extracdo da rocha € realizada por meio de detonacdes, marteletes e outras,
dependendo da situacdo da jazida. Na lavra da rocha, sdo compatibilizadas as caracteristicas
geomecanicas do elemento a ser lavrado com o processo produtivo, ou seja, as operacdes de
lavra devem atender os critérios de seguranca (estabilidade de taludes) e de producdo

(ARAUJO, 2008).

/10/2009

x

Figura 2.3 — Frente de lavra e bancada para detonag¢do

Os agregados artificiais sdo obtidos pela reducdo do tamanho de pedras,
geralmente por trituracdo em britadores. O processo necessério para transformar o material
de uma determinada jazida em agregado de qualidade satisfatério para o uso na constru¢io
civil pode ser simples ou complexo, a depender de uma série de fatores.

A escolha do equipamento e do layout das instalacdes de britagem e
peneiramento sdo elementos de mdxima importancia para a obtencdo do agregado a custos
mais reduzidos (SILVA, 2000). Apds a detonagio, efetua-se o carregamento dos fragmentos
rochosos com pés-carregadeiras em caminhdes, levando diretamente para a drea de britagem

conforme pode ser observado na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Preparacdo com pds carregadeiras para carregamento
dos blocos.

As operagdes de beneficiamento sdo puramente mecénicas e consistem em
esmagamento para a diminuicdo do tamanho e classificacdo em diferentes granulometrias.
Apods a britagem e a separacdo, os produtos sdo conduzidos para a drea de estocagem nos

patios da empresa, conforme Figura 2.5.

Figura 2.5 — Britador com os diferentes materiais ja beneficiados
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Existem basicamente quatro tipos de britas, com diferentes aplicagdes. A brita 0 é
utilizada na fabricacao de asfalto, lajotas, bloquetes, intertravados, lajes, jateamento de tineis
e acabamentos em geral. A brita 1 é o produto mais utilizado pela constru¢do civil, na
fabricacdo de concreto, com diversas aplicagdes como na constru¢cdo de pontes, edificacdes e
grandes lajes. As britas 2 e 3 sdo britas mais resistentes, voltadas para fabricacio de concreto,
principalmente em formas mais pesadas. Também é comercializado o p6 de pedra, muito
utilizado no assentamento de bloquetes, tubulacdes em geral, tanques, além de fazer parte na
composi¢do de concreto asféltico, substituindo com qualidade a areia de rio, sem danos ao
meio ambiente (ARAUJO, 2008).

No processo de beneficiamento da rocha e britagem do agregado, ocorre a
lavagem da brita, gerando o residuo denominado de filer. Este residuo geralmente é disposto
em depdsitos conforme mostrado na Figura 2.6. Atualmente, o filer ndo tem utilizacdo no
mercado e fica estocado nos patios das pedreiras, podendo causar impactos ambientais. De
acordo com o levantamento sdcio-ambiental levantado p6 Luz (2008), os principais impactos
ambientais sdo decorrentes do transporte e da manuten¢do dos depdsitos, onde o trabalhador
caso ndo utilize corretamente os equipamentos de protecdo individual podem sofrer a

exposicao de barulho e poeira.

Figura 2.6 — Depésito do filer (LUZ, 2008)
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CAPITULO 3

PAVIMENTACAO: CONCEITOS, MATERIAIS E AVALIACAO IN SITU

Neste capitulo serdo abordados alguns conceitos de pavimentagdo, materiais
comumente utilizados e aqueles considerados ambientalmente corretos, bem como
procedimentos existentes para a avaliacdo estrutural de pavimentos. Além disso, sdo
apresentadas as caracteristicas do trecho experimental executado no municipio de Goiania-

GO que também foi objeto de estudo neste trabalho.

3.1 CONSIDERACOES SOBRE PAVIMENTACAO

De acordo com Bernucci et al. (2006), pavimento é uma estrutura de mualtiplas
camadas de espessuras finitas, construida sobre a superficie final de terraplenagem, destinada
técnica e economicamente a resistir aos esfor¢os oriundos do trafego de veiculos e do clima, e
propiciar aos usudrios melhoria nas condi¢des de rolamento, com conforto, economia e
seguranga.

Segundo a norma brasileira de pavimentacdo NBR — 7207 (ABNT, 1982), o
pavimento € uma estrutura construida sobre a terraplanagem que tem por objetivo:

e Resistir os esforcos verticais;
e Melhorar condi¢des de rolamento (conforto e seguranca);
e Resistir esforcos horizontais permitindo uma superficie de rolamento durdvel.

De acordo com o manual de pavimentagdo do Departamento Nacional de Infra-
Estrutura e Transporte (DNIT, 2006), o pavimento € a superestrutura constituida por um
sistema de camadas de espessuras finitas, assentes sobre um semi-espago considerado
teoricamente como infinito, o qual é designado de subleito.

Os pavimentos sao divididos em dois grupos bdsicos, flexiveis e rigidos, havendo
uma terceira classificacio denominada de pavimentos mistos ou semi-rigidos. Sao
dimensionados de acordo com as cargas e intensidade de trafego que deverao suportar, sendo
o flexivel o de maior aplicacio nas vias urbanas e rodovidrias do Brasil através da
pavimentacgdo asféltica (PEREIRA, 2004).

Mais recentemente hd uma tendéncia de usar-se a nomenclatura pavimentos de

concreto de cimento Portland ou simplesmente concreto-cimento (Figura 3.1) e pavimentos



asfélticos (Figura 3.2) para indicar o tipo de revestimento do pavimento (BERNUCCI et al.,
2006).

Placa de concreto

Barra de transferéncia (metade isolada)
Imprimacao asfaltica
ou lona plastica

Juntas de retracao —\

Reservatorio do selante

5 'i‘l"d L. ] Sub—base 1 Il‘ ﬁ
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=

Figura 3.1 — Pavimento de concreto-corte longitudinal
(BERNUCCI et al., 2006)
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Figura 3.2 — Pavimento asféltico-corte transversal
(BERNUCCI et al., 2006).
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Além das classificacdes comumente utilizadas, ainda é possivel identificar dois
tipos de pavimentos, sendo eles: os compostos que sdo constituidos por pavimento flexivel e
rigido, sendo que a camada inferior consiste de placa de cimento Portland e a camada superior
de concreto asféltico; e o pavimento invertido que € constituido por uma sub-base cimentada,
uma base granular e revestimento de concreto asféltico (DANIELESKI, 2004).
Segundo Dias (2004), o perfil genérico de um pavimento é constituido das
seguintes camadas:
. Subleito: € o terreno de fundagdo do pavimento ou revestimento;
o Refor¢o do subleito: eventualmente pode ser necessdria esta camada em virtude de
deficiéncia de suporte do subleito;
o Sub-base: é a camada corretiva do subleito, ou complementar a base, caso nao seja
aconselhdvel construir o pavimento diretamente sobre o leito obtido pela terraplanagem;
. Base: € uma camada destinada a resistir e distribuir os esfor¢os verticais oriundos dos
veiculos;
. Revestimento: € a camada, tanto quanto possivel impermedvel, construida sobre a base,

que recebe diretamente a acao do rolamento dos veiculos.

3.2 MATERIAIS TRADICIONAIS

Observa-se que dentro da histéria de utilizagao de solos na pavimentacdo asfaltica
sempre houve dificuldade de padronizacdo entre a pratica e a teoria. Com a importag¢ao pelo
Brasil das normas americanas sobre pavimentacdo, os solos tropicais apresentavam
caracteristicas estruturais inferiores quando comparados com solos temperados. No entanto, o
que observa-se € que os solos tropicais sdo formados por intensa atividade intempérica, e isto
gera um material com caracteristicas peculiares € com comportamento, muitas vezes,
discrepantes daqueles preconizados pelas normas tradicionais.

Os solos das regides tropicais apresentam uma série de peculiaridades decorrentes
das condi¢des climéticas, sendo, portanto necessario se conceituar os solos de Peculiaridades
Tropicais, ou seja, os tipos genéticos de solos encontrados em regides tropicais. Dentro da
classificacdo dos solos, aqueles que apresentam propriedades peculiaridades e de
comportamento em decorréncia da atuacdo do processo geoldgico e ou pedoldgicos tipico das
regides tropicais umidas, dentre os solos tropicais, destacam-se os solos lateriticos e 0s solos

saproliticos. Os solos lateriticos sdo solos superficiais, tipicos das partes bem drenadas das
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regides tropicais Umidas resultantes de uma transformacao da parte superior do subsolo pela
atuacdo intempérica. Ja os solos saproliticos sdo aqueles que resultam da decomposi¢do ou
desagregacao in situ da rocha matriz pela acdo das intempéries (chuvas, insolacdo, geadas),
mantendo ainda de maneira nitida a estrutura da rocha que lhe deu origem (VILLIBOR et al.,
2000).

De acordo com Batalione (2007), solos tropicais sdo aqueles localizados em
regides do planeta de clima tropical, caracterizado por apresentar elevadas temperaturas, em
regides de alto indice pluviométrico, umidade elevada em contraste com clima seco. Contudo,
a sua denominagdo estd baseada nas suas caracteristicas de comportamento especifico
diferenciando dos solos tradicionais.

Os solos tropicais podem ser divididos em dois grupos distintos, sendo eles: os
lateriticos, mais intemperizados e mais desenvolvidos; e os solos saproliticos, menos
intemperizados € que possuem caracteristicas intrinsecas ao manto rochoso que lhe deu
origem (BATALIONE, 2007).

De acordo com Mesquita (2007), dentro da classificacdo dos solos, aqueles que
apresentam propriedades peculiares e de comportamento em decorréncia da atuacdo de
processo geoldgico ou pedoldgico tipicos das regides tropicais imidas sdo denominados de
solos tropicais.

Outra caracteristica dos solos lateriticos € a sua elevada permeabilidade, devido
principalmente ao desenvolvimento de agregados argilosos resistentes, mesmo depois da
imersdao em 4dgua. Quando compactados, verifica-se a variacdo da permeabilidade encontrada
ao longo da curva de compactacdo. As argilas lateriticas podem apresentar permeabilidade
elevada no ramo seco e as areias argilosas podem ser consideradas quase impermedaveis na
condicdo 6tima de compactagdo. No campo, prever corretamente a permeabilidade € muito
dificil pelo tipo de estrutura de compactacdo que é desenvolvida e pelo aparecimento de
trincas de contracdo por perda de umidade. Essas trincas sdo consideradas irreversiveis e
quando parte do solo seco é colocada em contato com a dgua podem aparecer novas trincas e
fissuras (MESQUITA, 2007).

A relevancia da utilizacdo dos solos em obras de pavimentos no Brasil foi
reconhecido na década de 30. No entanto, Nogami e Villibor (1990) relatam que a primeira
pista experimental foi construida na década de 50 na cidade de Campinas — SP, sendo
utilizado em larga escala em 1956, quando o estado de S@o Paulo utilizou o solo arenoso fino

lateritico em bases e sub-bases de pavimentos submetidos a baixo volume de trafego. Dias
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(2007) relata que essa enorme utilizacao ocorreu durante a administracdo estadual do Governo
Janio Quadros, entre 1956 e 1960.

Devido a adocdo de parametros, especificagdes e metodologias existentes em
outros paises, ja no principio da construcdo das rodovias no Brasil, inicialmente, os materiais
granulares foram utilizados para a execu¢do de camadas de base e sub-base em grande escala
e como conseqiiéncia, hoje estes jd nao sdo facilmente encontrados (REZENDE, 2003). No
estado de Goids, o material que sempre foi utilizado para a constru¢do de sub-base e base de
pavimentos foi o cascalho lateritico.

Rezende (2003), em seu trabalho de doutorado, destaca que os obstaculos
ambientais impostos pelos 6rgdos competentes para a exploracdo do cascalho, estdo crescendo
a cada dia, principalmente na concessdo de licencas especificas. O principal problema
advindo da extragdo € a capacidade de alterar de forma significativa a vegetacdo, o relevo e
até mesmo as caracteristicas do solo local. Outro aspecto mencionado consiste no fato de que
muitas vezes, quando sua exploracdo é concedida, o custo envolvido com a distdncia de

transporte entre a jazida e a obra torna-se elevado e até mesmo inviabiliza o empreendimento.

3.3 MATERIAIS NAO CONVENCIONAIS

Como tem existido dificuldade em se explorar os materiais granulares
tradicionalmente utilizados nas obras de pavimentagao, torna-se necessario avaliar a aplicagao
de outros materiais. Neste sentido, aparecem diversos tipos de residuos sélidos que estdao
sendo pesquisados, conforme descritos a seguir, que sdo considerados materiais nao

convencionais ambientalmente corretos.

3.3.1 Fosfogesso

A rocha fosfatica € um recurso natural vital e € a principal fonte de fésforo, um
dos nutrientes essenciais para as plantas, onde 90% do fosfato extraido € utilizado na
agricultura, principalmente na producao de fertilizantes soliveis. Os outros 10% sao usados
nas inddstrias médica e quimica. E comumente utilizado em complemento a alimentagdo dos
animais, detergentes, pesticidas, bebidas destiladas, cabeca de fésforo, polimento de aluminio,
madeira, filmes fotogrificos, pastas dentais, cosméticos, corantes téxteis, gasolina e 6leo
aditivos. A maioria do fosfato utilizado em fertilizantes sdo processados para serem

convertidos em produtos fertilizantes soluveis. Eles sao usados para produzir super fosfato
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simples, super fosfato triplo, nitro-fosfato e dcido fosférico (HsPO,), que € o material bésico
para a producdo de fertilizantes, tais como fosfato monoamonico, fosfato diamonico e os
adubos compostos de férmulas diferentes (KATAMINE, 2000).

O fosfogesso € um subproduto ou residuo soélido gerado pelas industrias de
fertilizantes fosfatados durante a producdo do 4cido fosférico H3POs. A sua denominagdao
indica sua origem industrial (fosfo) e seu componente principal (gesso). Esse subproduto é
sulfato de cdlcio (CaSO,) e, portanto, apresenta a mesma composicao do gesso natural.
Devido a sua abundancia e larga distribuicdo geografica, o gesso tem um valor econdmico
baixo e, em muitos casos, o seu valor no solo antes da exploracdo € praticamente zero. Em
face da competicdo econdmica com o gesso, o uso pratico do fosfogesso requer pesquisas
inovadoras e continuas (OLIVEIRA, 2005).

O fosfogesso é um residuo que tem atingido grande destaque ambiental e tem sido
estudado para aplicac@o na constru¢do rodovidria, principalmente devido a grande quantidade
acumulada deste residuo nas industrias que produzem fertilizantes agricolas (ARAUJO,
2008).

O crescente aumento da geracdo do residuo fosfogesso preocupa cada vez mais os
orgdos ambientais e os industriais, principalmente pelo fato de utilizar o acondicionamento
muitas das vezes ndo ambientalmente correto. Outra grande preocupacdo com os residuos
gerados pela exploracdo da rocha fosfitica € a liberacdo de elementos com composi¢dao
radiolégica. Mesmo que nao sendo consideradas significativas, ainda ndo se sabe o efeito da
exposi¢ao desses compostos ao longo do tempo. O uso desse passivo ambiental na constru¢cdo
civil pode contribuir com a minimizagdo da disposi¢do do mesmo em pilhas a partir de sua
adequada destinagdo (CANUT, 2006).

O actimulo destes rejeitos, altamente poluentes, estd atingindo niveis
preocupantes, comprometendo o meio ambiente e a qualidade de vida na regido. Ha, pois,
necessidade urgente de estudos para solucionar o problema da poluicdo ambiental, quer seja
através de uma melhor técnica de acondicionamento destes rejeitos, quer seja pela sua
utilizacdo como materiais alternativos na constru¢ao civil (CAJAZEIRAS; CASTILHOS
JUNIOR, 1999). A Figura 3.3, a seguir, ilustra um depésito de fosfogesso nas inddstrias

mineradoras das rochas fosfaticas.
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Figura 3.3 — Pilha de fosfogesso estocado em
Imbituba — SC. (CAJAZEIRAS; CASTILHOS
JUNIOR, 1999).

De acordo com os resultados desses mesmos autores, observa-se que até o
presente momento e comparados com as normas brasileiras de residuos sélidos, no que diz
respeito a sua utilizacdo na construgdo civil, pode-se concluir que ambientalmente esse
material pode ser utilizado como novo material de constru¢do civil. Comparagdes feitas com
fosfogesso analisado em outros paises mostram que esse material varia bastante sua
composi¢do, de acordo com a rocha do fosfato e o seu processo de exploracio empregado.
Portanto, recomenda-se analisar o fosfogesso antes de sua aplicagdo.

Canut (2006) observou que o comportamento de misturas contendo somente gesso
e outras com substitui¢do por fosfogesso, foram semelhantes, indicando a viabilidade do uso
do fosfogesso beneficiado como matéria-prima a ser utilizada na fabricagdo, por exemplo: de
pecas pré-moldadas; blocos de alvenaria; divisdrias; painéis acartonados e placas de rebaixo
de teto.

Oliveira (2005) observou que a resisténcia a compressdo simples, a rigidez e a
resisténcia a compressdao diametral da mistura de fosfogesso e cal sdo influenciados pelas
varidveis: condi¢c@o de ensaio, tempo de cura e teor de cal. Nesta mesma pesquisa, o tempo de
cura ap6s a compactacdo foi um fator importante no ganho de resisténcia a compressao
simples, resisténcia a tracdo por compressdo diametral e rigidez das misturas. Valores
determinados apds 30 dias de cura a 20°C de mistura de fosfogesso de 5% e 10% de cal
atendem aos limites preconizados pelas normas, podendo ser utilizados em base e sub-base de

pavimentos.
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Mesquita e Rezende (2007), avaliando a aplicacdo do fosfogesso na
pavimentacgdo, estudaram a utilizacdo de misturas solo fino tropical e fosfogesso nas seguintes
proporg¢des: 50% solo + 50% fosfogesso (Mistura A), 80% solo + 20% fosfogesso (Mistura
B), 20% solo + 80% fosfogesso (Mistura C). Apds o trabalho, pode-se observar que as
Misturas A e B apresentaram maior potencial de uso quando compactadas. No entanto, com
aumento do teor de fosfogesso na mistura ocorre diminui¢do no valor do peso especifico
aparente seco maximo e aumento no valor da umidade 6tima.

Quanto aos valores de California Bearing Ratio (CBR) ou Indice de Suporte
Califérnia (ISC) a Mistura B (20 % de fosfogesso) apresentou maior potencial de aplicagdo,
podendo ser utilizada em camadas de sub-base de pavimentos (CBR > 20%). A Mistura C
(80% de fosfogesso) ndo seria indicada para uma aplicacdo prética. O solo e a Mistura A
poderiam ser utilizados no maximo como refor¢o do subleito ou na construciao de aterros em
geral. Com relagdo a expansdao, nenhum material apresentou problema (MESQUITA;
REZENDE, 2007). As Misturas A, B e C, o solo e o fosfogesso, foram ambientalmente
classificados como, pertencentes a Classe II-A - N3ao inerte e Classe II - Nao Perigoso. Alguns
componentes apresentaram valores superiores aos limites especificados pela NBR-10004
(ABNT, 2004). No entanto, esta constatacdo nao impede o uso do fosfogesso, porque esses
elementos podem ser caracteristicos da rocha fosfatica de origem. Na realizacdo do
levantamento radiométrico, constatou-se baixa emanacdo de irradiacdo dos materiais
estudados. Assim, estas misturas ndo apresentam nenhum risco em sua utilizagao.

Rufo (2009), avaliando a possibilidade de aplicacdo de misturas de fosfogesso,
solo e cal na pavimentacdo, obteve amostras em nove composi¢des diferentes sendo elas: 90%
solo de Catalao-GO + 10% fosfogesso (Mistura 1); 80% solo de Catalao-GO + 20%
fosfogesso (Mistura 2); 70% solo de Catalao-GO + 30% fosfogesso (Mistura 3); 97% solo de
Catalao-GO + 3% cal calcitica CHIII (Mistura 4); 94% solo de Cataldao-GO + 6% cal calcitica
CHIII (Mistura 5); 91% solo de Catalao-GO + 9% cal calcitica CHIII (Mistura 6); 81,9% solo
de Catalao-GO + 9,1% fosfogesso + 9% cal calcitica CHIII (Mistura 7); 81,9% solo de
Catalao-GO + 9,1% fosfogesso + 9% cal dolomitica (Mistura 8); 84,6% solo de Goiania-GO
+ 9,4% Fosfogesso + 6% cal calcitica CHI (Mistura 9). Apds andlise em laboratério, pdde-se
observar que. para o solo de Catalao-GO em termos de CBR, o valor determinado foi inferior
a 20%. Neste caso, o solo poderia ser utilizado no maximo como refor¢o de subleito ou na
construgdo de aterros em geral. Com relac@o as misturas de solo-fosfogesso, verificou-se que
com os teores de 10% e 20% houve ganho de resisténcia do solo, sendo possivel a utilizacdo

das misturas 1 e 2 em sub-base de pavimentos. Ja para as misturas de solo-cal (Misturas 4, 5 e
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6) os valores de CBR aumentaram com a adi¢do de cal, possibilitando a sua utilizacdo na
confeccdo de camadas de sub-base de pavimentos, pois apresentam CBR acima de 20%. J4 a
Mistura 6 apresentou possibilidade de aplicagdo em bases de pavimento para vias de baixo

volume de trafego, por apresentar CBR superior a 60%.

3.3.2 Residuos de construcio e demolicao

Os Residuos de Construgdo e Demolicio (RCD), também denominados de
entulho, tém se tornado um dos alvos do meio técnico-cientifico, utilizando o0 mesmo como
agregado para inimeros usos. O residuo de construcdo e demolicio € um material
heterogéneo com caracteristicas varidveis, que dependem do tipo de obra, das técnicas
construtivas, da fase da obra, das caracteristicas socioecondmicas da regido, entre outros
fatores. A forma mais simples de reciclagem do entulho € a sua utilizagdo em pavimentagao
(base, sub-base ou revestimento primdrio) na forma de brita corrida ou ainda em misturas do
residuo com solo (ZORDAN, 1997). A eficiéncia desta pratica ja comprovada cientificamente
vem sendo confirmada pela utilizacdo da mesma por diversas administragdes municipais.

Apesar da Resolucdo CONAMA n° 307 de 2002 estabelecer as diretrizes, critérios
e procedimentos para a gestdo dos residuos da construcdo civil, nota-se que na maioria dos
municipios, a maior parte desse residuo € depositado em bota-fora clandestino, e quando
descartados em locais inadequados causam indmeros problemas sdcio-ambientais como:
enchentes, o assoreamento de cérregos e rios, o entupimento de redes de drenagem, os quais
podem ser provocadas pela ocupagdo humana préximo as margens dos cursos d’agua
juntamente com a disposi¢ao de entulhos o pré-aterramento dessas dreas, provocando grandes
conseqii€éncias ao meio ambiente e a saide humana (RESPLANDES, 2007).

Em 1984, foi pavimentada a primeira via de Sdo Paulo empregando agregados
reciclados de RCD com acompanhamento tecnoldgico da Prefeitura de Sdo Paulo e do
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas. Esta via € caracterizada por um baixo volume de trafego
e teve as camadas de reforco do subleito e de sub-base construidas com agregados reciclados.
Seu desempenho foi considerado altamente satisfatério na época. Em Belo Horizonte, os
agregados reciclados vém sendo utilizados desde 1996 na execugdo de revestimento primario,
refor¢co do subleito, sub-base e base de pavimentos. De 1996 até julho de 2001, foram
utilizadas quase 137.000 toneladas de material em 271 vias implantadas ou reconstruidas, em
um total de 400 km de ruas, aproximadamente. Na década de 90, deu-se inicio a instalagdo de

usinas de reciclagem no Brasil, mas ndo havia normalizacdo para o uso de agregados
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reciclados em pavimentacdo. Assim, em marco de 2002, a Prefeitura de Sdo Paulo publicou
sua propria especificacdo com o titulo de “Camadas de refor¢co do subleito, sub-base e base
mista de pavimento com agregado reciclado de residuos solidos da construcdo civil”
(MOTTA, 20009).

A aplicacdo nas camadas de base e sub-base de pavimentos € a utilizacdo
predominante para os agregados de RCD reciclados no Brasil e no exterior, pois sdao as
aplicacdes que exigem dos agregados menor qualidade (exigéncia quanto a variabilidade).
Assim, poucas especificagdes para os agregados sdo necessdrias, propiciando o emprego do
material com seguranga (ANGULO; JOHN, 2004).

Motta (2005) encontrou bons valores de resisténcia para a utilizagdo do agregado
reciclado de residuos da construgdo civil, sendo promissor como insumo na constru¢ao de
bases e sub-bases e reforco do subleito de vias de baixo volume de trafego, em substitui¢ao
aos materiais convencionais. Em alguns ensaios como os de Mddulo de Resiliéncia, os
valores apresentaram-se maiores que o minimo, e até acima do méximo no caso das misturas
dos agregados reciclados com os aglomerantes.

Ribeiro (2006) avaliou em seu trabalho o comportamento estrutural de um
pavimento executado utilizando o agregado reciclado na camada de base do mesmo no
municipio de Goiania — GO. Para essa avaliagdo, o autor realizou ensaios de campo do tipo
viga Benkelman, prova de carga sobre placa, penetrometro dindmico de cone (DCP) e
Pressiometro Pencel em dois periodos distintos (abril/2005 e janeiro/2006). Os ensaios de
deflexao utilizando a viga Benkelman mostraram um desempenho maior do pavimento para o
ano de 2006. Com os resultados do ensaio de DCP, aliados a correlagdes, foram obtidos
valores significativos de capacidade de suporte (CBR) variando entre 39,7% a 94,2% para
condic¢des saturadas, e de 43,1% a 99,3%, para condi¢des nao saturadas. Nos ensaios de prova
de carga, foram observadas redu¢des dos deslocamentos medidos no ensaio de um periodo
para outro, sendo estas mais significativa para as estacas situadas nos bordos do pavimento.
Por fim, nos ensaios de pressidmetro Pencel o autor observou uma semelhanga entre os
moédulos encontrados, verificando ainda a existéncia de anisotropia na camada de base e no
subleito, devido a compactacao.

Oliveira (2007) obteve valores de indice de suporte Califérnia e de mddulo de
resiliéncia correlaciondveis para utilizacdo de agregados reciclados em camadas de base e
sub-base de pavimentos flexiveis Nos ensaios de campo ap6s dois anos da agdo do trafego
sobre a pista experimental observou-se que a mesma nao apresentou defeitos superficiais

aparentes nem deformagdes que comprometessem a sua estrutura e funcionalidade, indicando
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assim, serem os agregados reciclados de residuos sélidos da construcao civil, apropriados

paro o uso em bases e sub-bases de estruturas de pavimentos.

3.3.3 Residuos ceramicos

Existem ainda diversos residuos sendo estudados para avaliar seu uso potencial
como material granular alternativo em obras de pavimentacdo. Dentre eles pode-se citar o
trabalho de Dias (2004), que avalia o emprego de residuos da fabricacdo de telhas ceramicas
em camadas de pavimentos de baixo custo, baseado em andlises de laboratério, onde realizou
a caracterizacdo do objeto de estudo e o submeteu ainda aos ensaios empregados na
pavimentagdo, como a metodologia tradicional, médulo de resiliente, deformagao permanente
entre outros. Os resultados dos ensaios de laboratério indicaram ser possivel a aplicacdo deste
material em misturas com solos lateriticos em camadas de pavimentos de baixo custo.
Apontou ainda, um ganho expressivo no valor do médulo de resiliéncia, chegando a atingir

288% acima do médulo do agregado.

3.3.4 Cinzas de carvao mineral

Aratjo (2008) destaca que um dos principais problemas ambientais causados por
empreendimentos que utilizam o carvdo mineral como fonte energética, é a producdo de
toneladas de cinzas no processo de geracdo de energia elétrica ou calorifera. Como sub-
produto da queima de combustiveis naturais, as cinzas de caldeiras tornaram-se um problema
para as empresas geradoras.

Para Machado® et al. (2004) citados por Aradjo (2008), também verificando a
potencialidade do uso desse residuo na pavimentacdo, testaram a resisténcia de misturas de
solo-cinza e o comportamento mecanico destas misturas compactadas, baseando sua
metodologia nos ensaios de Indice de Suporte Califérnia (ISC) e Resisténcia a Compressdo

Simples (RCS). Foi verificado o ganho de resisténcia com o tempo de cura de diversos

corpos-de-prova.

3 MACHADO, L.A.; MEDEIROS, I.; HIGASHI, R.R.; LIMA, T. L.; SILVA, V.M.; SPRICIGO, T

VEZZARO, L.C. Resistance test in soil/bottom ash aiming its aplicability in paving . In: International
Symposium on Pavement Recycling, 2005, Sao Paulo. Anais eletrdnicos do International Symposium on
Pavement Recycling [CD-ROM]. Sao Paulo, 2005. n.p.
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3.3.5 Escérias de usinas siderurgicas

A escoria de aciaria é um excelente material de construg¢do, principalmente
quando utilizado como material granular para camadas de pavimento rodovidrio, porém
apresenta a propriedade de ser altamente expansiva quando ndo estabilizada. Raposo (2005)
pode observar que a escoria de acidria deve sofrer algum tipo de tratamento com o objetivo de
reduzir a expansao, podendo desta forma ser utilizada em bases e sub-bases de pavimentos.
Nascimento (2003) pode verificar e comprovar a eficdcia do tratamento da escéria de aciaria
com hidratagdo didria, identificando o tempo de tratamento que possa ser efetivo para a
reducdo da expansibilidade volumétrica da escéria até niveis adequados para uso em
pavimentagdo. O estudo mostrou que a maioria das escérias de acidria pode ter sua
expansibilidade reduzida para valores menores que o limite definido pela norma vigente
(3,0%), num periodo de aproximadamente 18 dias. O tempo de tratamento que proporciona
seguranca de cura da escoéria (expansibilidade < 2,0%) ocorre com 44 dias, considerando que
as condi¢des de ensaio em laboratério sejam reproduzidas no campo.

Estudando a utiliza¢do de escdéria de acidria para utilizagdo em pistas de passeio
ciclistico, Peixoto e Padula (2009) notaram que a escOria, apds estabilizada e processada
industrialmente para segregacdo das fracdes metélica e ndo metdlica, pode ser usada como
agregado de concreto de cimento Portland. O uso da escoéria de acidria como agregado para
concreto do cimento Portland pode diminuir o custo em até 50% do preco do concreto usual.
A construcdo de ciclovias com o uso de escdria de aciaria certamente ¢ uma grande aliada da
sustentabilidade. Pois, por um lado tem-se o incentivo ao uso desse modo de transporte que
ndo causa polui¢cdo e por outro tem-se o uso de rejeito na constru¢do dessa via tdo importante

para a melhoria da mobilidade da populagao.

3.3.6 Residuos de pedreira

Diversos autores vém desenvolvendo estudos com o intuito de encontrar
tecnologias que facilitem o aproveitamento dos finos de pedreiras. Com esses trabalhos
esperam tanto reduzir os impactos ambientais ligados a sua destinacdo quanto promover um
emprego economicamente rentdvel, ambientalmente correto e tecnicamente vidvel desse
material (PISSATO; SOARES, 2006).

Rezende (1999) e Vale (1999) avaliaram a utiliza¢do do expurgo de uma pedreira

do Distrito Federal na camada de base de um pavimento flexivel. Foram feitos ensaios em
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laboratério de caracterizagdo, compactagdo, CBR, expansao e triaxial ciclico e este material
foi utilizado num trecho experimental localizado na rodovia DF-205 Oeste. O uso do material
mostrou-se bastante vidvel economicamente.

A utilizacdo de finos de pedreira agregado ao solo para ser usado nas camadas de
base e sub-base tem alcancado igualmente um destaque no meio cientifico, visto a
necessidade de se achar uma utilizacdo vidvel para esse residuo. Aradjo (2008) e Luz (2008)
estudaram a possibilidade de utilizacio de finos de pedreiras de micaxisto da regidao
metropolitana de Goidnia em bases e sub-bases de pavimentos de baixo trafego.

No estudo feito por Luz (2008), especifico sobre a utilizacio do residuo
proveniente da lavagem da brita (filer) em pavimentagdo, pode-se observar que:

e A utilizacdo de solo-filer como camada de base e sub-base em substituicio aos materiais
tradicionais, apresentou respostas de comportamento mecanico adequadas para a aplicacdo em
pavimentagdo, de acordo com as normas do Departamento Nacional de Infra-Estrutura de
Transportes. Isto € muito interessante sob o ponto de vista ambiental, j4 que jazidas naturais
de cascalho para aplicacao em pavimentagdo estdo cada vez mais escassas € com implicancia
de impactos ambientais sem precedentes sob o ponto de vista da sustentabilidade;

e Outro aspecto importante é que a utilizacdo do filer faz com que a problemética de seu
acumulo diminua e conseqiientemente sejam mitigados os passivos de seu armazenamento.

Ja Aratjo (2008) verificou que o residuo de pedreira, aqui denominado de p6 de
micaxisto, consiste naquele em que durante o processo de extracao ndo se faz a lavagem para
a retirada dos finos (filer). Ele possui viabilidade técnica para ser utilizado na estrutura de
pavimentos flexiveis. Foi observado o ganho de resisténcia quando do acréscimo desse
residuo ao solo tropical fino estudado. Dentre as porcentagens de residuo estudado, a
dosagem de p6 de micaxisto que apresentou melhor desempenho foi de 20%, sendo esta a
propor¢dao empregada na confeccdo da base do sub-trecho executado com esse material.
Contudo, sabendo que a dosagem de 30% também oferece condi¢des mecanicas para ser
empregada na execug¢do de sub-base, sobre o aspecto ambiental essa combinagdo de
dosagens torna-se mais eficiente, absorvendo um volume maior desse residuo.

Pesquisa semelhante foi desenvolvido por Batalione (2007), onde o mesmo
realizou um estudo sobre a utilizagdo de rejeitos finos de uma pedreira de granito nas
dosagens de 15%, 25% e 35%, a quatro solos tropicais da regido noroeste do estado de
Goias, visando a estabilizacdo desses solos por meio do emprego desse rejeito. Finalizando,

nos ensaios de campo o autor afirma que com a adi¢do de 15% do rejeito ao solo nas
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N

camadas do pavimento ndo gerou danos a sua estrutura, comprovando com isso a

possibilidade do seu emprego na pavimentacao.

3.4 MONITORAMENTO POS-CONSTRUCAO DE PAVIMENTOS

Os pavimentos sdo estruturas que em geral ndo apresentam ruptura subita, mas
sim deterioragdo funcional e estrutural acumuladas a partir de sua abertura ao trafego. A
parcela estrutural é associada aos danos ligados a capacidade de carga do pavimento. A
avaliacdo de pavimentos tem como conceitos associados: serventia, desempenho, geréncia,
restauracdo, manutenc¢do, reforco e reconstru¢do (BERNUCCI et al., 2006).

A avaliacdo estrutural de um pavimento pode ser feita por métodos do tipo:
destrutivo, semi-destrutivo ou nao-destrutivo. Um método destrutivo € aquele que investiga a
condicdo estrutural de cada camada que compde o pavimento por abertura de trincheiras ou
pocos de sondagem, permitindo recolher amostras de cada material até o subleito e realizar
ensaios de capacidade de carga in situ. Um método semi-destrutivo é aquele que se vale de
aberturas menores de janelas no pavimento que permitam utilizar um instrumento portatil de
pequenas dimensdes para avaliar a capacidade de carga de um pavimento, tal como o uso de
cones dindmicos de penetracao.

A avaliagdo mais adequada para ser feita em grandes extensdes de pistas e com
possibilidade de indmeras repeti¢des no mesmo ponto, de forma a acompanhar a variagao da
capacidade de carga com o tempo, € a que langa miao de medidas ndo-destrutivas,
representadas por medidas de deflexdo. De acordo com Bernucci et al. (2006), os
equipamentos utilizados em avaliacdes ndo-destrutivas (nondestructive deflection testing-
NDT) podem ser divididos em:

e (Carregamento quase-estatico: ensaio de placa e viga Benkelman, por exemplo;
e (Carregamento vibratério: dynaflect, por exemplo;
e (Carregamento por impacto: falling weight deflectometer (FWD).

Neste item serdo descritos com maior detalhe os ensaios que foram utilizados para
o monitoramento do trecho experimental estudado nesta pesquisa. Os ensaios de campo
foram: Prova de Carga Sobre Placa, Viga Benkelman e Penetrometro Dindmico de Cone

(DCP).
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3.4.1 Viga Benkelman

A utilizacdo de equipamentos deflectométricos na avaliagdo estrutural de
pavimentos teve inicio na década de 60 com a viga Benkelman. A partir de entdo, a viga
tornou-se uma valiosa ferramenta para avaliacdo estrutural

O ensaio de viga Benkelman permite avaliar as deflexdes no pavimento, sendo
estas deflexdes entendidas como os deslocamentos verticais que ocorrem no pavimento sob
condi¢des de trifego (REZENDE, 1999).

O ensaio da viga Benkelman normalizado pela ME 024 (DNER, 1994) consiste na
determinagcdo das bacias de deflexdes de uma camada do pavimento pelo efeito da
movimentacdo de um veiculo com carga padrao de 8,2 toneladas por eixo traseiro. Apés
diversas leituras realizadas com um extensdmetro preso a uma extremidade da viga, em
distancias fixadas que vao de 25 cm até no médximo 10 metros, calcula-se as bacias de
deflexdes e os raios de curvaturas do pavimento analisado.

Segundo Macedo (2003), durante a utilizacdo da viga Benkelman é necessario
adotar medidas para eliminar situacdes que provoquem distor¢des no levantamento

deflectométricos. Assim, deve se proceder da seguinte maneira:

e Verificar, pela manha, a pressao dos pneus;

e Ao lastrear o caminhdo, faze-lo com material seco e distribui-lo em toda a area da
cacamba ou carroceria. Cobri-lo permanentemente com lona;

e Verificar semanalmente a carga no eixo traseiro;

e Aferir a viga, no inicio das obras;

e Atentar para que o cursor do extensdmetro funcione livremente.

As leituras da viga sdo influenciadas por alguns fatores tais como condicdes
ambientais, formas de operacdo do ensaio e condi¢des de aplicacdo do carregamento. A baixa
velocidade de aplicacdo do carregamento influéncia na resposta viscoeldstica da camada de
asfalto. Assim sendo, qualquer variagdo no tempo de aplicagdo do carregamento pode alterar
de forma significativa os resultados, principalmente nos dias mais quentes (RODRIGUES?,

1995 apud REZENDE, 2003).

4 RODRIGUES, R.M. (1995). Projeto e Geréncia de Pavimentos. Instituto Tecnoldgico de Aerondutica — ITA,
Divisao de Engenharia de Infra-estrutura Aerondutica, Sdo José dos Campos, SP.
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3.4.2 Prova de Carga sobre Placa

De acordo com Rezende (2003) e Resplandes (2007) os ensaios com prova de
carga sobre placa sdo realizados sobre uma placa e tem por objetivo principal a determinacao
do comportamento da relacdo tensdo versus deformacdo. As cargas aplicadas produzem
pequenos recalques que representam parcelas do recalque eldstico e parcelas devido a um
aumento na massa especifica do solo, pois as provas de carga para fins rodovidrios raramente
atingem recalques que possam ser atribuidos a plastificagao do solo.

Rezende (2003) descreve que a carga pode ser aplicada em campo pela reacdo de
um caminhdo carregado ou pela reacdo de uma cargueira. De acordo com Quintanilha (2008),
o ensaio da-se de forma a colocar uma placa com didmetro conhecido, que ird distribuir a
pressao do carregamento. Entre a placa e o sistema de carregamento insere-se um macaco
hidriulico que tem a fun¢do de controlar a aplicacdo das tensdes. Este controle é, geralmente,
realizado por meio de um mandmetro calibrado. Uma outra alternativa mais precisa para a
leitura do carregamento é o uso de uma célula de carga colocada entre o macaco e o sistema
de reacdo, ou entre o macaco e a placa. As deformacdes sdo medidas através da colocagao de,
no minimo, trés deflectometros, sobre a placa. A tensdo maxima aplicada € de S0kN, com
intervalos de 5 e 10kN a cada 5 minutos. O resultado consiste em uma curva tensdo versus
deslocamento para uma pressao de 560 kPa (pressao padrao exercida pelos pneus dos veiculos

rolando sobre a superficie do pavimento).

3.4.3 Dynamic Cone Penetrometer (DCP)

De acordo com Roy (2007), o teste de DCP emergiu como um meio simples, mas
efetivo para caracterizar o comportamento dos materiais granulares utilizados em camadas de
pavimentos. O equipamento que € utilizado é uma versdo semelhante ao que se utiliza em
investigacdes geotécnicas. Primeiramente utilizou-se o DCP para investigacdes simples em
camadas de pavimentos, percorrendo um longo caminho desde o seu inicio para ganhar
aceitacdio mundial, o que ocorreu com Kleyn apés 1975 na Africa do Sul Os resultados
encontrados a partir do uso do equipamento permitem analisar a secdo do pavimento,
mostrando como se encontra distribuidas as camadas ao longo da secdo. A partir dos
resultados gerados pelo indice de penetracao (DN), € possivel estimar ou mesmo correlacionar
os valores de CBR e MR (mddulos de resiliéncia). Este mesmo autor apresenta uma série de

correlagdes diferentes das que iremos utilizar neste trabalho para a estimativa de CBR.
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Como método alternativo para a avaliagdo da capacidade de suporte de solos, tanto
na condicdo de subleito e corpos de aterro, quanto compondo camadas estruturais de
pavimentos, destaca-se o ensaio de DCP pela sua agilidade e simplicidade de operagdo,
garantindo a obten¢do de perfis de resisténcia confidveis, de forma rdpida e com custos
reduzidos (CARVALHO; VARTAMATTI, 2009).

O DCP € um instrumento que permite realizar ensaios de penetracdo dinamica em
estruturas de pavimentos cujas camadas sdo de materiais levemente cimentados, materiais
granulares ou solos. Consiste, geralmente, em uma barra de aco de 16 mm de didmetro, sendo
que em sua extremidade hd um cone de ago fixo com angulo de 60° e 20 mm de didmetro. Faz
parte também do equipamento, um martelo de aco com peso de 8 kg, que ao deslizar por uma
barra de 25 mm de diametro e uma altura de queda de 575 mm, introduz a barra de 16 mm
juntamente com o cone no solo (TERTULIANO5 et al., 2007 apud LUZ, 2008).

O principio de seu funcionamento consiste na penetracdo de uma haste, com a
ponta em forma de cone, sob a acdo de uma massa fixa que cai de uma altura também fixa
(REZENDE, 2003).

Existem diversos métodos para avaliar a condi¢do estrutural de um pavimento,
entretanto, a maioria necessita de equipamentos caros que, de forma geral, inviabilizam a sua
aplicagdo na maioria das prefeituras municipais brasileiras. A utilizacdo do DCP apresenta
inimeras vantagens, por ser um equipamento simples que apresenta grande mobilidade e
oferece resultados a baixos custos de aquisi¢do e operagdo. Diversas instituicdes tém utilizado
o DCP, tendo inclusive estabelecido correlagdes entre CBR e DCP, tanto em laboratério como
in situ, utilizando cones de penetracido de 30° e 60°, para solos e materiais granulares. Dentre
elas destacam-se o Transvaal Roads Department, da Africa do Sul e o Transport and Road
Research Laboratory, da Inglaterra (OLIVEIRA et al., 2009).

Existem diversos tipos de equipamentos que se diferenciam pela energia imposta
durante a cravacdo. O mais utilizado no Brasil é formado por uma haste de 195,0 cm de
comprimento, 16 mm de didmetro e com uma extremidade pontiaguda em forma de cone a
60° com 20 mm de diametro. A penetracdo no solo ocorre por meio de golpes sucessivos
através da queda de um peso de 8 kg deslizando ao longo da haste a partir de uma altura
constante de 57,5 cm. Durante o ensaio, ¢ medido o comprimento que a barra penetra no solo
para um determinado niimero de golpes e obtém-se um grafico que relaciona a profundidade

com o numero de golpes acumulados conhecido como curva DCP. Através desta curva,

5 TERTULIANO, D.C; OLIVEIRA, E.N.; ANDRADE, E. (2007). Aproveitamento de residuos de britagem na
pavimentagdo rodovidria. Trabalho Final de Curso. Universidade Federal de Goids. Goiania — GO. 81p.
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determina-se o chamado indice de penetracdo (DN) que corresponde a declividade das retas
existentes no grafico; a declividade das retas representa o indice de penetracio DN em
mm/golpe, o qual é obtido por meio da razdo entre a profundidade e o nimero de golpes
necessarios para penetrar até a respectiva profundidade (OLIVEIRA, 2007).

Uma vantagem da utilizacdo deste ensaio € a possibilidade de investigar o subleito
de forma econdmica, pois ndo requer grandes escavacdes ou perfuragdes, € em conseqiiéncia,
interfere muito pouco no fluxo de transito veicular. Pode ser caracterizado, logo, como um

ensaio semi-destrutivo (QUINTANILHA, 2008).

3.5 CARACTERISTICAS DO TRECHO EXPERIMENTAL ESTUDADO

Nesta pesquisa, um dos objetivos foi realizar o monitoramento pds-construcao de
uma pista experimental existente no municipio de Goiania que foi construida com quatro tipos
de materiais, sendo eles: solo + filer de pedreira, solo + brita 1, cascalho lateritico e solo + p6
de micaxisto.

A pista foi construida entre os meses de julho e agosto de 2007. O trecho do
pavimentado estd localizado na Rua Amélia Rosa, coordenadas 16° 37° 33,58” S e 49° 11°
50,75” W, bairro Sitio de Recreio Ipé, situado na regido nordeste de Goiania e possuindo uma
extensdo de 600 metros (Figura 3.4). Os aspectos construtivos foram determinados por Araijo

(2008) e Luz (2008).

Pointer’ 16°37'33.947 S 49°11'64.13° W

Figura 3.4 — Trecho experimental: (a) Mapa com a localizacio (ARAUJO, 2008).
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Ainda de acordo com Aratjo (2008) e Luz (2008), com os resultados obtidos em
laboratdrio, foram definidos os materiais e as condi¢cdes de aplicacdo dos mesmos na pista.
Com estes dados e conhecendo-se o trafego atual da via (N) igual a 5x10°, foi realizado o
dimensionamento do pavimento utilizando-se os métodos do extinto Departamento Nacional
de Estradas de Rodagem (DNER), atualmente denominado de Departamento Nacional de
Infra-Estrutura de Transportes (DNIT). Os métodos utilizados foram: método do DNER e
método da Resiliéncia. A sec¢do definida no dimensionamento estd apresentada na Figura 3.5.
Pelos métodos de dimensionamento, a espessura minima adotada para o revestimento de
concreto betuminoso usinado a aquente (CBUQ) ¢ 5 cm. No entanto, por uma questdo
executiva adotada pelo 6rgdo que executou a obra, foi considerada uma espessura de 3 cm
para o revestimento.

A construgdo desse trecho experimental foi realizada pela atual Agéncia
Municipal de Obras (AMOB), extinto Departamento de Estradas de Rodagem do Municipio
de Goiania (DERMU). O laboratério do AMOB também forneceu os resultados do ensaio de
CBR realizados com o material do subleito, sendo que o valor adotado para o projeto foi de

9,0%.

Figura 3.5 — Secio transversal do trecho experimental. (ARAUJO, 2008)

O pavimento € composto por 4 subtrechos, sendo que as suas caracteristicas sdao
descritas no Quadro 1:

Quadro 1 — Caracteristicas dos materiais utilizados no Trecho Experimental

Sub-Trecho Base Sub-base Energia de
compactacao
Solo+filer 30% filer + 70% solo 20%filer+ 80%solo Modificada
Solo+brita 1 30%brita + 70%solo 30%brita + 70%solo Modificada
Cascalho lateritico 100% cascalho 100% cascalho Intermediaria
Solo + p6 de micaxisto | 20% micaxisto+ 80%solo 30% micaxisto+70%solo Base modificada e
sub-base intermediaria
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De acordo com Luz (2008), o trecho experimental ndo contou com qualquer tipo
de dispositivo de drenagem. Isto ocorreu por falta de disponibilidade de recursos por parte do

orgdo executor da obra o AMOB. A Figura 3.6, demonstra a pista com os 4 sub-trechos.

7.0 m E 30

E29 g x/

Trecho
solo + pd
de
micaxist
o

E28

E 26

E 23

E24

E2
E22

E21

E 20

Trecho
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E I8

E 16

E 13
E 14 [600m
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E 12
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I E 04
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201 !
|
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Figura 3.6 — Trecho experimental em planta, localizando os sub-trechos
e as estacas para ensaio. (ARAUJO, 2008).
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A seqiiéncia de execucdo dos sub-trechos se deu em funcdo de alguns aspectos,
sendo eles:
1 — Para o sub-trecho solo-filer, a localiza¢do se deu em funcao da disponibilidade imediata e
do transporte do produto, bem como, a¢des de divulgacdo pela AMOB de parceria para a
construcdo de um sub-trecho local com material alternativo;
2 — Imediatamente apds a construcao do primeiro sub-trecho a execucdo se deu em func¢do da
disponibilidade do material na obra;
3 — No sub-trecho cascalho lateritico, ocorreu certo atraso em funcdo da liberacao da licenca
ambiental para a exploracio da jazida pelo 6rgao ambiental competente;
4 — Para o sub-trecho solo-p6 de micaxisto, a execu¢do do mesmo deu-se em funcdo da
disponibilidade do material pela pedreira da AMOB, e consequentemente sendo o dltimo a ser

executado em campo.

3.6 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS ESTUDADOS NO TRECHO
EXPERIMENTAL

De acordo com Araidjo (2008) o p6 de micaxisto (amostra 1) enquadra-se na
classe das areias pedregulhosas, contendo mais de 95 % de suas particulas retidas na peneira
n° 200. Para o solo estudado, é possivel afirmar que 0 mesmo enquadra-se na faixa de uma
areia argilo-siltosa. A amostra contendo 20% pd de micaxisto+80% solo (amostra 2)
apresenta comportamento similar ao do solo puro, também sendo caracterizada como uma
areia argilo-siltosa. Para a mistura contendo 30% p6 de micaxisto+70%solo (amostra 3) é
possivel observar uma mudanga significativa para as porcentagens de areia e silte,
correspondendo, dessa forma, a uma areia silto-argilosa. O cascalho estudado foi identificado
como um pedregulho arenoso com baixo teor de finos. A mistura contendo 30% brita 1+70%
foi definida como uma areia pedregulhosa argilosa. Para o solo (amostra 4) estudado foi
possivel observar que o mesmo enquadrou-se na faixa de uma areia argilo-siltosa. J4 Luz
(2008) determinou que tanto o filer como as misturas apresentaram caracteristicas areno
siltosas

As Figuras 3.7, 3.8 e 3.9 demonstram as curvas granulométricas dos materiais

caracterizados com e sem defloculante para o p6 de micaxisto, filer, solo e misturas.
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Figura 3.7 - Curvas granulométricas das amostras estudadas, com uso de defloculante

(ARAUIJO, 2008).
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Figura 3.8 - Curvas granulométricas das amostras estudadas, sem uso de defloculante

(ARAUJO, 2008).
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A Tabela 3.1 apresenta os resultados obtidos para massa especificas dos grdo, a
Tabela 3.2 demonstra os resultados dos limites de consisténcia, a Tabela 3.3 apresenta a
classificacdo SUCS e TRB. J4 a Tabela 3.4 apresenta os valores do ensaio de compactagado e a

Tabela 3.5 demonstram os resultados de expansdo e CBR.

Tabela 3.1 - Resultados do ensaio de massa especifica dos graos (LUZ, 2008; ARAUJO,
2008)

® « ® « ® ® feol|lte
: Z 2 2 Z Z 21231273
Propriedade g = v | g | Ew| Ew | 2w K S = &
< < | < | < < < |8 |g8

pg/cm3) 2,741 12,798 {2,776 12,825 | 2,968 {2,817 | 2,83 | 2,80

Obs: P = massa especifica dos grios.

Tabela 3.2 - Resultados dos ensaios de limite de consisténcia (LUZ, 2008; ARAUJO, 2008)

- ~ en < 7o) N + ol + o

E|E|E | E| E| E |&3|23

Propriedades | 2 2 2 2 Z 2 ;: ® ;: ®
EE| 2 5| 5| E |g%|&F

wi (%) - 129,6(29,134,3| 38,1 | 33,1 | 37 | 35
wp (%) - 121,2122,8(26,3| 31,7 | 25,7 | 23 | 22
IP (%) NP| 8463|180 7,1 | 74 | 14 | 13

Obs: w. = Limite de liquidez; w, = Limite de plasticidade; IP = Indice de plasticidade

Tabelq 3.3 — Classificacdo segundo SUCS e TRB das amostras estudadas (LUZ, 2008;
ARAUJO, 2008)

v [o\} en < w o t o t -
Classificacdo 2 2 2 2 2 RIS
E|E|E| E| E | E|Eg/Ee

< < < < < < | ]
TRB A-3|A-4|A-4|A-4|A-1-a| A-4 | A-6 | A-6
SUCS lsw | sc |sm|ML| GP | sc | ML | ML
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Tabela 3.4 — Resultados encontrados no ensaio de compactacao (LUZ, 2008; ARAUJO, 2008)

E. intermediaria

E. modificada

AMOSTRA Wot Yamax Yamax
(%) (kKN/m?) Woi (%) (kKN/m?)
Amostra 1 (residuo de pedreira) - - - -
Amostra 2 (20% residuo + 70% solo) 15,0 17,8 15,4 18,6
Amostra 3 ( 30% residuo + 70% solo) 15,4 18,5 13,5 18,8
Amostra 4 (solo) 18,8 17,4 17,7 18,4
Amostra 5 (cascalho) 9.8 19,8 10,5 19,6
Amostra 6 (30% brita 1 + 70% solo) 16,0 18,3 16,7 19,1
20% filer+80% solo 16,5 18,03 15,3 18,9
30% filer+70% solo 16,5 17,9 14,8 18,75

Obs: wy = umidade 6tima; Ygmax = peso especifico aparente seco maximo

Tabela 3.5 — Resultados encontrados nos ensaios de expansio e CBR (LUZ, 2008; ARAUJO,

2008)

AMOSTRA E. ir}termediéria E.~m0dificada
Expansao CBR Expansao CBR
(%) (%) (%) (%)

Amostra 1 (residuo de pedreira) - - - -
Amostra 2 (20% residuo + 70% solo) 0,02 40,0 0,03 52,9
Amostra 3 (30% residuo + 70% solo) 0,03 26,5 0,03 42,7
Amostra 4 (solo) 0,02 17,4 0,02 32,5
Amostra 5 (cascalho) 0,01 49,3 0,01 62,3
Amostra 6 (30% brita 1 + 70% solo) 0,02 45,3 0,02 56,2
20%filer+80%solo - 42,0 - 50,0
30%filer+80%solo - 30,5 - 60,0

Obs: CBR = California Bearing Ratio
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CAPITULO 4

ECONOMIA E ESTIMATIVA DE CUSTOS

Na histéria humana, o fator limitante para o desenvolvimento tem sido
predominantemente material. O principal problema ainda é o desenvolvimento econdmico,
isto €, s6 com a superacao desse fator limitante € que o homem poderd entrar numa nova fase
de sua evolugdo. Nessa luta, a engenharia sempre procura uma solu¢do tentando controlar e
dirigir as forcas fisicas e materiais da natureza, em beneficio do homem, sendo necessaria
considerar a economia para o estudo dos aspectos sociais de producao e distribui¢cdo. Portanto,
a engenharia busca a eficiéncia tecnoldgica e a econdmica procura a eficiéncia econdomica

(TOLEDO JUNIOR, 2007), sendo indispensavel que as duas linhas trabalhem em conjunto.

4.1VIABILIDADE ECONOMICA

Viabilidade econdmica é definida como um conjunto de técnicas, que permite a
comparacdo entre resultados obtidos nas alternativas possiveis de solucdo de um problema
possibilitando a tomada de decises de maneira cientifica (TOLEDO JUNIOR, 2007).

Hirschfeld (2000) define estudo de viabilidade econdmica de um empreendimento
como sendo o exame de um projeto a ser executado, a fim de se verificar sua justificativa
tomando-se em consideracdo os aspectos juridicos, administrativos, comerciais, técnicos e
financeiros.

A andlise de investimentos consiste em coletar as informacgdes e aplicar técnicas de
engenharia econdmica, considerando as taxas de custos de empreendimentos. A andlise de
viabilidade estd relacionada especificamente ao estudo de uma nova construcio e versa sobre
a comparacdo entre receitas e despesas de obra considerando o tempo decorrido. Se os
resultados apontam beneficios, o processo pode prosseguir; caso contrdrio, o projeto deve ser
reajustado (COSTA NETO; BRIM JUNIOR; AMORIM, 2003).

Parte-se do pressuposto de que a viabiliza¢do de qualquer negdcio comeca sempre
pelos aspectos econdmicos. Dentre as vdrias oportunidades, existe sempre a possibilidade de
se identificar a mais atraente para escolher a melhor — um empreendimento pelo qual se possa
cobrar um bom preco, receber rapido e que custe pouco. Tudo dentro de estimativas realistas
de venda e levantamento de custos confidveis. O que se busca inicialmente é basicamente o

lucro, o beneficio projetado para o futuro e alguma garantia de que sele serd realmente obtido,
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onde o preco devera ser maior do que o custo, e as receitas, ou entradas, deverdao ser maiores

que os gastos ou saidas (COSTA NETO; BRIM J IjNIOR; AMORIM, 2003).

Em estudos de viabilidade econdmica, a elaboracio do projeto é a acgdo
preparatéria para a busca de antever fatos, prever cendrios e criar modelos de acdo,
caracterizado por conter informacdes agrupadas racionalmente, unindo dados antecedentes e
previsdes que permitam conhecer e estimar resultados futuros, com subsidios ndo s6 para
solucionar problemas, como também para decidir sobre o investimento de recursos em
atividade economicas (CASTRO, 2002)

De acordo com Lima Janior (1993), a decisao de fazer um empreendimento deve
estar norteada em medidas de qualidade que possibilitem a caracterizacdo deste através de
modelos capazes de simular sua evoluc¢do. J4 Machion (2006) destaca que cabe ao planejador
zelar para que as distor¢des ndo assumam propor¢des que possam causar duvidas associadas
as informacdes extraidas do modelo a ponto de inviabilizar a tomada de decisdo. Isto ndo
significa que os modelos devam ser extremamente detalhados, pois quanto maior o nivel de
detalhamento, maior serd a quantidade de informacdes necessdrias a constru¢do do cendrio
que, numa situagao limite, pode inviabilizar a utilizagao do modelo para tomada de decisao.

De acordo com Baudson (2008), a avaliacdo econdmica de projetos de
investimentos tem por finalidade prover critérios objetivos para a tomada de decisdo,
baseados numa andlise ampla dos seguintes aspectos:

. técnicos: andlise da localizacao do empreendimento, das necessidades de infra-estrutura,
dos recursos materiais, de mao de obra, de producdo, tecnoldgicos, entre outros com o
intuito de se concluir sobre os possiveis custos necessdrios ao investimento e a operagao
do empreendimento;

. econdmicos: andlise, com base nas projecdes do fluxo de caixa (receita/custos), dos
resultados econdmicos referentes a liquidez, a rentabilidade e aos riscos do projeto;

o financeiros: andlise dos recursos disponiveis para serem aplicados nos projetos,
buscando-se o equilibrio na utilizagdo do capital préprio e de terceiros, ou seja, entre o
capital préprio e os empréstimos realizados junto as institui¢des financeiras;

. de risco: andlise das possiveis conseqiiéncias das decisdes dos investimentos e
financiamentos a serem realizados no projeto, de forma a se obter uma maior
compreensdo dos riscos envolvidos e um maior seguranga na tomada de decisao;

. intangiveis: andlise de fatores ndo quantificdveis, tais como: instabilidade politica,

regras econdmicas claras, opinido publica, impactos ambientais.
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Segundo Contador (2000), a decisdo sobre a viabilidade de um projeto demanda a
utilizacdo de critérios e regras para que este projeto possa ser aceito, ou, no caso de
comparacdo entre alternativas, além de aceitos, possam ser ordenados por preferéncia. Nao
ha, porém, um critério Unico, aceito por empresarios, acionistas, 6rgdos e instituicdes de
financiamento e pelo meio académico.

Souza e Clemente (2004) consideram o projeto de investimento como um esfor¢co
a ser realizado para elevar o nivel de informac¢ao (conhecimento) a respeito de todos os fatores
desejaveis e indesejaveis, de maneira a diminuir o nivel de risco do empreendimento.

Em qualquer estudo de um projeto particular de engenharia, surge mais de uma
alternativa tecnicamente vidvel. Uma andlise econOmica tornar-se-4 necessaria para avaliar e
determinar qual dos métodos alternativos de execucao € o mais vidvel. Os projetos devem ser
avaliados com base em seus fluxos monetarios, tais fluxos devem ser descontados de maneira
a atribuir-se um valor maior a produg¢do obtida no principio da vida do projeto, de que obtidas
em etapas posteriores e as despesas que se efetuarem mais cedo na vida do projeto, devem ser
consideradas menos desejaveis que as posteriores. A avaliagdo de um projeto deve ser feita
em termos da melhor alternativa e ndo em termos absolutos. Os projetos devem ser
formulados do cotejo de diversas alternativas, até que tenham sido esgotadas todas as op¢des
promissoras imaginaveis (TOLEDO JUNIOR, 2007).

A verificagdo da rentabilidade de um determinado projeto € utilizada diferentes
métodos de avaliagdo, sendo que estes tendem a enfocar, objetivamente a tomada de decisdes
por parte do investidor. Nos estudos de viabilidade econdmica sdo utilizadas técnicas de
engenharia econdmica fundamentada na matematica financeira. Além disso, para a utilizagdo
dos métodos de avaliagdo dos projetos que envolvam célculos trabalhosos e repetitivos, €
desejavel a aplicacdo de planilhas eletronicas ou aplicativos especificos de forma a
automatizar o processo envolvido (BAUDSON, 2008).

A grande maioria dos negdcios de construgdo civil exige o investimento de capital,
embora o preco seja, via de regra, superior aos custos, a receita entra no caixa bem depois da
necessidade de pagamento de despesas. Contratos de prestacao de servicos de construcao civil
por empreitada e incorporacdes imobilidrias quase sempre exigem que se coloque
antecipadamente uma quantidade de recursos para alavancar a sua produ¢do. Em suma,
quando a decisdo de investir estd baseada na disponibilidade de recursos, com objetivo de se
obter equilibrio das entradas e saidas, levando-se em conta os saldos a cada momento (fluxo

de caixa), trata-se de viabilizacdo financeira (LIMA J UNIOR, 1995).



71

4.2 VIABILIDADE ECONOMICA E ESTIMATIVA DE CUSTOS NA
PAVIMENTACAO

7z

A decisdo de se construir e pavimentar uma via terrestre € obtida a partir da
comparacdo entre os investimentos necessdrios a sua execucdo e os beneficios por eles
gerados. Basicamente, os dados de custo utilizados sdo os custos decorrentes da construg¢do, o
custo de operagdo e tempo de viagem e o custo de conservagdo. Tecnicamente, uma via pode
ser executada com diversos tipos de materiais. Contudo, deve-se escolher a alternativa técnica
que apresente os menores custos, onde devido a escassez de recursos, tem-se que otimizar
através da andlise de alternativas atendendo a aspectos técnicos econdmicos, financeiros,
sociais, politicos e ambientais (ALVARENGA, 2001).

Villibor et al. (2000) afirmam que o grande déficit de pavimentos urbanos
associados a falta de recursos financeiros levou a ado¢do por parte de algumas prefeituras de
todo o pais de pavimentos alternativos com custos inferiores aos tradicionalmente
empregados. Para o estudo econdmico de implantacdo de diversos tipos de pavimentos,
utilizando-se bases convencionais constituidas por materiais pétreos e bases de solo lateriticos
in natura e ou misturas com agregados, consideraram os seguintes itens:

e abertura de caixa;

¢ melhoria e preparo do subleito;

e execucdo de uma camada de reforco do subleito, com solo selecionado, na espessura de
15,0 cm;

e transporte do reforco numa distancia de 5 km;

e camada de base, na espessura de 15,0 cm;

¢ imprimadura e impermeabilizante e

e revestimento asféiltico, podendo ser Tratamento Superficial Duplo (TSD), tratamento
Superficial Triplo (TST), Macadame Betuminoso (MB) ou Concreto Betuminoso Usinado
a Quente (CBUQ).

Villibor et al. (2000) observaram que o custo de implantacio de um pavimento
convencional com base de macadame hidraulico e TSD € mais do que o dobro do custo de um
pavimento alternativo com base de Solo Argiloso Fino Lateritico (SAFL) e TSD. Para
revestimentos mais nobres e espessos, com os mesmos tipos de bases mencionadas
anteriormente, a diferenca de custos também € bastante significativa. Estes mesmos autores

concluiram que a adoc@o de pavimentos com solos lateriticos para vias de trafego muito leve é
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extremamente interessante € vantajosa, o que proporciona executar praticamente o dobro da
drea pavimentada com os mesmos recursos financeiros, quando da substituicdo de bases
convencionais por bases com solos lateriticos.

Para fins de programacdo das obras de pavimentacdo, integrando o projeto
executivo correspondente, deve-se dispor de uma estimativa de custos das obras, estabelecida
dentro de um nivel de precisdo compativel. Contudo, existem diversas fases definidas:
primeiramente devem ser detectados os problemas especificos que envolvem a obra e que se
refletirdo na estrutura dos estudos a serem compostos; em seguida, serdo entdo elaboradas
listagens de equipamentos, materiais € mao-de-obra que serdo utilizados na composi¢do dos
custos unitarios dos servi¢os, bem como constituidas as equipes para os servigos mecanizados
(DNIT, 2006).

Ainda de acordo com o DNIT (2006), os custos envolvidos em obras de
pavimentacdo podem ser: diretos e indiretos. Os custos diretos dizem respeito a remuneracao
dos fatores que podem ser diretamente atribuidos a execucdo de um determinado servigo.
Compreendem assim, os custos referentes a utilizacao de equipamentos e de materiais a serem
incorporados as obras. J4 os custos indiretos decorrem da estrutura da obra (e da Empresa),
nao podendo ser diretamente atribuidos a execu¢do de determinado servi¢o, onde envolvem as
seguintes parcelas: mobilizacdo de equipamento, corresponde ao transporte do equipamento
até o canteiro da obra (geralmente, entre 2,0% a 2,5% de custo direto de construgdo) e
administracao.

Lopes, Machado e Sousa (2002) estimaram o custo de estradas construidas em
florestas plantadas na regido Sudeste. Com este estudo pode-se verificar que os custos estdo
relacionados principalmente nas atividades envolvidas com: construcdo, levantamento
topografico; limpeza e terraplanagem; drenagem; e pavimentacdo (revestimento primério ou
asféltico). Com base nas atividades que fazem parte da construcdo tem-se: levantamento
topografico, limpeza e terraplanagem da faixa estradal, drenagem e pavimentacdo. A variagao
nos valores de custos de constru¢@o ocorreu, principalmente, em fun¢do do greide, da largura
e do tipo de revestimento da pista de rolamento. Nas estradas com pista dupla e pavimentacao
asféltica, este tipo de revestimento representou 90,8%, 89,3% e 87,8% dos custos totais de
constru¢do, quando em terrenos planos, ondulados e montanhosos, respectivamente. Nas
estradas com pista dupla e revestimento primdrio, este representou 55,3%, 43,0% e 35,3% dos
custos totais de constru¢do, quando em terrenos planos, ondulados e montanhosos,
respectivamente. Ja nas estradas com pista simples, o revestimento primdrio representou

51,6%, 40,1% e 32,7% dos custos totais, quando em terrenos planos, ondulados e
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montanhosos, respectivamente. Pode-se verificar que este decréscimo se deve ao aumento dos
outros custos de infra-estrutura, principalmente a drenagem.

De acordo com Alvarenga (2001), ao analisar a estimativa de custos na execugao
de base e sub-base de pavimentos com incremento de escoria de acidria em substituicdo a
brita graduada, a distincia de transporte entre o depdsito e a obra é o fator que mais encarece
a utilizacdo desse como material de base. Para a determinag¢do do custo correspondente ao
transporte até a obra, devem-se levar em consideracdo vdrios fatores como: peso especifico,
grau de empolamento do material a transportar, as caracteristicas geométricas e topograficas
das vias existentes entre o depdsito e o insumo e a obra, a capacidade de carga em peso e
volume dos veiculos utilizados no transporte, os volumes a transportar e as distancias a
transportar.

Ainda de acordo com Alvarenga (2001), a determinacdo da distancia em que a
utilizacdo da escoria de acidria leva vantagem financeira, em substituicdo da brita graduada na
base dos pavimentos pode ser estimada pela seguinte relacdo, quando de tem caso de
equivaléncia estrutural:

D= (Pb — Pe)/ Pt 4.1)
Onde:

D= distancia (km)
Pb= preco da brita na obra (R$)

Pe= pre¢o da escdria na siderurgica (R$)

Pt= preco do transporte da escoria até a obra (R$/m’ km)

Ao simular o prego, utilizou-se o caso de Volta Redonda como exemplo, obtendo
que a distancia competitiva da escoria de aciaria em compara¢do com a brita na constituicdao
da base de pavimentos na regido do entorno do municipio se dava:

Pb=R$ 25,00 /m’

Pe= R$ 3,60/m’
Pt=R$ 0,18/m’km
D= (25,00 - 3,60) 0,18
D=118,9 km

Sendo assim, a distdncia mais competitiva da escdria de acidria em relagdo a brita
se dava em uma drea de 118,9 km de circunferéncia. Assim, foi tracada uma circunferéncia
com o centro de Volta Redonda. De todas simulagdes realizadas Volta Redonda (30 km),

Barra do Pirai (70 km), Vassouras (90 km), Angra dos Reis (120 km) e Trés Rios (140 km),
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pode-se observar que empreendimentos realizados até 120 km de distancia do bota fora de
aciéria, a utilizacdo desta seria a mais vantajosa que a da brita como material de base de
pavimento. Além de ter o custo financeiro menor que os agregados utilizados nas bases de
pavimentos, a utilizacdo de escdria de aciaria gera economia de dificil mensuragdo, que € a
referente a protecdo ambiental.

De acordo com Giessen, Kladianos e Yong (2009), os custos de constru¢do de
auto-estrada estdo subindo rapidamente. Ao mesmo tempo, agéncias de transporte dos estados
estdo enfrentando uma redug¢do na quantidade das verbas federais que recebem. Critérios
importantes de projeto, tais como velocidade e volume de trafego, em ultima analise,
determinard o seu custo, sendo que a topografia serd determinante para definir o nivel dos
impactos ambientais que ele terd. Para este estudo, os tUnicos itens considerados foram os
custos associados com o terraplenagem e materiais para pavimentacdo. Esta simplificacdo
permite que os custos das diferentes alternativas possam ser facilmente comparados, mas nao
refletem, necessariamente, no custo real da constru¢do. Como esperado, o volume de
terraplenagem, a quantidade de materiais para revestimentos, a classificacdo do tipo de via e
pavimentacdo podem aumentar os custos. Essa tendéncia existe se a estrada € construida
através de terreno montanhoso ou com realiza¢do de nivelamento (GIESSEN. KLADIANOS;

YONG, 2009).
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CAPITULO 5
METODOLOGIA
5.1 INTRODUCAO

Para o desenvolvimento desta pesquisa que visa o reaproveitamento de finos de
pedreiras na pavimentagdo, por meio de uma abordagem técnica e econdmica, foram adotadas
as seguintes etapas:

- Visita técnica em empresas mineradoras de brita da regido metropolitana de
Goiania-GO, com o objetivo de conhecer o processo de extragdo e quantificar o filer (residuo
da lavagem da brita);

- Verificacdo da viabilidade econdmica de utilizagdo do filer em base e sub-base de
pavimentos, comparando-o com outros materiais utilizados na execucdo do trecho
experimental existente (cascalho, solo-brita, solo-p6 de micaxisto);

- Acompanhamento do desempenho estrutural do trecho de pavimento experimental
executado por Luz (2008) e Aradjo (2008), onde foram utilizados finos de pedreira em suas

camadas.
5.2 VISITA TECNICA AS PEDREIRAS

Existem atualmente na regido metropolitana de Goiania 14 pedreiras que fazem a
britagem de rocha para a producdo de agregados para a construgdo civil. Foram realizadas
visitas técnicas em 4 pedreiras, nos meses de junho e outubro de 2009, com o objetivo do
conhecimento das etapas de extracdo da rocha de micaxisto, bem como para o levantamento
de dados de produgdo dos residuos gerados. Os dados de producgdo de residuos e os principais
componentes de gastos de producdo e manutengio dos finos estocados foram obtidos junto a
direcdo das empresas. As pedreiras visitadas foram denominadas de Pedreiras A, B, C e D.

A selecdo das Pedreiras A e B ocorreu devido aos trabalhos realizados anteriormente
por Luz (2008), onde foi realizado o levantamento das condi¢des sOcio-ambientais nessas
empresas.

Ja a selecdo das Pedreiras C e D ocorreu em detrimento da utilizacdo de residuos
dessas empresas (filer e p6 de maicaxisto) para a confeccdo da base e sub-base do trecho
experimental executado no municipio de Goiania-GO. A Figura 5.1 a seguir demonstra a

localizagao das empresas visitadas.
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Figura 5.1 — Mapa ilustrativo da localizacdo das pedreiras visitadas
(GOOGLE EARTH, 2008)

5.3 MATERIAIS UTILIZADOS PARA A CONFECCAO DAS CAMADAS DE BASE E
SUB-BASE NO TRECHO EXPERIMENTAL

Os materiais selecionados para o desenvolvimento desta pesquisa foram definidos a
partir dos resultados apresentados nos estudos de Luz (2008) e Aratjo (2008), sendo que as
misturas adotadas foram aquelas utilizadas para a confec¢do do trecho experimental.

Inicialmente, foram realizadas coletas de amostras deformadas dos residuos filer e p6
de micaxisto nas pedreiras visitadas, bem como coleta do solo fino que foi utilizado na
confec¢do das misturas da base e sub-base do trecho experimental.

Os residuos selecionados para esta etapa foram coletados da seguinte forma:

- Filer: em depdsitos existentes na Pedreira C;

- P6 de Micaxisto: em depositos existentes na Pedreira D.
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Ao todo foram coletados cerca de 50 kg do residuo em diferentes camadas dos
depdsitos nas empresas de forma que se obtivessem amostras significativas para a realizagdo
da caracterizagdo quimica e composi¢do das misturas. A Figura 5.2 demonstra a coleta dos
residuos. J4 com relacdo ao solo, coletou-se cerca de 50 kg em uma jazida localizada na 4rea
do Central de Abastecimento de Goids (CEASA) em Goiania, conforme mostrado nas Figuras

5.3 e 5.4, sendo este o solo utilizado na execucdo do trecho experimental.
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Figura 5.3 — Jazida de solo utilizado nas misturas
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Figura 5.4 — Coleta do solo fino na jazida

Com a coleta do solo, do p6 de micaxisto e do filer, foi possivel realizar a
composi¢do das misturas adotadas por Luz (2008) e Aradjo (2008), conforme pode ser
observado na Figura 5.5, para a execucdo da base e sub-base da secdo transversal do
pavimento estudado. Estas misturas foram compostas por:

- Mistura 1: 30% filer de micaxisto + 70 % solo (base do Trecho 1);

- Mistura 2: 20% filer de micaxisto + 80 % solo (sub-base do Trecho 1);
- Mistura 3: 20 % p6 de micaxisto + 80 % solo (base do Trecho 4);

- Mistura 4: 30 % de p6 de micaxisto + 70 % solo (sub-base Trecho 4).

. mistura .
mlsiura 2 _«  istura mistura
L r

4

Figura 5.5 — Materiais: (a) P6 de micaxisto, filer de micaxisto e solo fino; (b) Misturas
utilizados no trecho.
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5.4 ENSAIOS DE LABORATORIO

Os trabalhos realizados por Luz (2008) e Araudjo (2008) tiveram como aspecto
principal caracterizar fisica e mecanicamente as misturas solo e residuos (filer e po de
micaxisto) que foram utilizadas na confeccdo das camadas de sub-base e base do trecho
experimental. Esta etapa da pesquisa visa complementar o estudo do reaproveitamento de
finos de pedreiras em pavimentos através da caracterizacdo quimica do solo e das misturas
utilizadas na execucdo dos trechos. Essa caracterizacdo quimica foi realizada a partir de
andlises de fertilidade e difracdo de raios-X. Outro aspecto importante levantado nesta
pesquisa foi a observacdo da estrutura solo+filer e solo+pd de micaxisto por meio de
microscopia eletronica de varredura. Vale ressaltar que esses ensaios de laboratério visaram
complementar os resultados obtidos na etapa de caracterizagdo realizada nas pesquisas
anteriores, de forma que fossem obtidos resultados mais detalhados para o conhecimento do

comportamento dos materiais utilizados no trecho experimental.

5.4.1 Analise Quimica das misturas e do solo

Apés a coleta das amostras e composicdo das misturas, procedeu-se a andlise
quimica para: identificacdo do potencial hidrogenionico (pH); determina¢do da matéria
organica (MO); da acidez, da capacidade de troca cationica (CTC) e da saturacdo de bases (V
%). Os ensaios foram realizados em um laboratério privado e credenciado pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA).

A técnica de difratometria de raios-X consiste em determinar as distancias
mantidas pelos fons ou dtomos formadores dos cristais (distdncias interplanares), através do
conhecimento do angulo formado pelo feixe de raios-X incidente e o plano atdmico que o
difrata e, do comprimento de onda desses raios. Esta técnica tem sido muito utilizada na
analise de indmeros materiais como: materiais cimenticeos, rochas, solos e concretos, a fim de
identificar os minerais constituintes de cada material. Deve-se ressaltar, entretanto, que o
limite de deteccdo do método, nas condi¢des usuais de trabalho, é de 5%, ou seja,
constituintes que ocorram na amostra abaixo deste limite provavelmente nao serdo captados.

A metodologia adotada para a preparacdo e andlise das amostras estd estabelecida
nos seguintes procedimentos do Laboratério de Mecanica das Rochas do Departamento de
Apoio e Controle Técnico de FURNAS Centrais Elétricas S.A., que s@o partes integrantes do
Sistema da Qualidade:
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- Operacdo do Difratdmetro de Raios-X;
- Preparacdo de Amostras para Difratometria de Raios-X;
- Andlise por Difracdo de Raios-X.

As amostras foram submetidas a uma moagem prévia em moinho orbital até sua
total moagem (100% passante na peneira 325 mesh, 0,045mm), para obten¢do de material
representativo de granulaciao bem fina.

Parte do material moido de cada amostra foi levada ao Difratdmetro de Raios-X
para anélise pelo Método do P6 Nao-Orientado (Anélise Integral).

Nas amostras de solos, além da Anélise Integral, procedeu-se a separacdo, por
sedimentacdo em coluna, da fracdo argila destas amostras seguida por montagem em vidro de
3 laminas orientadas para cada registro, ou seja, apenas com deslizamento de uma lamina
sobre a que contém a “lama” para orientacdo. Nestas laminas fez-se uma Anélise Natural
(apenas com secagem ao ar), uma apds saturagdo com etileno-glicol em dessecador colocado
sobre chapa aquecida a 50°C, por 12 horas, para garantir a completa saturagdo da atmosfera
interna e assim, possibilitar a identificacdo dos argilominerais expansivos, caso existam. Apds
a retirada das amostras do dessecador, as mesmas foram levadas imediatamente ao
difratdmetro de raios-X para andlise (Andlise Glicolada).

Outro tratamento dado as amostras foi a calcinagdo da “fracdo argila” a 550°C, por
3 horas (Anélise Calcinada). Esta andlise serve para indicar a presenca de minerais que sofrem
retracdo, parcial ou total, de sua estrutura nestas condi¢des (caulinita, gibbsita, goethita etc.).

A Microscopia Eletronica de Varredura foi utilizada, objetivando melhorar a
compreensao textural e inter-relagdes entre solo e adi¢des, em fragmentos selecionados
nas amostras através de investigacdo visual macroscdpica de uma secao longitudinal ao eixo
do Corpo de Prova compactado. Os fragmentos analisadas ao microscépio eletronico de
varredura necessitaram de preparacdo prévia adequada, por serem ndo-condutoras de
elétrons. Para permitir a condutibilidade elétrica, as amostras receberam metalizacdo com
uma camada de ouro e foram aterradas ao porta-amostra de aluminio, com tinta de prata
formando assim um circuito fechado de energia.

As amostras foram preparadas, predominantemente em fragmentos das misturas
solo+adicoes, fixados na direcdo perpendicular aos sentidos das camadas de langamento
durante a compactacao.

O microscépio eletronico de varredura (MEV) possibilita a observagdo e anélise
da superficie de amostras espessas através de imagens tridimensionais, quando em amostras

de fratura ou naturais, associada a alta resolu¢do que pode ser atingida, atualmente da ordem



81

de 30 A, e a grande profundidade de foco, da ordem de 300 vezes melhor que a do
microscopio 6tico. O microscépio eletronico de varredura (MEV) do Laboratério de Mecanica
das Rochas de FURNAS ¢é da marca Leica, modelo S440i - 1995, de alto vacuo, com EDS
da Oxford. Para realizacdo das andlises foram utilizados os seguintes detectores acoplados ao
MEV:

e Elétrons secunddrios (SE): para formagdo imagens e informagdes topoldgicas
morfologia dos minerais;

¢ Elétrons Retroespalhados (BSE): para identificacdo das diferentes fases presentes
através de tons de cinza e informacdes sobre o nimero atdmico médio das fases;

¢ Raios X: deteccdo das informacdes fornecidas pela técnica da espectrometria por
energia dispersiva de Raios-X - EDS - para andlise qualitativa e avaliagdo semiquantitativa
dos elementos quimicos presentes - microandlise - de forma rdpida e simultdnea a

observacdo das imagens.
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5.5 PISTA EXPERIMENTAL ESTUDADA

O trecho que foi monitorado estd localizado na Rua Amélia Rosa, coordenadas
16° 37 33,58” S e 49° 11’ 50,75” W, bairro Sitio de Recreio Ipé, situado na regido nordeste

de Goiania, possuindo uma extensdo de 600 metros, conforme a Figura 5.6.

AN a
nicio do Trecho

Figura 5.6 — Vista superior do trecho experimental
com 600 m de extensdao (GOOGLE EARTH, 2008)

Com a finalidade de avaliar o comportamento do pavimento apds a construgdo e
obter dados para avaliagc@o ao longo da vida titil, foram realizadas medidas dos deslocamentos
com a viga Benkelman e prova de carga sobre placa, bem como ensaios com o penetrometro
dindmico de cone (DCP) para obtencdo da resisténcia in situ dos materiais. Os ensaios de
campo foram realizados em dois periodos distintos, sendo eles: junho e novembro de 2009.

Vale destacar que no primeiro periodo realizaram-se somente os ensaios de prova
de carga sobre placa e viga Benkelman em todos os trechos, ndo sendo possivel a realizagdao
do ensaio de penetracdo dinamica. Somente no trecho composto por solo + p6 de micaxisto
foi possivel realizar todos os ensaios de avaliagdo estrutural propostos. Essa auséncia dos
dados de DCP para os trechos compostos por solo + filer, cascalho e solo-brita, se deu em
funcdo de sucessivos defeitos no equipamento, fazendo com que o mesmo fosse inutilizado,
havendo a necessidade de aquisi¢cao de novo equipamento.

Os equipamentos e procedimentos utilizados durante a realizacdo dos ensaios de

campo estdo descritos a seguir.
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5.5.1 Ensaio Prova de Carga Sobre Placa

Na realizacdo deste ensaio foi utilizada a metodologia descrita por Rezende (2003). O
equipamento necessario para realizacido desse ensaio é composto por uma placa metdlica com
25 cm de diametro e 2,54 cm de espessura, um caminhdo carregado com 8,2 toneladas como
sistema de reacdo, um macaco hidrdulico, no minimo trés extensdmetros com precisdo de 0,01
mm instalados sobre a placa e uma viga metdlica para fixacdo dos extensdmetros. A Figura
5.7 a seguir demonstra a realizagdo do ensaio com os equipamentos e a leitura nos

extensOmetros.

24/11/2009

2’
gl
B

Figura 5.7 — Disposicao dos equipamentos para ensaio de Prova de Carga Sobre Placa.

O ensaio foi iniciado com a montagem do macaco hidrdulico sobre a placa,
precedido pelo posicionamento do caminhdo sobre o conjunto. Em seguida foram
posicionados os extensdmetros fixados na placa de maneira diametralmente opostos. Apds a
montagem do equipamento, foi dado inicio a fase operacional do experimento aplicando
estdgios de carregamento (0, 5, 10, 20, 30, 40 e 50 kN) a cada 5 minutos. Apds aplicacdo de
todos os estdgios de carregamento, foi realizado o descarregamento (40, 25, 15, 5 e 0 kN)
também em estdgios com tempo entre eles de 5 minutos cada. Mediante as leituras efetuadas,
foram obtidas a curva tensdo versus deslocamento, e a partir dela o deslocamento total (d;), o
modulo de reacdo para o ensaio de placa (Kpaca) € 0 deslocamento eldstico (d.) obtido pela

diferenca de valores da tensdao de 560 kPa no momento do retorno e a tensao final de retorno.

Este ensaio foi realizado somente sobre o revestimento de cada sub-trecho, nas

estacas indicadas na Figura 5.8.
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Legenda

Estacas Ensaiadas:

Trecho 1
EO1, E02, EO3

Trecho 2
EO07, EO8, E09

Trecho 3
El17, E18, E19

Trecho 4
E27, E28, E29

Figura 5.8 — Trecho experimental com as demarcacdes das estacas

ensaiadas na prova de carga sobre placa e no DCP

84



85

5.5.2 Penetrometro Dinamico de Cone (DCP)

Para a realiza¢do deste ensaio utilizou-se a metodologia descrita pela Norma D
6951 — 03 (ASTM, 2003), bem como a descrita por Rezende (2003). O ensaio consiste em
fazer penetrar na secdo do pavimento uma haste de 19,35 cm de comprimento e 16 mm de
diametro, extremidade pontiaguda em forma de cone a 60° com 20 mm de didmetro a partir
do deslizamento de um peso de 8 kg em uma haste de 57,5 cm. As estacas ensaiadas foram as
mesmas que realizou-se o ensaio de prova de carga sobre placa conforme pode ser observado
na Figura 5.8. Durante o ensaio, mede-se em uma régua, o comprimento em milimetros, que a
lanca penetra no solo para um determinado nimero de golpes selecionados arbitrariamente de
acordo com a resisténcia das camadas a serem atravessadas (RIBEIRO, 2006). O resultado é
uma curva que € a representagdo do niimero de golpes acumulado para a penetragdo do
equipamento com a profundidade. Na curva DCP, o eixo das ordenadas indica a profundidade

e o eixo das abscissas o nimero acumulado de golpes para alcancar tais profundidades. A

(Figura 5.9) a seguir demonstra o esquema do equipamento bem como a execu¢do do ensaio

pela equipe.

Figura 5.9 — Execucdo do ensaio: (a) Equipamento (DCP); (b) execugdo do ensaio.
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5.5.3 Viga Benkelman

Os ensaios de Viga Benkelman foram realizados conforme os descrito pelas
normas ME 024 (DNER, 1994) e PRO 175 (DNER, 1994), onde foi ensaiada cada estaca
representada na Figura 5.10. Para a medida das deflexdes foi utilizada uma viga Benkelman,
onde fez a leitura no extensdmetro no ponto inicial e em distancias (25 cm, 50 cm, 75 cm, 100
cm, 125 cm, 150 cm, 175 cm 200 cm), conforme demonstra a Figura 5.11. Com esses valores
determinaram-se as deflexdes, que foram expressas em centésimos de milimetros, para cada
distancia e faz-se o tracado da bacia de deflexdo. O calculo da deflexdo real ou verdadeira no
ponto de prova (Dy) e do raio de curvatura (R), que também utiliza a deflexdo a 25 cm do
ponto de prova (Dys) foram feitos conforme as equagdes 5.1 e 5.2 representadas a seguir.

6250

Onde: 2 (DD- Dzjj
R =raio de curvatura (m);

Dy = deflexdo real ou verdadeira no ponto de ensaio (x10% mm);

D,s = deflexdo a 25 cm do ponto de ensaio (x10” mm).

D=(Lo- Li)=zab (5.2)

Onde:
R =raio de curvatura (m);
Dy = deflex@o real ou verdadeira no ponto de ensaio (x10% mm);

D,s = deflexdo a 25 cm do ponto de ensaio (x10” mm).

Figura 5.11 — Execucdo do ensaio de Viga Benkelman: (a) posicionamento do caminhao; (b)
anotacgdo das leituras.
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5.6 ESTIMATIVA DE CUSTOS PARA A EXECUCAO DOS SUB-TRECHOS

O custo de construcao foi estimado para cada tipo de trecho (solo + filer, solo +
brita 1, cascalho lateritico e solo + p6 de micaxisto), por meio do somatério dos custos das
atividades que sdo geralmente envolvidas na constru¢do de pavimentos: levantamento
topografico, limpeza e terraplanagem, drenagem e pavimentacio (revestimento primdrio ou
asféltico). A metodologia utilizada foi a mesma proposta por Lopes, Machado e Souza (2002),
bem como a utilizada por Giessen, Kladianos e Yong (2009). As informag¢des foram obtidas
para cada atividade que compde o processo na Agencia Municipal de Obras (AMOB)
conforme pode ser observado no Quadro 5.1, que contém uma composi¢cdo geral do que é
feito para a construcao de vias urbanas na cidade de Goiania. Apds obtencao das informagdes
no 6rgao municipal, foi possivel determinar quais as etapas que realmente foram realizadas na
obra do trecho experimental do Setor Sitio Recreio dos Ipés conforme pode ser observado no
Quadro 5.2.

Como grande parte do material utilizado na constru¢do do trecho foi obtido via
doagdo, esta estimativa também visou as diversas simulacdes que se pode fazer. Para a
obtencdo dos valores de cada situagdo levantada, criou-se cendrios para os diferentes materiais
(via doacdo e aquisi¢do em trés diferentes empresas). Sendo assim, os cendrios criados foram:

e (Cendrio 1: filer comprado e doado pelas empresas locais (Pedreiras A, B e C);

e (Cendrio 2: brita 1 comprada nas empresas locais (Pedreiras A, B ¢ C), bem

como a composi¢do solo-brita adotada no Estado de Sao Paulo;

e (Cendrio 3: cascalho lateritico obtido na jazida incluindo custo de transporte,

bem como também a situacdo ocorrida no trecho onde o cascalho foi doado;

e (Cendrio 4: p6 de micaxisto comprado nas empresas locais (Pedreiras A, B e C),

bem como o p6 doado pela Pedreira D.

Os pregos praticados nessas simulagdes, para o filer, brita e p6 de micaxisto estao
demonstrados no Quadro 5.3, sendo que os mesmos foram obtidos via pesquisa nas trés
pedreiras, aqui denominadas de A, B e C. Ja os valores para o cascalho lateritico utilizou-se a
composi¢do do Quadro 5.1 da AMOB. Todos os valores aqui apresentados sdo referentes ao

més de novembro de 2009, quando R$ 1,00 era equivalente a US$ 1,7290



Quadro 5.1 - Composicdo geral das atividades para a constru¢do de vias urbanas na

cidade de Goiania (AMOB)
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Item Caod Descriminagdo dos servigcos UD DT Quant Precos R$
(AGETOP) (km) unitario | parcial
1 Servicos preliminares -
1 Confecg¢do de placas (chapa m> - 230,91 0,00
preta n® 22, requadro em
metalon 30x30) e instalagdo
com vigas (4) e caibros (4)
14 Terraplanagem -
2 40600 Limpeza — pavimentagdo m’ - 0,00 0,14 0,00
urbana
3 45735 Ser. topogréficos km - 0,00 986,22 0,00
4 45765 Projeto geométrico e notas de | km - 0,00 7.323,10 0,00
Servigos
5 40615 Escavacdo e carga de material m’ - 0,00 5,03 0,00
de 1° categoria —
pavimentag@o urbana
6 40620 Transp. De material de 1° m’ 5 0,00 1,29 0,00
categoria a caminhdo — km
pavimentagdo urbana
(DT=5km)
7 40625 Espalhamento e compactacio m’ - 0,00 3,33 0,00
de aterro a 95% P.N
8 40630 Espalhamento e compactacio m’ - 0,00 4,53 0,00
de aterro a 100% P.N
Sub-total terraplenagem - - - - -
114 Pavimentacdo
9 40635 Regularizagio e compactagio | m’ - 0,00 1,60 0,00
do sub-leito
10 40638 Escavacgdo e carga material m’ - 0,00 4,38 0,00
jazida 1° categoria
11 40645 Estabilizacdo granulométrica m’ - 0,00 12,08 0,00
de solos sem mistura
12 P-4 Aquisi¢do de material de m’ - 0,00 3,52 0,00
jazida
13 40640 Transporte de material de m’ 30 0,00 1,41 0,00
jazida — cascalho — km
pavimentagdo urbana (DT-
30km)
14 40655 Imprimagdo — exceto material m> - 0,00 0,25 0,00
betuminoso
15 40480 Fornecimento de CM-30 t - 0,00 2790,61 0,00
16 40660 Pintura de ligagdo — m> - 0,00 0,25 0,00
pavimentag@o urbana
17 40510 Fornecimento de RR-1C t - 0,00 1226,57 0,00
18 40675 C.B.U.Q Concreto m’ - 0,00 237,00 0,00
Betuminoso usinado a quente
— pavimentag¢do urbana —
espessura 3cm
19 40530 Fornecimento de CAP- 50/70 t - 0,00 1644,65 0,00
20 40710 Transporte local de massa tkm 25 0,00 0,89 0,00
asfaltica — pavimentacao
urbana DT-25km
21 40665 Tratamento surpeficial duplo m> - 0,00 3,76 0,00
Sub-total pavimentacio
1v Drenagem superficial
22 41250 Meio-fio sem sarjeta, m - 0,00 14,47 0,00
inclusive escoramento
23 41245 Meio-fio com sarjeta, m - 0,00 22,58 0,00
inclusive escavagdo e
escoramento
Sub-total Drenagem
superficial
Total de pavimentagdo em R$
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Quadro 5.2 — Adequagdo da tabela da AMOB para composi¢ao das atividades realizadas no

trecho experimental

Item Cad Descriminagao dos servicos UD DT Quant. Precos R$
(km)
unitdrio | parcial
1 Terraplanagem -
2 40600 Limpeza — pavimentagdo m | - 0,00 0,14 0,00
urbana
3 45735 Ser. topogréficos km | - 0,00 986,22 0,00
4 45765 Projeto geométrico e notas de km | - 0,00 7.323,10 0,00
Servigos
Sub-total terraplenagem - - - - -
)44 Pavimentacdo
9 40635 Regularizacdo e compactacgio m’ - 0,00 1,60 0,00
do sub-leito
40638 Escavacdo e carga material m’ 0,00 4,38 0,00
1°catoria
12 P-4 Aquisicdo de material de jazida m’ - 0,00 3,52 0,00
13 40640 Transporte de material de m’ 30 0,00 1,41 0,00
jazida — cascalho — km
pavimentagdo urbana (DT-
30km)
14 40655 Imprimagdo — exceto material m’ - 0,00 0,25 0,00
betuminoso
15 40480 Fornecimento de CM-30 t - 0,00 2790,61 0,00
16 40660 Pintura de ligagdo — m |- 0,00 0,25 0,00
pavimentacdo urbana
17 40510 Fornecimento de RR-1C t - 0,00 1226,57 0,00
18 40675 C.B.U.Q Concreto Betuminoso m° - 0,00 237,00 0,00
usinado a quente —
pavimentagdo urbana —
espessura 3cm
19 40530 Fornecimento de CAP- 50/70 t - 0,00 1644,65 0,00
20 40710 Transporte local de massa tkm | 25 0,00 0,89 0,00
asféltica — pavimentagdo
urbana DT-25km
Sub-total pavimentacio

Quadro 5.3 — Pregos, em R$, dos produtos comercializados nas diferentes empresas

Pedreira A B C

Brita 1 (e)* 30,00 28,00 28,00
Brita 1 (b)* 23,00 21,00 21,00
P6 de pedra (e)* 27,00 25,00 27,00
P6 de pedra (b)* 20,00 18,00 20,00
Filer (e)* 24,00 19,00 23,00

Filer (b)* 17,00 12,00 16,00

Obs: (e)*= entregar na obra; (b)* buscar na pedreira
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Além da determinagdo e estimativa do custo do trecho experimental, foi possivel
analisar ainda a influéncia das distancias em que os finos de pedreiras sdo considerados
vantajosos financeiramente em substituicao a brita graduada 1 e ao cascalho lateritico. Para
tanto, foi utilizada a metodologia descrita por Alvarenga (2001), onde tem-se a Equacdo 5.3:

D:%_%

P

t

(5.3)

Onde:

D = distancia (km)

P, = Preco da brita (R$);

P; = Preco do filer ou do material desejado

P, = Preco transporte do filer até a obra (R$/t km).

Os valores de transporte apds pesquisa nas empresas oscilaram bastante, sendo
utilizado entdo o menor valor praticado pelas empresas de 0,22 (R$/ t km), este valor adotado
deu-se em funcdo de se obter o menor valor praticado, j4 que o presente trabalho quer o

menor valor possivel para se obter menores custos de execugao.



92

CAPITULO 6
APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo estdo apresentados os resultados e as andlises dos dados obtidos.
Primeiramente, sdo apresentadas as imagens de obtencdo dos finos de pedreiras, obtidas a
partir da visita técnica. Em seguida o resultado da caracterizagdo quimica do solo e das
misturas, caracterizacdo da dgua de lavagem, difracdo de raio-X e microscopia eletronica de
varredura. Posteriormente, sdo apresentados os resultados obtidos com os ensaios de campo
(prova de carga sobre placa, viga Benkelman, e penetracio dindmica), bem como os

resultados da estimativa de custos de execugdo de cada sub-trecho.
6.2 VISITA TECNICA

A visita técnica teve como objetivo conhecer o processo de obten¢do dos finos de
pedreira (filer e p6 de micaxisto), desde o beneficiamento da rocha de micaxisto a disposi¢ao
final. A Figura 6.1 apresenta a frente de lavra e bancada e o material fragmentado apds

detonacao.

Figura 6.1 — Jazida da rocha explorada: (a) Frente e lavra e bancada; (b) blocos fragmentados
apo6s detonagdo
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Algumas empresas utilizam o dispositivo denominado drop all (Figura 6.2), sendo
que 0 mesmo tem como caracteristica diminuir as dimensdes dos blocos fragmentados com a
detonagdo. O processo consiste em fazer cair de uma determinada altura uma bola de aco que
¢ icada com ajuda de uma p4 carregadeira, como resultado final obtem-se blocos de menores

dimensdes bem como também economia com o material de detonacdo, uma vez que este

processo substitui uma nova detonacao.

Momento em que a bola

Levantamento da bela de de aco € solta

aco = 28/10/2009 28/10/2009

Figura 6.2 — Dispositivo drop all fragmentando os blocos maiores.
A rocha de micaxisto apds sofrer a fragmentacdo na frente de lavras e bancadas €
transportada para a drea de britagem (Figura 6.3) sofrendo diminuicdo da granulometria até
atingir as dimensdes desejadas. O material britado segue por correias onde sdo depositados

nos pétios de estocagem.

16/10/2009

Figura 6.3 — Vista do Britador em funcionamento

Na etapa final do processo ocorre a estocagem do material nos patios (Figura 6.4),

sendo que algumas empresas realizam a lavagem do material denominado pé de micaxisto.
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Nesta etapa ocorre a geracdo dos finos (filer) e dd4 dgua que € destinada as bacias de

decantacdo (Figura 6.4).

16/10/2009 16/10/2009

416/10/2009

Figura 6.4 — Materiais depositados nos patios das empresas

6.3 ENSAIOS DE LABORATORIO

6.3.1 Analises Quimicas

Foram realizados andlises de pH em (H,O, CaCl,, KCI), complexo sortido,
micronutrientes, saturagdo de bases e capacidade de troca catidnica (CTC) nas amostras de
solo, nas misturas de solo e finos (Misturasl, 2, 3 e 4). A Tabela 6.1 apresenta os resultados
das andlises quimicas realizadas nas amostras.

O pH dos solos € de grande importancia, pois € um fator que influencia fortemente

na agregacdo das particulas e, consequentemente, na distribui¢do estrutural entre os vazios e
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sélidos do solo (CARDOSO®, 2002 apud REZENDE 2003). A determinagdo do pH foi feita
em : dgua, KCl e CaCl,. Além da determina¢do do pH em H,O, KCI, CaCl,, obteve-se
também a diferenga aritmética entre os valores de pH em KCI e em H,0O, que € representado
pela equagio: ApH=pHkc; - pHuz0. Esta determinagio € importante, pois um valor de ApH
negativo indica que ocorre na amostra predominancia de argilas silicatadas, enquanto ApH
positivo estd relacionado com o predominio de 6xidos de ferro e aluminio. Outra correlagao
importante a partir da obten¢do deste indice é que quando o ApH é negativo indica que a
quantidade de aluminio trocdvel é elevada e quando positiva, essa quantidade € baixa,
consequentemente a determinagdo deste indice indica se o aluminio estd com sua maior parte

na forma trocavel ou nao trocavel.

Tabela 6.1 - Resultado das andlises quimicas do solo e das misturas

Caracteristicas Solo Misturas
1 2 3 4
% de solo 100,0 70,0 20,0 80,0 70,0
% de filer 0,0 30,0 80,0 0,0 0,0
% de po 0,0 0,0 0,0 20,0 30,0
pH em dgua 5,5 6,8 6,8 6,3 6,4
pH em KCI 5,3 6,5 6,4 5,6 5,7
pH em CaCl, 5,1 6,5 6,3 5,5 5,7
ApH (KCI - dgua) -0,2 -0,3 -0,4 -0,7 -0,7
Ca cmolc/dm’ 0,2 2,6 2,6 0,7 0,7
(mE/100mLlI)
Mg cmolc/dm’ 0,1 0,2 0,3 0,2 0,2
(mE/100M1)
K cmolc/dm’ 0,09 0,53 0,53 0,45 0,46
(mE/100mL)
Al cmolc/dm’ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
(mE/100mL)
Acidez total H+Al 2,9 1,9 2,1 2,4 2,1
cmolc/dm’
(mE/100mL)
CTC (mEq/100 3,29 5,23 5,23 3,75 3,46
cm3)
Saturacdo de - - - - -
Aluminio (%Al)
Saturagdo de Bases 11,85 63,67 62,03 36,00 39,31
(V%)
Matéria Organica 11,0 9,0 7,0 8,0 8,0
(g/dm’)
Fosforo (mg/dm3 ) 0,3 23,0 18,8 3,4 6,4
Ca/Mg (%) 2,0 13,0 8,67 3,50 3,50

® CARDOSO, F.B.F. Propriedades e comportamento mecinico de solos do planalto central brasileiro. 2002.
357. Tese (Doutorado em Geotecnia) — Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de
Brasilia, DF, 2002.
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O solo apresentou pH moderadamente &4cido com valor médximo de 35.,5.
Geralmente, os valores de pH dos solos encontram-se no intervalo de 4 a 7, sendo que valores
menores indicam a presenga de dcidos livres e valores acima, indicam a presenca de solos
salinos ou calcérios.

Valores semelhantes foram encontrados por Rezende (2003) no Distrito Federal,
ficando em torno de 5,0 para solos finos. Rufo (2009), caracterizando solo finos do Ceasa
para composi¢ao de misturas solo, fosfogesso e cal, encontrou valores em torno de 6,0 o que
demonstra que os valores de pH encontrados estdo compativeis com demais trabalhos
realizados com solos finos da regido. As misturas de solo+filer e solo+p6 de micaxisto,
apresentaram valores de pH mais elevados, fato este decorrente da incorporagdo dos finos que
apresentam em sua composicao compostos ricos em oxi-hidréxidos. Os valores de ApH tanto
do solo como das misturas, apresentou valores negativos, o que determina a presenca 6xidos e
hidréxidos de ferro e aluminio, indicando a presenga de minerais pouco lixiviados.

Para quantificacdo do percentual de matéria organica, utiliza-se a oxidagdo da
matéria organica via imida com dicromato de potdssio em meio sulfirico, empregando-se
como fonte de energia o calor desprendido do dcido sulfirico e/ou aquecimento. O excesso de
dicromato apds a oxidagdo foi titulado com a solugdo de sulfato ferroso amoniacal (Sal de
Mohr). O dicromato consumido é correlacionado a oxida¢do do carbono organico, e a
percentagem de matéria organica € calculada multiplicando-se o resultado do carbono
organico por 1,724. Este fator € utilizado em virtude de se admitir que, na composi¢ao média
do himus, o carbono participa com 58%.

Os valores de matéria organica variaram de 7 a 11% ficando dentro da
normalidade para solos do cerrado e sobre intenso processo de laterizacdo. Guerra (2007),
afirma que solos com menos de 3,5% de matéria organica possuem agregados instaveis,
enquanto outros autores defendem a idéia de que solos com menos de 2,0% de matéria
organica possuem baixa estabilidade de agregados. De acordo com o seu contetido organico,
os solos podem ser classificados em dois grupos gerais: minerais e organicos. No caso do solo
estudado define-se como sendo solo com valores do teor de matéria organica correlaciondveis
com latossolos.

A CTC do solo é definida como sendo a soma total dos cédtions que o solo pode
reter na superficie coloidal prontamente disponivel a assimilac@o pelas plantas. Esses cations
adsorvidos s@o removidos por solugdes salinas de amdnio, célcio, bario e solucdes de acidos
diluidas e posteriormente determinadas por métodos volumétricos, de emissdo ou absorcao

atomica. Para obtencdo da CTC os ions foram determinados isoladamente e posteriormente a
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soma de bases foi obtido para a determinacdo da CTC. A partir dos ions obtidos é possivel
determinar outras relagdes diferentes CTC tais como: Sat. Bases, Sat. Al, Ca/Mg, Ca/K,
Ca/CTC, Mg/CTC, K/CTC, H+Al/CTC.

Verifica-se que os valores de CTC sa@o baixos, apresentando valor méximo de 5,23
mE/100mL, para as misturas com filer. Lima (2003) afirma que geralmente os valores de
CTC dos solos s@o considerados baixos, no entanto a quantidade de Ca**e Mg2+ faz com que
esses valores crescam consideravelmente, fato este observado para as misturas, uma vez que
as mesmas apresentam um acréscimo na quantidade desses metais. Silveira e Mendonca
(2009), analisando perfis de solos em intenso processo de intemperizacao, constataram que 0s
valores de Ca®* e Mg** exercem influéncia direta nos valores de CTC. Esses mesmos autores
também identificaram que a profundidade também pode influenciar, uma vez que, os metais
sao lixiviados ao longo do perfil e depositado nas camadas mais profundas.

Ja os valores de Saturacdo de Bases (V%), variaram de 11,85% (solo) a 63,67%
(mistura 1). Isso significa que a percentagem de saturacdo por bases (V%) da CTC para um
pH 7,0 é um parametro que reflete quantos por cento dos pontos de troca de cations potencial
do complexo coloidal do solo estdo ocupados por bases, ou seja, quantos por cento das cargas
negativas, passiveis de troca a pH 7,0, estdo ocupados por Ca*™", Mg™", K e, as vezes, Na*, em
comparagdo com aqueles ocupados por H e Al. E um pardmetro utilizado para separar solos
considerados férteis (V% >50) de solos de menor fertilidade (V%<50). Neste caso, nas
misturas contendo filer obteve-se um acréscimo significativo do valor de (V%), sendo
classificados neste caso como materiais eutréficos.

Quanto aos valores de fosforo, observa-se também um acréscimo do teor quando
acrescenta-se o filer, fato este determinado pela quantidade de fésforo que contém o residuo.
Luz (2008) determinou por espectrometro de fluorescéncia de raios-X que o fésforo é um dos
materiais constituintes, explicando assim o acréscimo de fésforo nas amostras com maior teor

de filer nas misturas.
6.3.2 Difracao de raios-X
O Quadro 6.1 apresenta o resultado da difra¢do de raios-X nas misturas estudadas,

e as Figuras 6.5, 6.6, 6.7, 6.8, 6.9, 6,10, 6,11, 6,12 demonstram os graficos dos difratogramas
obtidos.



Quadro 6.1 — Minerais identificados nas misturas

98

Amostras Mineral Minerais Subordinados Mineral Traco
Principal
Mistura 1 Quartzo Gibsita, Caolinita e Muscovita Hematita e Clorita
(30% filer+70% solo)
Mistura 2 Quartzo Gibsita, Caolinita e Muscovita Hematita e Clorita
(20%filer+80%solo)
Mistura 3 Quartzo Gibsita, Caolinita e Muscovita Hematita e Clorita
(20% p6 de
micaxisto+80%solo)
Mistura 4 Quartzo Gibsita, Caolinita e Muscovita Hematita e Clorita
(30% pé6 de
micaxisto+70%solo)

Observa-se que os minerais presentes em todas as misturas ndo se diferem nas

diferentes propor¢des de solo e residuo, sendo os mesmos sdo resultantes da prépria

composi¢do mineralogica do solo e da rocha de micaxisto. O mineral principal em todas as

amostras ficou condicionado a presenca do quartzo, que € resultante da rocha moida. J4 o

mineral subordinado muscovita também e resultante da rocha de micaxisto. Os minerais

subordinados caolinita e gibsita e os minerais tracos hematita e clorita sdo resultantes do solo

proveniente do CEASA, o que confirma as classificagdes realizadas por Luz (2008) de que

este solo € um solo tropical lateritico.
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Figura 6.12 - Difratograma da mistura composta por 30% p6 de
micaxisto+70%solo (mistura 4) — Anélise Acumulada

6.3.3 Microscopia eletronica de varredura

Para realizacdo deste ensaio, foram confeccionados corpos de prova utilizando-se
as mesmas energias de compactagdo adotadas na execugdo do trecho experimental, sendo
elas: modificada (misturas 1, 3 e 4) e intermediaria (mistura 2). Tentou-se também utilizar as
umidades O6timas estabelecidas durante a compactacdo das misturas em laboratério
determinadas por Luz (2008) e Araudjo (2008), sendo elas: 14,8% (mistura 1), 16,5% (mistura
2), 14,5% (mistura 3) e 14,0% (mistura 4). Vale ressaltar que as imagens foram obtidas na
mesma direcdo da compactagdo, ndo sendo possivel verificar outras posicdes contrarias as da
compactagdo.

As Figuras 6.13, 6.14, mostram as imagens obtidas para a mistura 1, enquanto as
Figuras 6.15, 6.16, demonstram as imagens feitas para a mistura 2.

Nas Figuras 6.13 e 6.14 (mistura 1), 6.15 e 6.16 (mistura 2) podem ser observadas
as ampliacdes a 50X e 100X, respectivamente. Pode-se observar que a estrutura das misturas
apresenta-se homogénea, onde os graos constituintes ndo aparecem muito individualizados
estando a maioria deles ligados por uma massa aparentemente amorfa. Isto ocorre em funcao
da granulometria do solo e do filer serem praticamente as mesmas. Além disso, nao ocorre

diferenca da estrutura em fungdo da variagao da quantidade de filer.
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Ainda com relacdo as misturas 1 e 2, pode-se avaliar a existéncia ou ndo de
diferencas microestruturais em funcdo da mudanca da energia de compactacdo utilizada.
Neste caso, pode-se observar que em termos de indice de vazios, praticamente nio é possivel
constatar diferencas significativas. No entanto, nas imagens verifica-se a existéncia de maior
contato entre as particulas dos materiais quando se utiliza a energia modificada (Figuras 6.13
e 6.14).

Na energia intermedidria ainda é possivel visualizar alguns grios individualizados
(Figuras 6.15 e 6.16). Este resultado pode ser confrontado com valores de resisténcia obtidos
por Luz (2008), onde para a mistura 1 obteve-se um CBR de 60% e para a mistura 2, CBR de
43%. Assim, conclui-se que o maior contato entre as particulas proporcionado pela

compacta¢do na energia modificada gera maior resisténcia.

i £ 5 3 [
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Figura 6.13 — Microscopia mistura 1- aumento de 50X
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Figura 6.14 — Microscopia mistura 1 — aumento 100X
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Figura 6.15 — Microscopia mistura 2 — aumento 50X
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Detector = SE1 200pm Date :6 Jan 2010
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MAG= 100X

Output dev =14/15 inch display

Figura 6.16 — Microscopia mistura 2 — aumento 100X

As Figuras 6.17 e 6.18 mostram os detalhes para as imagens obtidas na mistura 3,
enquanto as Figuras 6.19 e 6.20 tem-se as imagens para a mistura 4.

A partir da obtencdo das imagens de ampliacdes de 50X e 100X para ambas
misturas, nota-se uma diferenciacdo em relacdo a estruturacio obtida para as misturas com
solo filer. Nestas composicdes de solo e pé de micaxisto, as imagens aparecem com
concrecoes € pequenas depressoes. Isto se deve ao fato do pd de micaxisto apresentar
granulometria mais grossa que o filer. Com relacdo a energia de compactacdo nao € possivel
identificar diferenga significativa, uma vez que o trecho executado com pé de micaxisto
utilizou-se a mesma energia (modificada). Apesar da composicio das misturas serem
diferentes, nas imagens obtidas nio € possivel observar mudancgas estruturais, uma vez que a

diferenca € apenas de 10% em relagdo a quantidade de p6 de micaxisto presente nas misturas.
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Figura 6.17 — Microscopia mistura 3 — aumento 50X
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Figura 6.18 — Microscopia mistura 3 aumento 100X
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Figura 6.19 — Microscopia mistura 4 — aumento 50X
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Figura 6.20 — Microscopia mistura 4 — aumento 100X
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6.4 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CAMPO

6.4.1 Prova de Carga Sobre Placa

6.4.1.1 Sub-trecho solo+filer

As Tabelas 6.2 e 6.3 apresentam os resultados obtidos no ensaio de prova de carga
sobre placa realizado sobre o revestimento no sub-trecho solo+filer, determinados para um
tempo de cinco minutos para cada carga aplicada, bem como na fase de descarregamento,
onde d; corresponde ao deslocamento total, Kyj.ca corresponde ao moédulo de reagdo e de
corresponde ao deslocamento eldstico, sendo todos os parametros obtidos para a tensdo de
560 kPa. As Figuras 6.21 e 6.22 apresentam as curvas tensdo versus deslocamento obtidas
para os periodos de junho e novembro de 2009, respectivamente.

Destaca-se que o ensaio de prova de carga sobre placa, por ndo possuir uma
normatizacdo que especifique limites minimos e maximos de deslocamentos, apresenta
caréncia em defini¢des mais concretas de valores admissiveis. No entanto, a partir deste
ensaio € possivel observar os deslocamentos obtidos quando aplica-se carga sobre a superficie
da estrutura que deseja analisar e junto com resultados obtidos em outros ensaios de campo,

auxiliar na interpretagdo do comportamento estrutural do pavimento.

Tabela 6.2 — Resultados obtidos no ensaio de prova de carga sobre placa no sub-trecho

solo+filer (junho 2009)
Estaca d;(mm) d.(mm) Kplaca (KPa/mm)
E 01 BD 0,81 0,62 691,3
E 02 Eixo 0,62 0,16 903,2
E03 BE 1,17 0,83 478,6
Média 0,86 0,53 691,0

Obs.: BD = bordo direito, BE = bordo esquerdo, d; = deslocamento total, d. = deslocamento
eldstico, kplaca = médulo de reacdo para o ensaio de prova de carga sobre placa.

Tabela 6.3 - Resultados obtidos no ensaio de prova de carga sobre placa no sub-trecho
solo+filer (novembro 2009)

Estaca d;(mm) d.(mm) Kplaca (KPa/mm)
E 01 BD 1,67 1,02 335,3
E 02 Eixo 0,54 0,29 1037,0
EO03 BE 1,33 0,53 421,0
Média 1,18 0,61 597,7

Obs.: BD = bordo direito, BE = bordo esquerdo, d; = deslocamento total, de = deslocamento
eldstico, kplaca = médulo de reacdo para o ensaio de prova de carga sobre placa.
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Analisando os dados encontrados, pode-se observar que foram obtidos valores de
médios de d;, variando de 0,86 mm (junho) a 1,18 mm (novembro). J4 na fase eléstica,
obteve-se valores médios de d. igual a 0,53 mm (junho) e 0,61 mm (novembro). Observa-se
que as variacdes de deslocamentos obtidas para o eixo da via estdo menores do que aquelas
observadas para os bordos direito e esquerdo, demonstrando um bom comportamento
estrutural para o eixo da via. Essa maior resisténcia observada para o eixo pode ser explicada
por dois fatores: melhor compactagdo durante a execugdo e auséncia de dispositivos de
drenagem o que permite a percolagdo da dgua da chuva pelos bordos, podendo até
comprometer a resisténcia dos materiais da sub-base e base da sec¢do do pavimento.

Para o modulo de reagdo (Kpaca), observa-se valores médios variando de 691,0 a
597,5 kPa/mm, mostrando que a estrutura do pavimento apresentou perda de resisténcia entre
os periodos avaliados. Este comportamento pode ter ocorrido devido a acdo da dgua da chuva,
j4 que no més de novembro de 2009 foi medido um indice pluviométrico de 194,9 mm contra
31,3 mm no més de junho de 2009 (dados fornecidos pelo 10° DISME GO/TO do Instituto

Nacional de Meteorologia).
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Figura 6.21 — Curva Tensdo X Deslocamento (junho 2009) sub-trecho
solo+filer



110

Tensao (KPa)
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0 700,0 800,0

B N ——

RS —
T >~

————

2,0

Deslocamento (mm)

|=+—E01 BD =~ E02 eixo —*— E03 BE|

Figura 6.22 — Curva Tensdo X Deslocamento (novembro 2009) sub-trecho
solo+filer
6.4.1.2 Sub-trecho solo+brita 1

As Tabelas 6.4 e 6.5 apresentam os resultados do ensaio de prova de carga sobre
placa para o sub-trecho executado utilizando como material constituinte das camadas de sub-
base e base a mistura de solo+brita 1. As Figuras 6.23 e 6.24 demonstram as curvas tensao x
deslocamento para o ensaio de prova de carga sobre placa realizado sobre o revestimento em

dois periodos amostrais, junho e novembro de 2009.

Tabela 6.4 — Resultados obtidos no ensaio de prova de carga sobre placa no sub-trecho
solo+brita 1 (junho 2009)

Estaca d(mm) d.(mm) Kpiaca (KPa/mm)
E 07 BD 0,59 0,19 949,1
E 08 Eixo 0,49 0,23 1142,8
E09 BE 0,87 0,08 643,6
Média 0,65 0,16 911,8

Obs.: BD = bordo direito, BE = bordo esquerdo, d; = deslocamento total, d. = deslocamento
eldstico, kplaca = médulo de reacdo para o ensaio de prova de carga sobre placa.

Tabela 6.5 — Resultados obtidos no ensaio de prova de carga sobre placa no sub-trecho
solo+brita 1 (novembro 2009)

Estaca d(mm) d.(mm) Kpiaca (KPa/mm)
E 07 BD 0,89 0,23 629,2
E 08 Eixo 1,07 0,33 523,3
E09 BE 0,92 0,29 608.,6
Média 0,96 0,28 587,0

Obs.: BD = bordo direito, BE = bordo esquerdo, d; = deslocamento total, d. = deslocamento
eldstico, kplaca = modulo de reacdo para o ensaio de prova de carga sobre placa.
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Para o sub-trecho solo-+brita 1, verifica-se que grande parte das estacas ensaiadas
apresentou baixos valores de deslocamento tanto para os bordos como para o eixo. Entre as
duas etapas de ensaio, verifica-se aumento dos deslocamentos, o que pode estar relacionado

com a queda de resisténcia durante o periodo chuvoso.
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Figura 6.23 — Curva Tensdo X Deslocamento (junho 2009) sub-trecho solo+brita 1
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Figura 6.24 — Curva Tensdo X Deslocamento (novembro 2009) sub-trecho solo-+brita 1
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6.4.1.3 Sub-trecho cascalho lateritico

Os resultados obtidos para ensaio de prova de carga sobre placa para o sub-trecho
composto pelo material tradicional (cascalho), sdo apresentados nas Tabelas 6.6 e 6.7 e nas

Figuras 6.25 € 6.26.

Tabela 6.6 — Resultados obtidos no ensaio de prova de carga sobre placa no sub-trecho

cascalho lateritico (junho 2009)

Estaca d((mm) de(nm) Kplaca (KPa/mm)
E 17 BD 0,95 0,64 589.4
E 18 Eixo 0,95 0,32 589.4
E19 BE 0,58 0,27 965.,5
Média 0,82 0,41 714,7

Obs.: BD = bordo direito, BE = bordo esquerdo, d; = deslocamento total, d. = deslocamento
eldstico, kplaca = modulo de reacdo para o ensaio de prova de carga sobre placa.

Tabela 6.7 — Resultados obtidos no ensaio de prova de carga sobre placa no sub-trecho
cascalho lateritico (novembro 2009)

Estaca dt(mm) de(mm) kplaca (kPa/ mm)
E 17 BD 1,18 0,47 474,5
E 18 Eixo 1,20 0,38 466,6
E19 BE 0,65 0,15 861,5
Média 1,01 0,33 600,3

Obs.: BD = bordo direito, BE = bordo esquerdo, d; = deslocamento total, d. = deslocamento
eldstico, kplaca = médulo de reacdo para o ensaio de prova de carga sobre placa.
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Figura 6.25 — Curva Tens@o X Deslocamento (junho 2009) sub-trecho cascalho lateritico
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Figura 6.26 — Curva Tensdo X Deslocamento (novembro 2009) sub-trecho cascalho lateritico

Ao analisar os valores obtidos para o sub-trecho de cascalho lateritico pode-se
verificar similaridades entre os resultados obtidos em ambos os periodos analisados e nas
diferentes estacadas ensaiadas. Nota-se que as estacas situadas no bordo direito e no eixo
apresentaram maiores deslocamentos quando comparadas com a situada no bordo esquerdo.
Este fato pode ser explicado pelo aparecimento de um buraco (panela) em regides proximas as
estacas 17 e 18, o que compromete a resisténcia do material em funcdo da alta umidade
proporcionada pela percola¢do de dgua na estrutura do pavimento. Esta panela provavelmente
surgiu em detrimento de rachaduras provocada por pds carregadeiras que transitavam pelo

local (Figura 6.27).

18/01/2010

Figura 6.27 — Detalhe da panela provocada por maquindrio local.
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O moddulo de reacdo da placa obteve valor mdximo de 965,5kPa/mm para o
primeiro periodo analisado e 861,5kPa/mm para a segunda fase de desenvolvimento dos
experimentos em campo. Ao analisar as curvas de tensdo versus deslocamento (Figuras 6.25 e
6.26), pode-se observar grande similaridade das mesmas em todas as estacas ensaidas e em
ambos periodos amostrais. Este fato pode estar correlacionado ao bom desempenho do

material em campo apresentando.

6.4.1.4 Sub-Trecho solo+po6 de micaxisto

Os valores das deformacdes determinada para o sub-trecho executando com solo
acrescido de p6 de micaxisto estdo apresentados nas Tabelas 6.8 e 6.9, para ambos os
periodos amostrados, obtidos para um tempo de cinco minutos para cada carga aplicada, bem
como na fase de descarregamento. Nas Figuras 6.28 e 6.29 € possivel verificar a curva tensao

x deformacdo obtidas.

Tabela 6.8 — Resultados obtidos no ensaio de prova de carga sobre placa no sub-trecho
solo+p6 de micaxisto (junho 2009)

Estaca d(mm) d.(mm) Kplaca (KPa/mm)
E 27 BD 1,05 0,37 533,3
E 28 Eixo 0,57 0,30 982,4
E29 BE 0,93 0,42 602,1
Média 0,85 0,36 705,9

Obs.: BD = bordo direito, BE = bordo esquerdo, d; = deslocamento total, d. = deslocamento
eldstico, kplaca = modulo de reacdo para o ensaio de prova de carga sobre placa.

Tabela 6.9 — Resultados obtidos no ensaio de prova de carga sobre placa no sub-trecho
solo+p6 de micaxisto (novembro 2009)

Estaca d(mm) d.(mm) Kpiaca (KPa/mm)
E 27 BD 1,14 0,63 491,2
E 28 Eixo 1,84 0,18 304,3
E29 BE 0,64 0,25 875,0
Média 1,20 0,35 556,8

Obs.: BD = bordo direito, BE = bordo esquerdo, d; = deslocamento total, d. = deslocamento
eldstico, Kplaca = modulo de reacdo para o ensaio de prova de carga sobre placa.

Ao analisar os dados obtidos, pode-se observar valores em junho de 2009 de d,
com média 0,85 mm (junho) e de 1,20 mm (novembro). J4 os moédulos de reagdo Kpjaca
apresentaram valores maximos de 982,4 kPa/mm em junho de 2009 e 875,0 kPa/mm em

novembro de 2009. Neste sub-trecho é possivel notar um melhor desempenho estrutural para
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a estaca situada no eixo para o0 més de junho. No entanto, no més de novembro o eixo
apresentou o maior valor de deslocamento. Este comportamento ndo seria esperado e até o
momento ndo se sabe quais seriam os motivos que levaram a isso. Ja nas estacas situadas no

bordo direito e esquerdo ocorrem pequenas variagdes de deslocamento em func¢do do periodo

avaliado.
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Figura 6.28 — Curva Tensdo X Deslocamento (junho de 2009) sub-trecho solo+p6 de
micaxisto
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Figura 6.29 — Curva Tensdo X Deslocamento (novembro de 2009) sub-trecho solo+p6
de micaxisto
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6.4.2 Penetrometro Dinidmico de Cone (DCP)

6.4.2.1 Sub-Trecho solo+filer

Na Figura 6.30 observa-se as curvas de DCP, que consiste em uma representacao
grifica da relacdo entre o nimero de golpes acumulado para a penetracdo da haste do
equipamento (abscissas) e a profundidade (ordenadas). E possivel identificar curvas com
caracteristicas bem heterogéneas, sendo que no bordo direito tem-se diferencas de inclinacao
mais nitidas e no eixo foram necessdrios mais golpes para realizar a penetracdo da haste.
Assim, com os dados apresentados na Tabela 6.10 e com as curvas apresentadas na Figura
6.30 pode-se afirmar que as camadas de sub-base e base apresentam menor resisténcia no
bordo direito. Esta conclusdo é semelhante aquela ja apresentada no ensaio de prova de carga

sobre placa, sendo que a provavel explicacdo desse fato € a influéncia da 4gua da chuva.

Trecho 1 (solo+filer) Curvas DCP

N° de golpes
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Figura 6.30 — Curvas DCP ao longo do perfil analisado no sub-trecho solo+filer

Na Figura 6.31 tem-se a relacdo entre os indices de penetracio (DN) em
mm/golpes e a profundidade. Neste gréifico, é possivel observar os locais onde ocorrem as

mudangas comportamentais do material e as referidas camadas existentes no pavimento. No
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entanto, para o bordo direito ocorre uma inversdo no sentido do diagrama, sendo este fato

explicado pela baixa resisténcia da segunda camada e consequentemente aumento do DN.

Diagrama estrutural
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Figura 6.31 - Diagrama Estrutural no ensaio de DCP no sub-trecho solo+filer

Para este sub-trecho, verifica-se a existéncia de trés camadas distintas ao longo do
perfil de pavimento analisado. Na base € possivel identificar uma camada superior mais
resistente com espessura variando entre 5,4 cm a 13,5 cm, sendo que esta grande resisténcia
em campo ¢ explicada pela secagem realizada durante a fase executivao que necessariamente
conferiu resisténcia para essa primeira camada. Apesar das energias de compactacdo e dos
teores de filer serem diferentes na camada de sub-base e base, nesse ensaio nio € possivel
identificar precisamente onde ocorre a mudanca entre as camadas. Isto mostra a existéncia de
homogeneidade devido aos materiais utilizados na mistura.

No projeto, foi dimensionada a espessura de 15 cm tanto para sub-base como para
a base. Sendo assim, a soma das duas camadas seria algo em torno de 30 cm. No ensaio com o
DCP, foram obtidos valores variando entre 27 cm e 42 cm, mostrando que o pavimento pode
ter sido executado com espessuras maiores que aquelas definidas em projeto

A Tabela 6.10 demonstra os resultados da profundidade (obtida com a penetragao
da haste), espessura (das camadas) e indice de penetracdo (DN) determinados a partir do

ensaio de Penetrometro Dindmico de Cone (DCP) para o sub-trecho solo+filer.
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Tabela 6.10 — Resultados obtidos no ensaio de DCP para o sub-trecho solo+filer (novembro

de 2009)
Estaca Profundidade Espessura DN
(cm) (cm) (mm/golpe)

s A Camada 1 5,4 5,4 2,0
gm Camada 2 27,3 21,9 14,6
HRS Camada 3 61,20 39,3 6,6
s © Camada 1 13,5 13,5 2,8
85 Camada 2 41.2 27.7 3.5
0 a Camada 3 62,0 34,3 8,6
@ m Camada 1 13,3 13,3 4.4
§ m Camada 2 41,9 28,6 6,8
ey Camada 3 65,0 36,4 12,8

Obs.: BD = bordo direito, BE = bordo esquerdo

Na literatura existem diferentes maneiras de obter-se o valor de CBR em fung¢do do

Indice de Penetracio (DN). Neste trabalho adotou-se algumas das correlagdes realizadas em

pavimentos executados no Brasil. Sendo assim, Heyn (1986 apud RESPLANDES, 2007)

estudando rodovias no estado do Parand utilizando o DCP, obtendo a seguinte correlacao

demonstrada na equagdo 6.1:

CBR =443,5 x (DN)'*

Onde:

CBR: capacidade de suporte (%);

(6.1)

(DN): DN = indice de penetracao obtido no ensaio com DCP (mm/golpes).

Outra correlagdo entre CBR e DN foi obtida no Instituto Tecnoldgico da

Aerondutica (ITA) pelos pesquisadores Oliveira e Vertamtti (1997 apud RESPLANDES,

2007), estudando solos tradicionais empregados em rodovias no estado de Sao Paulo,

chegando a seguinte Equacao 6.2:

log CBR = 2,49 — 1,057 x (log DN)

onde:

CBR e DN sio variaveis ja definidas anteriormente

(6.2)

Lopes et al. (2007) demonstraram em seu trabalho uma correlagdo para a mistura

estudada nesta pesquisa, obtendo a Equagdo 6.3 descrita a seguir:



log (CBR) = log (-1,4799*DN + 39,68)

onde:
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(6.3)

CBR e DN sio varidveis ja definidas neste item.

Na Tabela 6.11, estdo apresentados os resultados de DN e respectivos valores de

CBR obtidos por meio das correlagdes descritas anteriormente para o sub-trecho solo-+filer.

Tabela 6.11 — Valores de CBR obtidos por correlacdo de trés autores para o sub-trecho
solo+filer (novembro de 2009)

Estaca DN CBR (%)
(mm/golpe) Heyn O.eV. Lopes et
(1986) (1997) al. (2007)
o Camada 1 2,0 180,1 148,1 36,7
S 2 Camada 2 14.6 13,5 18,1 13,0
4= Camada 3 6,6 38,1 42,0 29,9
° Camada 1 2,8 116,1 104,0 35,5
§ 5 Camada 2 3,5 86,9 82,2 34,5
17N Camada 3 8,6 27,0 31,7 26,9
m o
Camada 1 4,4 64,6 64,5 33,1
g2 Camada 2 6.8 36,6 40,7 29,6
E o Camada 3 12,8 16,1 20,8 20,7

Obs.: BD = bordo direito, BE = bordo esquerdo

Ao analisar os resultados encontrados, verifica-se que as equacdes de Heyn e
Oliveira e Vertamtti geralmente superestimam os valores de CBR para os materiais existentes
no trecho experimental. Mesmo assim, pode-se observar que o subleito dessa via apresenta
valores maiores do que os normalmente encontrados nos subleitos da regido (CBR entre 5% e
10%). Isto pode ser explicado pelo fato de que antes de ser pavimentada, esta via ja havia
recebido um revestimento primdrio e ja estava aberta ao trafego. Esta situagdo proporcionou a
compactagdo do subleito e conseqiiente aumento de resisténcia. Os valores de CBR obtidos
para o solo-filer por meio da correlacio especialmente determinada para esta mistura (LOPES

et al., 2007) foram menores do que aqueles determinados em laboratério por Luz (2008).



120

6.4.2.2 Sub-Trecho solo+brita 1

Na Figura 6.32 observa-se as curvas de DCP, resultado da representacao grafica do
nimero de golpes (abscissas) acumulada para a penetracdo da haste do equipamento, com a
profundidade (ordenadas). Para este sub-trecho é possivel identificar em todas as estacas
ensaidas a presenc¢a de curvas mais alongadas, o que demonstra a necessidade de mais golpes
para penetracdo da haste na seccdo do pavimento. Somente na curva caracteristica do bordo
direito € mais nitida as mudancas de inclinacdes. A partir dos resultados de espessura, indice
de penetracdo e a tendéncia mostrada na curva DCP, pode-se afirmar que este sub-trecho
apresenta boa resisténcia em todas as estacas ensaiadas, o que demonstra que o pavimento

apresenta até o momento desempenho estrutural satisfatério.

Trecho 2 (solo + brita 1) Curvas DCP
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Figura 6.32 — Curvas DCP ao longo do perfil analisado no sub-trecho solo+brita 1

Na Figura 6.33 tem-se a relagdo entre os indices de penetracio (DN) em
mm/golpes e a profundidade obtida para o sub-trecho solo+brita 1. Ao analisar o diagrama
estrutural nota-se claramente os locais que sdo definidos a mudanga de resisténcia
comportamental do material utilizado para a confec¢io das camadas de sub-base e base .Neste
gréfico, € possivel observar os locais onde ocorrem as mudancgas comportamentais do material
e as referidas camadas existentes no pavimento. Também € possivel observar elevados valores

de (DN), o que permite identificar camadas com alta resisténcia estrutural.
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Diagrama estrutural
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Figura 6.33 - Diagrama Estrutural no ensaio de DCP no sub-trecho solo-+brita 1

Para este sub-trecho também € possivel identificar a existéncia de trés camadas. A
primeira camada superior mais resistente que corresponde a base do pavimento, com
espessura variando de 14,2 cm a 19,0 cm. Apesar da base e sub-base terem sido compactadas
na mesma energia, nota-se a existéncia de uma segunda camada correspondente a sub-base
com resisténcia um pouco menor que a base e espessura variando entre 17,2 cm e 21,5 cm.
Em seguida, tem-se o subleito que corresponde a camada 3 da Tabela 6.12.

No ensaio com o DCP foram obtidos valores variando entre 35,7 cm e 38,0 cm
para a soma das camadas de sub-base e base. No entanto ressalta-se que a espessura
determinada em projeto estd em torno de 15 cm para as camadas o que daria uma composi¢ao
de 30 cm para as duas camadas situadas na parte superior, isto mostra que o pavimento
executando com solo-brita também apresentam valores maiores dos que foram definidos em
projeto.

Os resultados de profundidade, espessura e DN obtidos no ensaio de Penetrometro
Dindmico de Cone (DCP) para o sub-trecho solo + brita 1, estdo demonstrados na Tabela

6.12.
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Tabela 6.12 — Resultados obtidos no ensaio de DCP para o sub-trecho solo+brita 1 (novembro
de 2009)

Estaca Profundidade Espessura DN
(cm) (cm) (mm/golpe)

s A Camada 1 19,0 19,0 2,3
gm Camada 2 38,0 19,0 3.1
@ S Camada 3 69,5 50,5 9,5
s O Camada 1 19,0 19,0 3,0
g [E Camada 2 36,2 17,2 3.8
o) ® Camada 3 63,0 45.8 5,9
< m Camada 1 14,2 14,2 2,7
8 m Camada 2 35,7 21,5 3,9
Z2 Camada 3 61,7 40,2 3,7

Obs.: BD = bordo direito, BE = bordo esquerdo

Para andlise dos valores de CBR, que € obtido a partir dos valores de DN,
utilizou-se as mesmas correlagdes aplicadas para o sub-trecho solo+filer. Além disso, ainda
utilizou-se a correlagcdo elaborada por Angelone et al. (1991 apud RIBEIRO, 2006), através
de ensaios realizados na Argentina, obtendo a Equacgao 6.4:

CBR = 450 x (DN)® (6.4)

onde: CBR e DN sdo varidveis ja definidas anteriormente.
A terceira correlagdo utilizada para avaliagdo da base, consiste na Equacdo 6.5
formulada nos estudos de Harison (1987 apud RIBEIRO, 2006):
log(CBR) =2,81 - 1,32 x (log DN) (6.5)
onde: CBR e DN sdo variéveis j4 definidas anteriormente.
A Tabela 6.13, estdo apresentados os resultados de DN e respectivos valores de
CBR obtidos por meio das correlagdes descritas anteriormente, para o sub-trecho solo+brita 1.

Tabela 6.13 — Valores de CBR obtidos por correlacdo de cinco autores para o sub-trecho
solo+brita 1 (novembro de 2009)

Estaca DN CBR (%)
(mm/golpe) | Heyn O.e V. - Angelone | Harisson
(1986) (1997) (1991) (1987)
<A Camada 1 2,3 150,1 128,1 - 187,6 215,0
§ m | Camada 2 3,1 101,8 93,4 - 137,1 145,0
@ 8 | Camada 3 9,5 23,7 28,6 - 42,3 33,0
o | Camada 1 3,0 106,3 96,7 - 141,9 151,3
§ LE Camada 2 3,8 78,1 75,3 - 110,7 110,8
% oo | Camada 3 5,9 44,1 39,6 - 69,7 62,0
m o
Camada 1 2,7 121,9 108,1 - 158,5 173,9
§ Eﬁl Camada 2 3,9 75,5 73,3 - 107,7 107,0
E 2 Camada 3 3,7 80,9 77,5 - 113,9 114,7

Obs.: BD = bordo direito, BE = bordo esquerdo
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Observa-se que todas as correlagdes utilizadas, resultaram em elevados valores de
CBR. Sendo assim, nos caso do solo-brita recomenda-se a definicdo de uma equacao
especifica para este tipo de material. Ressalta-se que a correlacdo Lopes et al., (2007) &

especifica para materiais mais finos, sendo a mesma determinada para a mistura solo-filer.

6.4.2.3 Sub-Trecho cascalho lateritico

Na Figura 6.34 € possivel observar as curvas caracteristicas de o DCP. Para o sub-
trecho de cascalho lateritico nota-se similaridades com as curvas DCP do trecho anterior
(solo+brita 1). Ou seja, ambos possuem suas curvas mais alongadas, sendo possivel visualizar
que esse alongamento ocorre principalmente nas estacas localizadas no bordo esquerdo e no
eixo, o que evidencia uma melhor resisténcia desses materiais nessas camadas das referidas
estacas.

Com andlise das curvas de DCP € possivel distinguir quando ocorre a mudanga na
resisténcia do material empregado na confec¢do das camadas da sec¢do do pavimento. Isso é

possivel a partir da verificagdo na mudancga das inclinacdes das curvas.

Trecho 3 (cascalho lateritico) Curvas DCP
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Figura 6.34 — Curvas DCP ao longo do perfil analisado no sub-trecho cascalho lateritico
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Na Figura 6.35 tem-se o diagrama estrutural que demonstra a relacdo entre os
indices de penetracdo (DN) em mm/golpes e a profundidade obtida na seccao do pavimento
para o sub-trecho cascalho lateritico. Com a representacao do diagrama estrutural é possivel
notar os locais onde ocorrem a mudanga de resisténcia, isso se torna possivel a partir da

observacao conferida pelos indices de penetracao encontrados.

Diagrama estrutural
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Figura 6.35 - Diagrama Estrutural no ensaio de DCP no sub-trecho cascalho
lateritico

Neste sub-trecho também € possivel identificar uma primeira camada mais
resistente com espessura variando de 16,1 cm a 20 cm, correspondente a base do pavimento.
Tem-se também a segunda camada identificada como a sub-base, com espessura variando de
11,0 cm a 20,1 cm. Em termos de resisténcia, a sub-base apresenta-se igual ou até melhor do
que a base. Isto pode ter ocorrido ou por procedimentos adotados durante a constru¢do ou por
degradacao da base ao longo do periodo analisado.

Para o sub-trecho de cascalho lateritico os resultados de profundidade, espessura e
DN (indice de penetracdo) obtidos no ensaio de Penetrometro Dindmico de Cone estdao

demonstrados na Tabela 6.14.
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Tabela 6.14 — Resultados obtidos no ensaio de DCP para o sub-trecho cascalho lateritico
(novembro de 2009)

Estaca Profundidade | Espessura DN
(cm) (cm) (mm/golpe)

<N Camada 1 20,0 20,0 5,1
&m Camada 2 31,0 11,0 3,6
@ = Camada 3 62,7 51,7 7.0
s O Camada 1 16,1 16,1 2,9
8 [Lﬁ Camada 2 36,2 20,1 3,0
M ® Camada 3 62,2 421 2,9
o Camada 1 19,5 19,5 2,8
§ m Camada 2 37,5 18,0 1,8
= Camada 3 61,5 43,5 3,0

Obs.: BD = bordo direito, BE = bordo esquerdo

Para o célculo do CBR que € obtido a partir do indice de penetragao (DN)
encontrado, utilizou-se as mesmas correlagdes aplicadas para as analises realizadas nos sub-
trechos anteriores.

Na andlise da correlacdo de DN x CBR para materiais granulares, foram utilizadas
as equacdes, descrita por Heyn (1986 apud RESPLANDES, 2007), por Harison (1987 apud
RIBEIRO, 2006), e ainda a equacdo utilizada por Lopes et al. (2007) para um cascalho
lateritico retirado de outra jazida e compactado na energia Proctor intermedidrio (Equagdo
6.6).

CBR (%) = -10,547 x Ln(DN) + 140,71 (6.6)
onde: CBR e DN sdo varidveis j4 definidas anteriormente.

Na Tabela 6.15, € possivel observar os valores de DN com os resultados de CBR
obtidos por meio das correlagcdes descritas anteriormente, para o sub-trecho cascalho
lateritico.

Tabela 6.15 — Valores de CBR obtidos por correlacdo de cinco autores para o sub-trecho

cascalho lateritico

Estaca DN CBR (%
(mm/golp | Heyn O.eV. - Lopes Harisson

e) (1986) (1997) (2007) (1987)

5 A Camada 1 5,1 53,3 55,2 - 123,5 75,1
2 m | Camada?2 3,6 83,8 79,7 - 127,1 119,0
E & | Camada3 7,0 35,4 39,5 - 120,1 49,4
o | Camada 1 2,9 111,1 100,2 - 129,4 158,3

§ [L—? Camada 2 3,0 106,3 96,7 - 129,1 151,3
E %0 Camada 3 2,9 111,1 100,2 - 129,4 158,3
Camada 1 2,8 116,3 104,0 - 129.8 165,8

§ E.ﬂ Camada 2 1,8 206,5 165,9 - 134,5 297,1
E o | Camada3 3,0 106,3 96,7 - 129,1 151,3

Obs.: BD = bordo direito, BE = bordo esquerdo



126

Quanto aos valores de CBR, pode-se observar resultados bem acima ao definido
em projeto (62,3%). As correlacdes que mais se aproximaram do valor de projeto foram as de

Heyn (1986) e Oliveira e Vertametti (1997) para a Estaca 17.

6.4.2.4 Sub-Trecho solo+p6 de micaxisto

Nas Figuras 6.36 e 6.37 tém-se as curvas de DCP, onde é possivel observar curvas

mais alongadas e homogéneas.

Curva DCP
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Figura 6.36 — Curvas DCP ao longo do perfil analisado no sub-trecho
solo+p6 de micaxisto (junho 2009)

Trecho 4 (p6 de micaxisto +solo) Curvas DCP
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Figura 6.37 — Curvas DCP ao longo do perfil analisado no sub-trecho
solo+p6 de micaxisto (novembro 2009)
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Quanto aos valores de (DN) pode-se notar a existéncia de uma grande variagdo ao
longo das camadas, o que proporciona uma grande heterogeneidade nos indices de
penetracdo. A partir do diagrama estrutural € possivel verificar a relacdo entre os indices de
penetracdo e a profundidade alcancada, além de permitir verificar onde ocorre a mudanca de

resisténcia de uma camada para outra, conforme pode ser observados nas Figuras 6.38 e 6.39.
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Figura 6.38 - Diagrama Estrutural no ensaio de DCP no sub-trecho solo+p6 de
micaxisto (junho 2009)
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Figura 6.39 - Diagrama Estrutural no ensaio de DCP no sub-trecho solo+p6
de micaxisto (novembro 2009)
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Para esse sub-trecho observa-se uma situacdo diferente daquela observada nos
demais trechos analisados (solo+filer, solo+brita 1, cascalho lateritico), onde verifica-se a
existéncia de até 4 camadas com diferentes resisténcias.

Para a base, em alguns pontos € possivel detectar a presenga de uma primeira
camada mais resistente (camada 1, estacas 27 e 29, junho de 2009) com cerca de 10 cm de
profundidade. J4 em novembro de 2009 € possivel observar esta primeira camada apenas para
a Estaca 27. A existéncia dessa primeira camada mais resistente pode ser explicada pelo
trincamento proposital gerado durante o processo construtivo (ARAUJO, 2008).

Quando a camada superficial mais resistente € identifica, ndo é possivel
diferenciar a mudancga de comportamento entre a base e a sub-base. No entanto, nos ensaios
realizados no eixo, tanto em junho como em novembro de 2009, observa-se a diferenciagao
entre base (camada 2) e sub-base (camada 3), sendo que a sub-base apresenta maior
resisténcia.

Verifica-se que nos bordos foram observadas duas camadas de comportamentos
diferentes para o subleito (camadas 3 e 4) o subleito € composto de duas camadas (camada 3 e
4) e que estas apresentam elevados valores de DN. Em termos gerais, o subleito apresenta-se
bastante resistente, estando até mesmo melhor que os dados obtidos para a base e para a sub-
base. Este fato ndo € comum de ser observado nas obras, mas no caso desta via, sabe-se que
antes dela ser pavimentada ela ja funcionava como via urbana com revestimento primdrio,
recebendo trafego inclusive de caminhdes. Esse trafego ja proporcionou a compactagdo do
subleito que foi aproveitado para a pavimentagdo do trecho.

Conforme ja explicado na metodologia, somente no sub-trecho solo+pd de
micaxisto foi possivel realizar os ensaios de DCP, em ambos periodos amostrais aqui
realizados (junho 2009) e (novembro (2009). Isso se deu em funcdo do defeito no
equipamento logo apds a realizacdo do ensaio neste referido sub-trecho, ficando os demais
sem cobertura para o respectivo ensaio.

Nas Tabelas 6.16 e 6.17 € possivel observar os resultados de indice de penetragdo

(DN), profundidade e espessura obtidos para junho (2009) e novembro (2009).
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Tabela 6.16 — Resultados obtidos no ensaio de DCP para o sub-trecho solo+pé de micaxisto
(junho de 2009)

Estaca Profundidade Espessura DN
(cm) (cm) (mm/golpe)

o Camada 1 8,1 8,1 33
2 Camada 2 29,8 21,7 6,0
N Camada 3 41,9 12,1 L5
Camada 4 60,3 184 2,7

5 o Camada 1 - - -
S Camada 2 21,7 21,7 32
Z % Camada 3 37,2 15,5 2,0
Camada 4 60,3 23,1 1,5
o Camada 1 10,0 10,0 2,5
S 2 Camada 2 36,0 26,6 72
a9 Camada 3 41,8 5.8 2,1
Camada 4 60,8 19,0 4,5

Obs.: BD = bordo direito, BE = bordo esquerdo

Tabela 6.17 — Resultados obtidos no ensaio de DCP para o sub-trecho solo+pé de micaxisto

(novembro de 2009)
Estaca Profundidade Espessura DN
(cm) (cm) (mm/golpe)

o Camada 1 11,2 11,2 7.4
g2 Camada 2 30,5 19,3 10,7
an Camada 3 39,9 20,4 38
Camada 4 60,7 40,3 5,8

. Camada 1 - - -
§ 5 Camada 2 16,8 16,8 4,6
A S Camada 3 34,6 17,8 3,7
Camada 4 60,8 43,0 3,8
o Camada 1 16,0 16,0 4.4
S & Camada 2 337 17,7 6.5
a9 Camada 3 46,3 28,6 3.2
Camada 4 61,7 33,1 3,6

Obs.: BD = bordo direito, BE = bordo esquerdo

7z

Para obtencdo de CBR que é obtido a partir do indice de penetracio (DN)
encontrado, utilizou-se as mesmas correlacdes aplicadas para as analises realizadas nos sub-
trechos anteriores, sendo elas: Heyn (1986 apud RESPLANDES, 2007), Harison (1987 apud
RIBEIRO, 2006) e Lopes et al., (2007).

Nas Tabelas 6.18 e 6.19 tem-se os valores de CBR para os dois periodos de

andlises em campo.
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Tabela 6.18 — Valores de CBR obtidos por correlacdo de trés autores para o sub-trecho

solo+p6 de micaxisto (junho 2009)

Estaca DN CBR (%)
(mm/golpe) Heyn | O.eV | Lopes
- Camadal 3.3 91,4 85,5 34,6
C‘\é p% Camada 2 6,0 43,0 46,3 30,7
% | Camada3 1,5 261,8 | 201,3 | 374
Camada 4 2,7 117,3 104,8 35,5
0 Camada 1 - - - -
‘g o| Camada 2 3,2 94,6 88,0 34,8
£ 5| Camada 3 2,0 1733 | 1439 | 36,6
M| Camada 4 1,5 261,8 | 2013 | 374
o Camada 1 2,5 130,6 1144 35,8
S | Camada 2 7,2 339 | 382 | 289
£ F| Camada 3 2,1 164,9 | 1382 | 36,5
M| Camada4 4,5 62,4 62,7 32,9

Obs.: BD = bordo direito, BE = bordo esquerdo

Tabela 6.19 — Valores de CBR obtidos por correlacdo de trés autores para o sub-trecho
solo+p6 de micaxisto (novembro 2009)

Estaca DN CBR(%)
(mm/golpe) Heyn O.eV Lopes et
(1986) (1997) | al. (2007)
- Camada 1 7.4 32,8 37,2 28,7
B A Camada 2 10,7 20,3 252 24.8
§ m Camada 3 3,8 78,1 75,3 34,0
o) Camada 4 5,8 45,1 48,1 31,0
0 Camada 1 - - - -
< e Camada 2 4,6 60,9 61,5 32,8
g5 | Camadas3 3,7 80.9 775 34,2
5 Camada 4 3.8 78,1 75,3 34,0
o Camada 1 4,4 64,6 64,5 33,1
< o Camada 2 6,5 38,9 427 30,0
gm Camada 3 32 97,7 90,3 34,9
53 Camada 4 3,6 83,8 79,7 34,3

Obs.: BD = bordo direito, BE = bordo esquerdo

Analisando os valores de CBR (%) para ambos os periodos em campo, nota-se que

os resultados encontrados para as correlacdes obtidas durante o més de junho apresentam os

valores superestimados, no entanto € possivel notar que em determinadas estacas e em

camadas especificas para a sub-base e base os resultados encontrados foram os que mais se

aproximaram dos definidos para a confecc@o das camadas da sec¢do do pavimento.

Vale ressaltar que as correlagdes permitem obter uma estimativa de CBR no

material que estd confinado nas camadas das seccdes do pavimento, € que as mesmas podem
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ndo ser perfeitas em fun¢do do material que foi utilizado para defini-las, no entanto a partir

das mesmas e possivel verificar a resisténcia do material in loco.

6.4.3 Viga Benkelman

6.4.3.1 Sub-Trecho solo+filer

Os ensaios de determinacdo das deflexdes utilizando a viga Benkelman foram

realizados sobre o revestimento, nos bordos direito e esquerdo, nas trilhas de roda externas de

cada um dos quatro sub-trechos avaliados. Esses ensaios foram realizados utilizando uma viga

com relacdo a/b de 2:1, sendo a= 2,44 m e b= 1,22 m. Os resultados encontrados podem ser

observados nas Tabelas 6.20 e 6.21, onde sdo apresentadas a deflexdao real ou verdadeira

medida no ponto de prova (D,), a deflexdo medida a 25 cm do ponto de prova (D2s5), o raio de

curvatura (R) e o valor do produto R.D, para junho de 2009 e novembro de 2009.

Tabela 6.20 — Resumo dos Resultados dos Ensaios de Viga Benkelman no sub-trecho
solo+filer (junho de 2009)

Estaca D, (x 107 mm) D5 (x 10% mm) R (m) R. D,
(mxlO'2 mm)

E 1 BD 90,0 36,0 57,8 5208,3

E 2 BD 100,0 74,0 120,1 12010

E 3 BD 92,0 66,0 120,1 12010
Médias do BD 94,0 58,7 993 9742,8
E 0+10 BE 22,0 20,0 1562,5 34375
E 1+10 BE 56,0 54,0 1562,5 87500
E 2+10 BE 30,0 28,0 1562,5 46875
E 3+10 BE 28,0 26,0 1562,5 43750
Médias do BE 34,0 32,0 1562,5 53125

Obs.: BD = bordo direito, BE = bordo esquerdo

Tabela 6.21 — Resumo dos Resultados dos Ensaios de Viga Benkelman no sub-trecho
solo+filer (novembro de 2009)

Estaca D, (x 107 mm) D5 (x 10% mm) R (m) R. D,
(mx10”2 mm)
E 0 BD 154.,0 114,0 78.1 12031,2
E 1 BD 166,0 116,0 62,5 10375,0
E2BD 184.0 92,0 33,9 6250,0
E 3 BD 158,0 106,0 60,1 94951
E 4 BD 150,0 74,0 41,1 6167.7
Médias 162,4 100,4 55,1 8863,8
E 0+10 BE 100,0 64,0 86,8 8680,5
E 1+10 BE 70,0 18,0 60,0 4206,3
E 2+10 BE 86,0 30,0 55,8 4799,1
E 3+10 BE 38,0 16,0 142,0 53977
E 4+10 BE 48,0 32,0 192,3 9375,0
Médias 68,4 32,0 108,0 6491,8

Obs.: BD = bordo direito, BE = bordo esquerdo
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Observa-se que os valores de deflexdo méaxima (D) apds dois anos de execugdo
variaram entre 22,0 e 100,0 x 10-2 mm em junho de 2009 e entre 38,0 e 184,0 x 10-2 mm em
novembro de 2009. De acordo com a Norma PRO-011 (DNER, 1979), os valores de raio de
curvatura menores de 100 metros sugerem a existéncia de problemas estruturais, o que foi
observado em grande parte das estacas ensaiadas e com variacdo de periodo junho/novembro
de 2009, isso pode ser explicado pelo fato do trecho experimental ndo possuir sistema de
drenagem onde a umidade no periodo chuvoso pode estar influenciando no desempenho, uma
vez que pode conferir valores de umidade acima dos valores 6timos.

Outra andlise que se pode efetuar € em que condi¢do se encontra o pavimento a
partir do produto R.Dy proposto por Paiva e Causim (2000), sendo valores de R.Dy < 5500
indicam uma possivel existéncia de problemas no pavimento, ou pode-se utilizar a relagao
(Do/D25)<2,316. Neste caso, as estaca E 01 BD, E 1+10 BE, E 2+10 BE, E 3+10 BE
apresentaram valores abaixo do limite especificado.

Avaliando-se os valores médios obtidos para os paradmetros determinados, verifica-
se ha diferenca de comportamento entre o bordo esquerdo (BE) e o bordo direito (BD). Este
fato pode ser explicado pelos motivos expostos a seguir:

e Neste sub-trecho, a inclinag¢do de todo o pavimento ocorre do bordo esquerdo para o bordo
direito. Sendo assim, qualquer dgua que escoe na superficie € direcionada para a lateral do
lado direito;

e Até o momento, ndo existe nenhum tipo de dispositivo de drenagem executado na via.
Sendo assim, a dgua de superficial permanece acumulada no bordo direito e pode estar
infiltrando nas camadas de base e sub-base, gerando como conseqiiéncia a perda de
resisténcia da estrutura;

¢ Conclui-se, entdo, que o bordo direito estd sendo submetido a condi¢des extremas quanto
a acdo da agua da chuva e que por este motivo os valores de deflexdes obtidos sao
elevados;

e Mesmo com esses elevados valores de deflexdo, realizando uma inspecao visual no local,
ndo se observa a presenca de trincas e buracos, sendo verificado apenas a existéncia de
pequenos afundamentos;

e E importante ressaltar que essa situacio pode gerar a perda de resisténcia da estrutura
independente do tipo de material utilizado na base e na sub-base. Ou seja, apena o uso da

mistura solo-filer ndo pode ser responsavel pela degradacdo prematura do pavimento.
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Além da avaliagdo estrutural a partir dos valores determinados pelo raio de
curvatura (R) e o produto R.Dy definido por Paiva e Causim (2000), a norma PRO-011 (1979)
determina quais acdes ou medidas devem ser adotadas a partir da obten¢do da deflexdo
admissivel (Dugm), deflexdo caracteristica (D) e deflexdo de projeto (Dp). Nota-se que os
valores encontrados para deflexdo de projeto D, foi de 121,7 x 10% mm (junho de 2009) e
168,6 x 102 mm (novembro de 2009). A deflexdo admissivel D,gn, calculada a partir do
nimero N definido por Luz (2008) de 5 x 10° foi igual a 67,8 x 10 mm. Comparando D,
com Dy, tem-se que esse sub-trecho apresenta qualidade estrutural regular e que ja seria
necessario realizar reforco como medida corretiva para melhorar o desempenho do pavimento
ao longo do tempo de vida ttil. As Figuras 6.40, 6.41, 6.42 e 6.43 apresentam as bacias de

deflexao em (junho 2009) e (novembro 2009) para bordo direito e esquerdo.

Trecho 1 (solo+filer micaxisto) Bordo Direito
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Figura 6.40 — Bacias de deflexdo bordo direito em junho de 2009 sub-trecho solo+filer
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Trecho 1 (solo+filer micaxisto) Bordo Esquerdo
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Figura 6.41 — Bacias de deflexdo bordo esquerdo em junho de 2009 sub-trecho solo+filer

Trecho 1 (solo+filer micaxisto) Bordo Direito
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Figura 6.42 — Bacias de deflexdo bordo direito em novembro de 2009 sub-trecho
solo+filer
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Trecho 1 (solo+filer micaxisto) Bordo Esquerdo
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Figura 6.43 — Bacias de deflexao bordo esquerdo em novembro de 2009 sub-trecho

6.4.3.2 Sub-Trecho solo+brita 1

solo+filer

As Tabelas 6.22 e 6.23 mostram a deflexdo real ou verdadeira medida no ponto de

prova (Do), a deflexdo medida a 25 centimetros do ponto de prova da viga (D5s), o raio de

curvatura calculado (R) e o valor do produto R x Dy, apds dois anos da execugdo do trecho.

Tabela 6.22 — Resumo dos Resultados dos Ensaios de Viga Benkelman no sub-trecho
solo+brita 1 (junho de 2009)

Estaca D, (x 10> mm) D55 (x 10> mm) R (m) R. D,
(mx 102 mm)
E5BD 48,0 30,0 173.,6 8332,8
E 6 BD 34,0 24,0 312,5 10625
E7BD 56,0 46,0 312,5 17500
E 8 BD 42,0 36,0 520,8 21873,6
E9BD 40,0 26,0 2232 8928
E 10 BD 14,0 12,0 1562,5 21875
E 11 BD 40,0 36,0 781,2 31248
E 12 BD 38,0 34,0 781,2 29685,6
E 13 BD 40,0 26,0 2232 8928
E 14 BD 36,0 28,0 390,6 14061,6
Médias 38,8 29,8 528,1 17305,7
E 5+10 BE 24,0 14,0 312,5 7500
E 7+10 BE 32,0 28,0 781,2 25000
E 8+10 BE 14,0 4,0 312,5 4375
E 9+10 BE 26,0 22,0 781,2 20312,5
E 10+10 BE 30,0 20,0 312,5 9375
E 11+10 BE 24,0 22,0 1562,5 37500
E 12+10 BE 18,0 8,0 312,5 5625
E 13+10 BE 30,0 22,0 390,6 11718,7
E 14+10 BE 14,0 2,0 260,4 3645.,6
Médias 23,6 15,8 558,4 13894,6

Obs.: BD = bordo direito, BE = bordo esquerdo
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Tabela 6.23 — Resumo dos Resultados dos Ensaios de Viga Benkelman no sub-trecho
solo+brita 1 (novembro de 2009)

Estaca Dy (x 10 mm) | D,s (x 107 mm) R (m) R. D,
(m x 10> mm)

E 5 BD 64,0 44.0 156,2 10000,0

E 6 BD 46,0 30,0 195,3 8984,3
E7BD 78.0 58,0 156,2 12187,5

E 8 BD 70,0 40,0 104,1 7291.,6

E 9 BD 16,0 10,0 520,8 8333,3

E 10 BD 58,0 38,0 156,2 9062,5
E 11 BD 40,0 30,0 312,5 12500,0
E 12 BD 46,0 20,0 120,1 55288
E 13 BD 52,0 32,0 156,2 8125,0
E 14 BD 60,0 40,0 156,2 9375,0
Médias 53,0 34,2 203,4 9138,8

E 5+10 BE 32,0 12,0 156,2 5008,0
E 6+10 BE 68,0 42,0 120,1 8173,0
E 7+10 BE 60,0 32,0 111,6 6696,4
E 8+10 BE 44,0 18,0 120,1 52884
E 9+10 BE 30,0 24,0 520,8 15625,0
E 10+10 BE 30,0 20,0 312,5 9375,0
E 11+10 BE 38,0 24.0 2232 8482,1
E 12+10 BE 32,0 24.0 390,6 12500,0
E 13+10 BE 42,0 30,0 260,4 10937,5
E 14+10 BE 32,0 16,0 195,3 6250,0
Médias 40,8 24,2 241,1 8832,7

Obs.: BD = bordo direito, BE = bordo esquerdo

Para o sub-trecho solo+brita 1, nota-se que os valores de deflexdo maxima (Dg)
variaram de 14,0 a 56,0 x 102 mm em junho de 2009, e entre 16,0 e 78,0 x 10”2 em novembro
de 2009. Analisando os valores de raio de curvatura (R) em ambos os periodos avaliados,
percebe-se valores acima dos preconizados pela norma que é de 100 m, indicando um bom
desempenho estrutural.

Outra andlise que se pode fazer para avaliar as condi¢des que se encontram o
desempenho do pavimento € o produto R.Dy e a relacdo (Do/D»5)<2,316, sendo que para este
sub-trecho apenas as estacas E 8+10 BE e 5+10 BE apresentaram valores ligeiramente abaixo
da especificacao.

A partir dos valores médios obtidos, observa-se uma boa resisténcia estrutural.
Apesar de ainda existir diferenca entre as deflexdes obtidas para os bordos direito e esquerdo,
observa-se que esta variacao ¢ bem menor do que aquela observada para o sub-trecho de solo-
filer. Entre os dois periodos de avaliagdo, verifica-se ainda o aumento das deflexdes medidas
durante a estacdo chuvosa (novembro de 2009).

As Figuras 6.44, 6.45, 6.46 e 6.47 apresentam as bacias de deflexao encontradas

para o sub-trecho solo+ brita 1.
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Trecho 2 (solo + brita 1) Bordo Direito
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Figura 6.44 — Bacias de deflexao bordo direito em junho de 2009 sub-trecho solo+brita 1

Trecho 2 (solo+brita 1) Bordo Esquerdo
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Figura 6.45 — Bacias de deflexdo bordo esquerdo em junho de 2009 sub-trecho
solo+brita 1
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Trecho 2 (solo + brita 1) Bordo Direito
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Figura 6.46 — Bacias de deflexdo bordo direito em novembro de 2009 sub-trecho solo+brita 1

Trecho 2 (solo+brita 1) Bordo Esquerdo
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Figura 6.47 — Bacias de deflexdo bordo esquerdo em novembro de 2009 sub — trecho solo+brita 1
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Apesar da pequena diferenca de variagdo dos valores de deflexdo obtidos nas
curvas de deslocamento entre as estacas, tem-se que o ensaio de viga Benkelman apresentou
repetibilidade neste sub-trecho e que a estrutura pode ser considerada com comportamento
homogéneo.

Quanto a avaliacdo da qualidade estrutural obtida a partir da norma PRO-011
(DNER, 1979) tem-se valores de deflexdo de projeto D, igual a 56,4 x 10? mm (junho de
2009) e 63,3 x 10? mm (novembro de 2009). Como esses valores de deflexao de projeto sdao
inferiores a deflexao admissivel, conclui-se que o pavimento apresenta qualidade estrutural

boa. Como na inspecao visual ndo foi identificado nenhum tipo de defeito, no momento ndo é

necessdria fazer nenhum tipo de interven¢do neste sub-trecho.
6.4.3.3 Sub - Trecho cascalho lateritico

As Tabelas 6.24 e 6.25 mostram a deflexdo real ou verdadeira medida no ponto de
prova (Do), a deflexdo medida a 25 centimetros do ponto de prova da viga (Dss), o raio de

curvatura calculado (R) e o valor do produto R x DO, apds dois anos da execugao do trecho.

Tabela 6.24 — Resumo dos Resultados dos Ensaios de Viga Benkelman no sub-trecho
cascalho lateritico (junho de 2009)

Estaca D, (x 107 mm) D5 (x 10* mm) R (m) R.D,
(m x 10> mm)
E 15BD 42,0 36,0 520,8 21875
E 16 BD 44,0 24,0 156,2 6875
E 17 BD 54,0 24,0 104,1 5625
E 18 BD 36,0 18,0 173,6 6250
E 19 BD 20,0 10,0 312,5 6250,0
E 20 BD 48,0 8,0 78,1 3750
E21BD 32,0 30,0 1562,5 50000
E 22 BD 20,0 12,0 390,6 7812,5
E 23 BD 60,0 30,0 104,1 6250,0
E 24 BD 26,0 24,0 1562,5 40625,0
Médias 38,2 21,6 496,5 15531,2
E 15+10 BE 32,0 18,0 2232 7142.8
E 16+10 BE 26,0 18,0 390,6 10156,2
E 17+10 BE 30,0 24,0 520,8 15625
E 18+10 BE 34,0 18,0 195,3 6640,62
E 20+10 BE 24,0 14,0 312,5 7500
E 21+10 BE 16,0 14,0 1562,5 25000
E 22+10 BE 24,0 18,0 520,8 12500
E 23+10 BE 17,0 13,0 781,2 132812
E 24+10 BE 26,0 20,0 781,2 20312,5
Médias 25,4 17,4 587,6 13128,7

Obs.: BD = bordo direito, BE = bordo esquerdo
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Tabela 6.25 — Resumo dos Resultados dos Ensaios de Viga Benkelman no sub-trecho
cascalho lateritico (novembro de 2009)

Estaca D, (x 107 mm) D5 (x 107 mm) R (m) R.D,
(m x 10> mm)
E 15BD 74,0 60,0 2232 16517,8
E 16 BD 64,0 54,0 312,5 20000,0
E 17 BD 108,0 48,0 52,0 5625,0
E 18 BD 54,0 28,0 120,1 6490,0
E 19 BD 52,0 28,0 130,2 6770,8
E 20 BD 90,0 50,0 78,1 7031,2
E 21 BD 80,0 40,0 78,1 6250,0
E 22 BD 68,0 46,0 142,0 9659,0
E 23 BD 82,0 30,0 60,1 4927.8
E 24 BD 56,0 38,0 173,6 97222
Médias 72,8 42,2 137,0 9299 4
E 15+10 BE 26,0 16,0 312,5 8125,0
E 16+10 BE 44,0 28,0 195,3 8593,7
E 17+10 BE 50,0 20,0 104,1 5208,3
E 18+10 BE 32,0 14,0 173,6 5555,5
E 19+10 BE 20,0 16,0 781,2 15625,0
E 20+10 BE 30,0 14,0 195,3 58593
E 21+10 BE 24,0 10,0 2232 5357,1
E 22+10 BE 36,0 18,0 173,6 6250,0
E 23+10 BE 30,0 20,0 312,5 9375,0
E 24+10 BE 14,0 12,0 520,8 7291,6
Médias 30,0 16,8 299,2 7724,0

Obs.: BD = bordo direito, BE = bordo esquerdo

Para o sub-trecho de cascalho lateritico nota-se que os valores de deflexao méxima
(Dg) variaram de 16,0 a 60,0 x 102 mm em junho de 2009, e entre 14,0 e 108,0 x 102 em
novembro de 2009. Para os valores de raio de curvatura nota-se uma variacdo entre 78,1 a
1562,5 m. Ja os valores do produto R.Dy conta-se uma variacdo entre 5208,3 a 40625,0 mm.

Analisando os resultados de raio de curvatura (R), nota-se que os mesmos estao
em grande parte conforme os determinados pela norma PRO-011 (DNER, 1979), que
preconiza valores acima de 100 m de curvatura. Para este sub-trecho somente as estacas 20 e
21 BD, apresentaram valores abaixo dos descritos pela norma. Quanto ao valor do produto
R.Dy, somente as estacas 20 e 23 BD, 17+10 e 21+10 BE apresentaram valores abaixo de
5500. No entanto, verificando os valores médios e o grau de variabilidade deste ensaio, pode-
se inferir que o desempenho é considerado satisfatorio.

Uma outra forma de avaliar a qualidade em que se encontra o pavimento e a
determina¢do da deflex@o de projeto encontrado a partir da Norma PRO-011 (DNER, 1979).
Nota-se que os valores determinados de deflexdo de projeto para ambos os periodos
analisados foram de 58,0 x 10> mm (junho de 2009) e 77,6 x 10° mm (novembro de 2009).
Com os dados do més de junho, o pavimento pode ser considerado com boa qualidade

estrutural. No entanto, para o més de novembro, a deflexdo de projeto foi maior que a
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admissivel. Neste caso, a qualidade estrutural é considerada regular e ja se torna necessario
dimensionar o reforco.

As Figuras 6.48, 6.49, 6.50 e 6.51 apresentam as bacias de deflexao encontradas
para o sub-trecho cascalho lateritico. Observa-se que para o periodo seco (junho de 2009), as
diferencas das deflexdes medidas entre os bordos direito e esquerdo sdo pequenas. J4 no
periodo chuvoso (novembro de 2009), é possivel notar um significativo aumento dos valores
de deflexdo obtidos para o bordo direito. Sendo assim, mais uma vez verifica-se o prejuizo

que estd ocorrendo na estrutura do bordo direito em fun¢do da inexisténcia de dispositivos de

drenagem.
Trecho 3 ( cascalho lateritico) Bordo Direito
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Figura 6.48 — Bacias de deflexdo bordo direito em junho de 2009 sub-trecho cascalho
lateritico
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Trecho 3 (cascalho lateritico) Bordo Esquerdo
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Figura 6.49 — Bacias de deflexdo bordo esquerdo em junho de 2009 sub-trecho cascalho
lateritico

Trecho 3 ( cascalho lateritico) Bordo Direito
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Figura 6.50 — Bacias de deflexdo bordo direito em novembro de 2009 sub-trecho cascalho
lateritico
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Trecho 3 (cascalho lateritico) Bordo Esquerdo
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Figura 6.51 — Bacias de deflexdo bordo esquerdo em novembro de 2009 sub-trecho
cascalho lateritico

6.4.3.4 Sub-Trecho solo+ p6 de micaxisto

As Tabelas 6.26 e 6.27 demonstram as deflexoes reais ou verdadeiras medida no

ponto de prova (D), a deflexdo medida a 25 centimetros do ponto de prova da viga (D»s), o

raio de curvatura calculado (R) e o valor do produto R x DO, apés dois anos da execugdo do

trecho.

Tabela 6.26 — Resumo dos Resultados dos Ensaios de Viga Benkelman no sub-trecho solo+pé
de micaxisto (junho de 2009)

Estaca D, (x 107 mm) D5 (x 10% mm) R (m) R.D,
(m x 10> mm)
E 25 BD 38,0 22,0 195,3 7421,8
E 26 BD 18,0 14,0 781,2 14062.5
E 27 BD 10,0 6.0 781,2 7812,5
E 28 BD 12,0 10,0 1562,5 18750
E 29 BD 62,0 34,0 111,6 6919,6
E 30 BD 66,0 36,0 104,1 6875
Médias 34,3 20,3 589,3 10306,9
E 25+10 BE 34,0 14,0 156,2 5312,5
E 26+10 BE 16,0 14,0 1562,5 25000
E 27+10 BE 52,0 32,0 156,2 8125
E 28+10 BE 20,0 16,0 781,2 15625
E 29+10 BE 50,0 34,0 195,3 9765,6
Médias 34,4 22,0 570,3 12765,6

Obs.: BD = bordo direito, BE = bordo esquerdo
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Tabela 6.27 — Resumo dos Resultados dos Ensaios de Viga Benkelman no sub-trecho solo+pd
de micaxisto (novembro de 2009)

Estaca D, (x 107 mm) D5 (x 107 mm) R (m) R.D,
(m x 10> mm)

E 25 BD 76,0 38,0 82,2 6250,0
E 26 BD 44,0 34,0 312,5 13750,0
E 27 BD 24,0 16,0 390,6 9375,0
E 28 BD 42,0 26,0 195,3 8203,1
E 29 BD 100,0 48,0 60,1 6009,6
E 30 BD 82,0 48,0 91,9 7536,7
Médias 61,3 33,8 188,7 8520,7

E 25+10 BE 34,0 16,0 173,6 5902,7
E 26+10 BE 50,0 24.0 120,1 6009,6
E 27+10 BE 66,0 34,0 97,6 64453
E 28+10 BE 50,0 22,0 111,6 5585,3
E 29+10 BE 60,0 26,0 91,9 5514,7
Médias 52,0 24,4 118,9 5890,5

Obs.: BD = bordo direito, BE = bordo esquerdo

Inicialmente, observa-se que a deflexao méxima obtida foi inferior a 70 x 10 mm,
em junho de 2009 e a 100 x 102 mm em novembro de 2009, sendo que inicialmente estes
valores podem ser considerados baixos, o que reflete um bom comportamento da estrutura
avaliada. De acordo com a Norma PRO-011 (DNER, 1979), os valores de raio de curvatura
menores de 100 metros sugerem a existéncia de problemas estruturais, o que ndo foi
observado para o primeiro periodo analisado. Somente em novembro os valores ficaram
ligeiramente inferiores, demonstrando assim a influéncia da umidade nas deformagdes
recuperaveis da estrutura avaliada.

Outra andlise que se pode efetuar € em que condicdo se encontra o pavimento a
partir do produto R.Dy. Neste caso, somente a estaca E 25+10 BE apresentou valor abaixo do
preconizado pela norma.

Avaliando-se os valores médios obtidos para os parametros determinados, verifica-
se que mesmo com a variabilidade prépria desse tipo de ensaio, praticamente nao ha diferenca
de comportamento entre o bordo esquerdo (BE) e o bordo direito (BD) e que o estado geral da
estrutura do pavimento até entdo pode ser considerado satisfatério. As Figuras 6.52, 6.53,
6.54 e 6.55 demonstram as bacias de deformagdes para o sub-trecho solo+p6 de micaxisto.

Para este sub-trecho a avalia¢do da qualidade estrutural obtida a partir da deflexao
de projeto mostra que os valores encontrados 71,4 x 10? mm (junho de 2009) e 79,5 x 107
mm classificam o sub-trecho como de qualidade estrutural regular e que o pavimento ja
precisa de refor¢co para melhorar a sua estrutura. Além disso, na inspe¢do visual ja foi

observada a presenca de trincas no revestimento (Figura 6.56).
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Figura 6.56 — Detalhes das trincas no sub-trecho solo+p6 de micaxisto
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Figura 6.52 — Bacias de deflexdo bordo direito em junho de 2009 sub-trecho solo+pé

de micaxisto
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Trecho 4 (solo+p6 de micaxisto) Bordo Esquerdo
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Figura 6.53 — Bacias

de deflexdo bordo esquerdo em junho de 2009 sub-trecho solo+p6 de
micaxisto
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Trecho 4 (solo+p06 de micaxisto) Bordo Esquerdo
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Figura 6.55 — Bacias de deflexdo bordo esquerdo em novembro de 2009 sub-trecho
solo+p6 de micaxisto

6.5 COMPARACAO ENTRE OS SUB-TRECHOS
A Tabela 6.28 apresenta os valores médios de deslocamento total (d;) obtido no
ensaio de prova de carga sobre placa, nos diferentes periodos avaliados, para todos os sub-

trechos.

Tabela 6.28 — Valores médios de deslocamento total para os sub-trechos avaliados

Periodo avaliado Solo+filer Solo+brita 1 Cascalho lateritico | Solo+po de
(dy) (dy) (dy) micaxisto
(dy
Junho/2009 0,86 mm 0,65 mm 0,82 mm 0,85 mm
Novembro/2009 1,18 mm 0,96 mm 1,01 mm 1,20 mm

Obs.:di=deslocamento total

Ao analisar os valores médios de deslocamento total dos sub-trechos compostos
por residuos de pedreiras em suas camadas (solo+filer e solo+p6 de micaxisto), percebe-se
que os mesmos apresentam grande similaridade de comportamento em ambos periodos
analisados. Isso pode ser explicado pelo fato dessas composi¢des apresentarem a maior
quantidade de finos, sendo que quando submetidas a acdo da 4gua da chuva, apresentam perda
de resisténcia maior que os materiais mais granulares (solo-brita 1 e cascalho lateritico).

Ressalta-se que constru¢do de dispositivos de drenagem eficientes poderia alterar
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significativamente essas deformagdes, permitindo, entdo, que os sub-trechos executados com
residuos finos de pedreiras apresentassem bom desempenho estrutural.

Para o sub-trecho executado com cascalho lateritico, observa-se que no periodo de
seca o deslocamento médio obtido foi semelhante aos valores determinados para os sub-
trechos executados com residuo de pedreira. No entanto, na estacdo chuvosa, o aumento do
deslocamento foi menor do que o observado para os demais sub-trechos. Sendo assim, nota-se
que o cascalho apresenta maior estabilidade em fun¢do da acdo da 4gua, o que pode ser
explicado pela menor quantidade de finos em sua composicao.

Ja o sub-trecho solo+brita 1 é o que apresenta o melhor desempenho estrutural,
principalmente na estacdo seca. Na estacdo chuvosa foi observado o menor valor médio de
deslocamento quando comparado com os demais materiais. No entanto, a diferenca observada
entre os deslocamentos totais médios dos dois periodos avaliados mostra que esse material €
bastante suscetivel a acdo da dgua.

Fica evidente, entdo, que o fator chuva € o principal responsdvel pela perda de
resisténcia dos diferentes materiais utilizados para a confec¢cao da base e sub-base dos quatro
sub-trechos experimentais, conforme dados obtidos a partir de ensaios de prova de carga
sobre placa realizados em dois diferentes periodos do ano de 2009.

A Tabela 6.29 apresenta os resultados dos valores médios dos indices de

penetracdo (DN) obtidos para os diferentes sub-trechos nos dois periodos avaliados.

Tabela 6.29 — Valores médios de DN para os diferentes sub-trechos

Periodo Solo+filer Solo+brita 1 Cascalho lateritico Solo+po de
avaliado (DN) (DN) (DN) micaxisto
mm/golpe mm/golpe mm/golpe (DN)
m/golpe
Junho/2009 - - - 3,0 (base)
- - - 5,0 (sub-base)
Novembro/2009 3,0 (base) 2,6 (base) 3,6 (base) 5,4 (base)
8,3 (sub-base) 3,6 (sub-base) 2,8 (sub-base) 6,9 (sub-base)

Obs: DN= indice de penetracio

Para todos os sub-trechos avaliados, foi possivel identificar as mudancas
comportamentais dos diferentes materiais utilizados para a confeccdo das camadas do
pavimento estudado.

Para o sub-trecho solo-+filer, observou-se um indice de penetracdo médio em torno
de 3,0 mm/golpe para a camada de base em novembro de 2009. Comparando este valor com
os demais indices de penetracdo encontrados para os outros sub-trechos, verifica-se

similaridade de resultados em funcdo dos diferentes tipos de materiais estudados. No entanto,



149

a base executada com a mistura solo-p6 de micaxisto apresentou DN médio maior, o que
significaria menor resisténcia.

Em termos de sub-base, verifica-se apenas que a mistura solo-brita e o cascalho
apresentaram DN nos mesmos niveis de valores que foram obtidos para a base. A mudanga do
comportamento para as sub-bases de solo-filer e solo+p6 de micaxisto por meio do aumento
de DN podem ser explicadas pelas mudancas na dosagem de materiais ou nas energias de
compactagao adotadas durante a execugao do trecho experimental.

Somente no sub-trecho executado com mistura de solo-p6 de micaxisto foi
possivel analisar a variagdo dos valores de DN em fun¢do dos diferentes periodos de
realizacdo dos ensaios. Para os dois periodos avaliados, seco e chuvoso, observa-se uma
diminuicdo de resisténcia da base e sub-base, o que mais uma vez demonstra a influéncia da
precipitacao local no desempenho estrutural do pavimento.

A Tabela 6.30 mostra os resultados dos valores médios da deflexdo verdadeira no

ponto de prova Dy e o raio de curvatura para os diferentes meses avaliados nos sub-trechos.

Tabela 6.30 Valores médios de Dy e Raio de curvatura para os sub-trechos avaliados.

Periodo Solo+filer Solo+brita 1 Cascalho Solo+po de
avaliado lateritico micaxisto
D, R (m) D, R(m) D, R(m) D, R(m)
(10 mm) (10 mm) (10 mm) (107 mm)
Junho/2009
Bordo direito 94,0 99,3 38,8 528,1 38,2 496,5 34,1 589,3
Bordo esquerdo 34,0 1562,5 23,6 558.,4 25,4 587,6 34,4 570,3
Novembro/2009
Bordo direito 162,4 55,1 53,0 203,4 72,8 137,0 61,3 188,7
Bordo esquerdo 68,4 108,0 40,8 241,1 30,0 299,2 52,0 118,9

Obs: D= deflexao verdadeira, R=raio de curvatura.

Comparando-se os sub-trechos em termos de deflexdes médias, nota-se que o sub-
trecho solo+filer foi o que obteve maiores deflexdes recuperdveis. Para esse sub-trecho ainda
€ possivel verificar elevados valores de deflexdes entre os bordos direito e esquerdo e entre os
periodos avaliados, sendo que no periodo chuvoso esses valores podem até dobrar quando
comparados aos obtidos no més de seca.

Ja os sub-trechos solo+brita 1, cascalho lateritico e solo+p6 de micaxisto foram os
que tiverem os melhores resultados de deflexdes reversiveis. Para estes sub-trechos, também ¢é
possivel verificar a influéncia da dgua na estrutura do pavimento, o que permite afirmar mais
uma vez que inexisténcia de dispositivos de drenagem para escoamento da dgua superficial

estd comprometendo a qualidade do pavimento em todos os sub-trechos, principalmente no
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bordo direito. Nos sub-trechos de solo+brita 1 e cascalho lateritico foram obtidos os valores
mais proximos de deflexdes, demonstrando, assim, a grande similaridade de resisténcia entre
os sub-trechos executados com materiais mais granulares.

Com os dados apresentados até o momento, € possivel destacar que tivesse sido
executado um projeto de drenagem adequado para o trecho em questdo, provavelmente os
problemas observados, apés dois anos e meio de constru¢do da via, ndo existiriam e que 0s
materiais alternativos e ambientalmente corretos empregados poderiam estar se comportando
de forma semelhante aqueles tradicionalmente utilizados nos servigos de pavimentacdo da
regido.

Em relagcdo aos valores de raio de curvatura, o sub-trecho solo+filer foi o unico
que apresentou valores médios abaixo do preconizado pela Norma PRO-011 (DNER, 1979)
que € de 100 m. J& os demais sub-trechos tiveram seus valores bem acima do limite definido
pela norma, demonstrando assim uma resisténcia estrutural variando de boa a regular.

As Figuras 6.57, 6.58, 6.59 e 6.60 demonstram as bacias de deflexdes médias
obtidas para os sub-trechos em cada bordo verificado e em cada periodo de andlise. Nesses
graficos é possivel observar que tanto na estacdo seca (junho de 2009) como na estacdo

chuvosa (novembro de 2009), o bordo direito do sub-trecho de solo-filer apresenta o pior

desempenho.
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Figura 6.57 — Bacias de deflexdo bordo direito em junho de 2009 valores médios.



151

Deslocamento em (0,01mm)

Médias por Trecho Bordo Esquerdo

Distancia em (cm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

—&—Trecho 1 (solo/filler micaxisto) Bordo Esquerdo ——Trecho 2 (solo+brita 1) Bordo Esquerdo

—&—Trecho 3 (cascalho lateritico) Bordo Esquerdo Trecho 4 (solo+p6 de micaxisto) Bordo Esquerdo

Figura 6.58 — Bacias de deflexdo bordo esquerdo em junho de 2009 valores médios.

Deslocamento em (0,01mm)
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Figura 6.59 — Bacias de deflexdo bordo direito em novembro de 2009 valores médios.
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Médias por Trecho Bordo Esquerdo
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Figura 6.60 — Bacias de deflexdo bordo esquerdo em novembro de 2009 valores médios.

6.6 COMPARACAO COM PESQUISAS REALIZADAS ANTERIORMENTE

Neste item, sdo apresentadas as comparacdes realizadas entre os dados
apresentados nesta dissertacao e aqueles obtidos por Luz (2008) e Aradjo (2008).

A Tabela 6.31 apresenta os valores médios de deslocamento total e deslocamento
eléstico obtidos em todos os ensaios de prova de carga sobre placa realizados até o momento.

No sub-trecho solo+filer observa-se que desde a execucdo (julho de 2007), os
valores de deslocamento total obtiveram um acréscimo, fato este também observado por Luz
(2008). Esse acréscimo dos valores de deslocamento pode estar relacionado a exposi¢do do
pavimento hd duas estacdes chuvosas e com alto indice pluviométrico; nesses dois anos e
meio desde a execugdo, a estrutura do pavimento recebeu, em média, cerca de 3575,1 mm de
chuva em sua estrutura. Este fato aliado a falta de dispositivos de drenagem faz com que as
camadas de base e sub-base fiquem com valores de umidade acima da definida em projeto,
sendo que quando o pavimento € solicitado pelo trifego tem-se o comprometimento do seu
desempenho.

No sub-trecho de solo+brita 1 nota-se um comportamento estivel em termos de

parametros médios obtidos no ensaio de prova de carga sobre placa.



Tabela 6.31 — Valores médios de deslocamentos obtidos nos diferentes sub-trechos

Periodo T=560 kPa
Sub-trecho d; (mm) médio d. (mm) médio
solo+filer
Julho/2007 0,74 0,26
(LUZ, 2008)
Julho/2008 1,00 0,37
(LUZ, 2008)
Junho/2009 0,86 0,53
Novembro/2009 1,18 0,61
Sub-trecho d; (mm) médio d. (mm) médio
solo+brita 1
Julho/2007 0,88 0,31
(ARAUJO, 2008)
Junho/2009 0,65 0,16
Novembro/2009 0,96 0,28
Sub-trecho cascalho d; (mm) médio d. (mm) médio
lateritico
Julho/2007 0,60 0,17
(ARAUJO, 2008)
Junho/2009 0,82 0,41
Novembro/2009 1,01 0,33

Sub-trecho solo+po
de micaxisto

d; (mm) médio

d. (mm) médio

Julho/2007 0,98 0,23
(ARAUJO, 2008)

Junho/2009 0,85 0,36
Novembro/2009 1,20 0,35
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Obs: di=deslocamento total, d.=deslocamento elastico.

Para o sub-trecho de cascalho lateritico € mais nitida a perda de resisténcia ao
longo dos periodos avaliados. No entanto, ao compard-lo aos sub-trechos solo+filer e solo+p6
de micaxisto, o mesmo apresenta melhor desempenho estrutural em todos os periodos
avaliados, o que demonstra que este material tradicional apresenta significativo desempenho
em campo.

Ja o sub-trecho solo+pé de micaxisto, desde a constru¢do apresenta oS maiores
valores de deslocamentos médios e este fato s6 foi piorando com a influéncia do trafego e da
dgua da chuva.

A Tabela 6.32 apresenta os valores médios de indice de penetragdo obtidos para os
sub-trechos nos diferentes periodos avaliados.

Ao comparar de forma geral os indices de penetracdo obtidos para todos os sub-
trechos nas camadas de base e sub-base, percebe-se um ganho de resisténcia desde a
execugdo. Os sub-trechos solo+brita 1 e cascalho lateritico foram os que obtiveram maior
ganho de resisténcia ao longo do periodo avaliado. J4 o sub-trecho solo+p6 de micaxisto foi o

que apresentou valores de DN mais estdveis.



Tabela 6.32 — Valores médios de indice de penetragao
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Periodo Solo+filer Solo+brita 1 Cascalho lateritico Solo+p6 de
avaliado (DN) (DN) (DN) micaxisto
mm/golpe mm/golpe mm/golpe (DN)
m/golpe
Julho/2007 11,3 12,6 (base) 6,4 (base) 5,3
(base trincada) (base trincada)
31,4 14,8 (sub-base) 15,2 (sub-base) 13,8
(base+sub-base) (base+sub-base)
Junho/2009 - - - 3,0 (base)
- - - 5,0 (sub-base)
Novembro/2009 3,0 (base) 2,6 (base) 3,6 (base) 5,4 (base)
8,3 (sub-base) 3,6 (sub-base) 2,8 (sub-base) 6,9 (sub-base)

Obs: DN= indice de penetracao

Para os sub-trechos solo+filer, solo+brita e cascalho lateritico € possivel observar
o ganho de resisténcia para as camadas de base e sub-base adquirido desde a execugdo do
trecho em julho de 2007. J4 no sub-trecho solo+p6 de micaxisto nota-se similaridade maior
entre os periodos avaliados desde a execugdo. Para a base € possivel observar valor mdximo
de 5,4 mm/golpe o que € considerado satisfatério. Neste sub-trecho também €& possivel
verificar a influéncia da secagem na resisténcia das camadas, onde pode-se observar valores
de DN mais elevados para a base.

As comparagdes feitas com base nos resultados do DCP podem parecer estranhas
por mostrarem ganho de resisténcia dos materiais ao longo do tempo. No entanto, deve-se
ressaltar que:

e O ensaio é feito de forma pontual e talvez a comparagdo entre o comportamento de
diferentes materiais e diferentes locais (eixo, bordo direito e bordo esquerdo) em termos
de valores médios pode ndo ser a melhor maneira de representar cada sub-trecho como
um todo;

e Diferente dos demais ensaios de campo realizados, o DCP ndao mede desempenho
estrutural, mas sim caracteristica de resisténcia de cada material;

A andlise proporcionada pelos resultados obtidos no ensaio de viga Benkelman
comparando os valores médios ao longo do periodo de vida do pavimento s6 foi realizada no
sub-trecho solo+filer, conforme apresentado na Tabela 6.33. Isto ocorreu em fun¢do de
dificuldades para obtencao das bacias de deflexdo por Aradjo (2008) durante a execugdo dos

demais sub-trechos.
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Tabela 6.33 — Valores de Dy e R obtidos por Luz (2008) e nesta pesquisa.

Periodo avaliado Solo+filer
D, (10°mm) | R (m)
Junho/2008
Bordo direito 33,6 297,0
Luz (2008)
Bordo esquerdo 53,0 302,6
Luz (2008)
Junho/2009
Bordo direito 94,0 99,3
Bordo esquerdo 34,0 1562,5
Novembro/2009
Bordo direito 162,4 55,1
Bordo esquerdo 68,4 108.,0

Obs: Dy=deflexao verdadeira no ponto de prova total, R=raio de curvatura

Nesse sub-trecho nota-se um aumento dos valores de deflexdo ao longo dos anos,
o que ja é comprovado quando analisa-se os valores para os ensaios realizados por Luz (2008)
ap6s um ano de execucdo do pavimento. Para o ano de 2009 verifica-se que o bordo direito
apresenta as maiores deflexdes nos dois periodos analisados (junho e novembro de 2009), o
que reforga as teorias levantadas anteriormente para uma perda de desempenho estrutural em
func¢do da infiltragdo da dgua de chuva da secao do pavimento estudado. Quanto os valores do
raio de curvatura (R) é possivel identificar para o bordo direito valores abaixo do limite
preconizado pela Norma PRO-011 (DNER, 1979), que € de 100 m. A partir dessa andlise é
sugerido a existéncia e aparecimento de defeitos estruturais e que ja seria necessario

intervencdo através de determinagdes adicionais e um a execugdo de um possivel reforco.

6.7 ESTIMATIVA DE QUANTIDADE E DE CUSTOS

6.7.1 Quantificacao do filer e do p6 gerados

Atualmente, na regido metropolitana de Goiania existem cerca de 14 empresas que
realizam a britagem da rocha para producao de agregados para a construcdo civil, sendo que
cerca de 7 empresas produzem agregados a partir da extracdo da rocha de micaxisto. Nas
empresas pesquisadas neste trabalho, a produgdo de filer corresponde a cerca de 4.000
toneladas/més, o que gera cerca de 120.000 toneladas de produtos estocados em seus
depdsitos.

As principais etapas que existem para a geracdo e manuteng¢do do filer sdo:

perfuracdo, detonagdo, carregamento e transporte, britagem, re-britagem, lavagem, dragagem
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e carregamento do material (filer) para o depdsito. Nas etapas citadas, os principais custos
envolvidos decorrem do consumo de: explosivos, energia, 6leo diesel bem como do material
de desgaste e da mao de obra utilizada. Segundo a dire¢ao das empresas, para produzir cerca
de uma tonelada de filer, atualmente sdo necessdrios aproximadamente de 11 a 13
reais/tonelada, considerando desde o processo de perfuracdo até deposicdo nas dreas de
estocagem.

O trabalho desenvolvido por Luz (2008) com a constru¢io do Trecho
Experimental localizado no Bairro Sitio Recreio dos Ipé€s consumiu 135,70 toneladas de filer
para a composicao das camadas de sub-base e base na sec¢do do pavimento executado com
misturas de solo e filer para uma extensao de 100 m e uma érea de 700 m?”. Quanto ao po de
micaxisto, Aradjo (2008) utilizou 131,2 toneladas para a composi¢ao das camadas do sub-
trecho com as mesmas dimensdes do solo-filer.

Por outro lado, de acordo com a Agéncia Municipal de Obras da Prefeitura de
Goiania (AMOB), estava prevista uma area de 769.876,74 m’ para pavimentacao de vias
urbanas no municipio durante o ano de 2009 (Tabela 6.34). Se houvesse o reaproveitamento
do filer na composi¢cdo das camadas desses pavimentos e utilizando como sugestdo as
dosagens de solo-filer utilizadas no trecho experimental por Luz (2008), seria consumido um
total de 149.246,19 toneladas de residuo (Tabela 6.34). Sendo assim, a quantidade de filer
produzida nas empresas juntamente com o produto que ja estd estocado em seus depdsitos
seriam suficientes para compor a estrutura dos pavimentos que foram construidos no ano de
2009.

Assim, constata-se que em termos da quantidade, é plenamente vidvel que o filer
seja utilizado em larga escala nos servigos de pavimentacdo do municipio de Goiania, sendo
que ag¢des como esta sdo de grande importdncia para o meio ambiente, uma vez que,
ocorrendo o reaproveitamento estaria diminuindo os passivos ambientais decorrentes da
estocagem do filer. No entanto, falta ainda discutir sobre a questdao dos custos envolvidos para
verificar se o residuo pode se tornar competitivo no mercado, o que serd apresentado nos
proximos itens.

Com relagdo ao pé de micaxisto, a quantidade de material produzido nas pedreiras
pesquisadas ja possui utilidade no mercado local, sendo utilizado em obras da construgdao
civil. Na pavimentagdo este material € utilizado em dosagens menores para a composicao da
massa asfaltica (CBUQ). Sendo assim, pelo fato do mesmo ndo ficar estocado e possuir

mercado que o absorva, este material ndo € considerado residuo, mas pode ser enquadrado
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como ndo convencional e ser utilizado para a confec¢do de base e sub-base em obras de

pavimentagao.

Tabela 6.34 - Servigos de pavimentacdo no municipio de Goidnia em 2009 e estimativa da
quantidade de filer e p6 a ser utilizado

Local a ser pavimentado Area a ser Quantidade de filer Quantidade de pé de
pavimentada (m?) necessaria para a micaxisto necessaria
pavimentacio (ton) | para a pavimentacido
(ton)
Setor Parque das Flores 48.216,00 9.347,01 9.037,05
Av. Noroeste 92.500,00 17.931,78 17.337,14
Residencial Itaipu 219.539,00 42.559,20 41.147,88
Setor Serra Azul 42.000,00 8.142,00 7.872,00
Setor Real Conquista 263.111,74 51.006,10 49.314,65
Setor Santa Fé 104.510,00 20.260,10 195.88,16
Total 769.876,74 149.246,19 144.296,88

6.7.2 Estimativa de custos para execucao do trecho experimental

Neste item, estdo apresentados os itens e os custos necessdrios para a execucao do
trecho experimental proposto por Luz (2008) e Aradjo (2008).

Com base nas atividades que fizeram parte da construgao, tais como: levantamento
topografico, limpeza, terraplanagem e pavimentagdo, foram obtidos os valores de custos de
constru¢cdo para cada tipo de sub-trecho executado. Os custos aqui obtidos correspondem a
dois sub-trechos de 200 m (cascalho e solo+brita 1) e dois sub-trechos de 100 m (solo+filer,
solo + p6 de micaxisto). As Tabelas 6.35 e 6.36 apresentam os resultados do primeiro cendrio,
considerando que ocorreu a doacdo dos materiais para a pesquisa. No apéndice apresenta-se

as Tabelas 6.35 a e 6.36 b, que corresponde a todas as atividades para o calculo deste cendrio

Tabela 6.35 — Composicao de custos do trecho solo-filer e solo-pé

Descriminagdo dos servigos Precos R$
Sub-total terraplenagem 928,93
Sub-total pavimentacdo 15.315,19

Custo total 16.244,12

Tabela 6.36 - Composicao do trecho solo-brita 1 e cascalho lateritico

Descriminagdo dos servigcos Precos R$
Sub-total terraplenagem 1857,86
Sub-total pavimentagdo 30.630,45

Custo total 32.488,31

A composicdo da estimativa de custos para os sub-trechos foi dividida em duas
principais partes de execucdo, sendo elas: terraplenagem e pavimentagdo. Os servicos que

compdem a terraplenagem foram obtidos na Tabela de composi¢do fornecida pelo AMOB
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(apresentada no item 5.6). No entanto, para adequacdo ao trecho, selecionou-se somente os
servicos que foram executados na construcao do trecho experimental.

Na parte de terraplenagem destaca-se: limpeza (pavimentacdo urbana), servicos
topograficos e projetos geométricos. Para a composicdo da pavimentagdo tem-se:
regularizacdo e compactacdio do subleito, imprimacdo (exceto material betuminoso),
fornecimento de CM - 30 com taxa de aplicacdo de 0,0012 t/m?, pintura de ligacdo,
fornecimento de RR — 1C com taxa de aplicagao de 0,0005 t/mz, concreto betuminoso usinado
a quente (CBUQ), fornecimento de CAP — 50/70 com taxa de 6% da tonelada de CBUQ e
transporte de massa asféltica.

A variagdo de prego dos trechos nesta primeira simulacdo estd caracterizada
principalmente em fun¢do da extensdo do trecho, sendo que para os sub-trechos de 100 m e
200 m a composi¢do de terraplenagem correspondeu a 5,71% do custo total quando se
comparado a pavimentacao, que foi de 94,28%. Observa-se que para esta primeira simulagdo,
ndo obteve-se o real valor de cada composi¢do, uma vez que grande parte do material foi
doado para a execugdo da obra. Sendo assim, todos os quatro trechos construidos obtiveram o
mesmo valor em termos de custos.

Quando considera-se os custos dos materiais, simulacdo esta que representa a
realidade da maioria das obras de pavimentacdo, ocorre uma elevacdo dos gastos com a
execugdo da obra. Isso pode ser observado claramente nas Tabelas 6.37, 6.38, 6.39 e 6.40,
onde utilizou-se a composicdo de custos com os materiais obtidos nas trés empresas visitadas
nesta pesquisa (Pedreiras A, B e C), bem como a utilizagdo do cascalho lateritico.

Ja quando se tem a simulagcdo obtendo os materiais em outras empresas da regidao
metropolitana, obtem-se valores mais reais em relacdo ao que € praticado no mercado. De
acordo com a Tabela 6.37, tem-se que a composi¢do dos custos para a mistura solo-filer
variou apenas em funcdo do local de obtencao do filer, uma vez que os precos oscilaram nas
empresas selecionadas. Neste caso, a terraplenagem correspondeu a aproximadamente 5% do
custo e a pavimentacdo a 95%. A composi¢do mais vantajosa no ponto de vista econdmico
seria a execu¢do do sub-trecho com o material obtido na Pedreira B.

Quando o material utilizado na composicio das camadas do pavimento
corresponde ao pd de micaxisto (Tabela 6.38), a composicdo ndo varia muito quando se

compara ao filer (Tabela 6.37), sendo que a Pedreira B ainda € a mais favorével.



Tabela 6.37 — Composicdo dos custos para o sub-trecho
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solo+filer nas trés diferentes

empresas
Item Caéd Descriminagao dos servicos | UD DT Quant Precos R$
(AGETOP) (km)
unitario parcial
1 Terraplenagem
Sub-total terraplenagem - - - 928,93
)44 Pavimentacdo
Aquisicdo de material levar t 73,5 24,00 1764,00
na obra (empresa A)
Aquisi¢do de material levar t 73,5 19,00 1396,5
na obra (empresa B)
Aquisi¢do de material levar t 73,5 23,00 1690,5
na obra (empresa C)
40638 Escavacdo e carga material m’ 261,7 4,38 1146,2
1°categoria
Custo total empresa A 19.154,32
Custo total empresa B 18.786,82
Custo total empresa C 19.080,82

Tabela 6.38 — Composicao de custos para o trecho solo +p6 de micaxisto nas trés diferentes

empresas
Item Caéd Descriminagao dos servicos | UD DT Quant Precos R$
(AGETOP) (km)
unitrio parcial
1 Terraplenagem
Sub-total terraplenagem - - - 928,93
)44 Pavimentacdo
Aquisicdo de material levar t 68,3 27,00 1844,1
na obra (empresa A)
Aquisicdo de material levar t 68,3 25,00 1707.,5
na obra (empresa B)
Aquisicdo de material levar t 68,3 27,00 1844,1
na obra (empresa C)
40638 Escavacdo e carga material m’ 207,3 4,38 907,9
1°categoria
Custo total empresa A 18.996,1
Custo total empresa B 18.859,52
Custo total empresa C 18.996,1

Quanto ao cascalho lateritico, a Agéncia Goiana de Transportes e Obras Publicas

(AGETOP) considera, em sua planilha bésica, jazidas para serem usadas em pavimentacado

que estejam localizadas até 30 km de distdncia. Por esse motivo, essa distancia foi

considerada no célculo do custo para esse sub-trecho. Como resultado (Tabela 6.39), obteve-

se que a composicdo de cascalho apresentou a mesma tendéncia dos demais materiais, com

4% do custo referente aos servicos de terraplenagem e 96% para os servigos de pavimentacao.

Vale ressaltar que o cascalho lateritico é o material mais barato em termo de aquisicdo na

jazida. No entanto, o que onera a sua utilizacdo € a distancia das jazidas para obra, uma vez
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que, o transporte correspondeu a quase 30% da composi¢ado total do valor para a execugdo do

trecho experimental em questao.

Tabela 6.39 — Composicao de custos para o sub-trecho cascalho lateritico

Item Caéd Descriminagdo dos servicos | UD DT Quant Precos R$
(AGETOP) (km)
unitdrio parcial
1 Terraplenagem -
Sub-total terraplenagem - - - - 1857,86
17 Pavimentacdo
P-4 Aquisi¢do de material na m’ 273,00 3,52 960,96
jazida
40640 Transporte de material de m’ 30 273,00 1,41 11.547,9
jazida — cascalho, (DT=30)
Custo Total 44.822,17

Outro material que tem sido utilizado em substitui¢ao ao cascalho € a composi¢cao
solo + brita 1 (Tabela 6.40). Para o sub-trecho em questio, executado com uma extensiao de
200 m, os custos foram compostos por 5,5% de terraplenagem e 94,5% de pavimentagdo. Esse
tipo de mistura € muito utilizado no estado de Sao Paulo e quando considera-se o custo para
este estado, o preco total eleva-se em torno de 25% do custo quando comparado com a
execug¢do dos materiais adquiridos nas empresas goianas. Esse fato pode ser explicado por, em
Sao Paulo, ser cobrada a entrega da mistura solo+brita 1 na obra, sendo inserido entdo os

gastos com essa mistura e transporte até o local.

Tabela 6.40 — Composicao de custos sub-trecho solo-+brita 1

Item Cod Descriminagdo dos UD | DT Quant Precos R$
(AGETOP) Servigos (km)

unitirio parcial

1 Terraplenagem -
Sub-total - - - - 1857,86
terraplenagem
i Pavimentacdo
Aquisi¢do de material t 50,1 30,00 1503,00
levar na obra (empresa
A)
Aquisi¢do de material t 50,1 28,00 1402,8
levar na obra (empresa
B)
Aquisicao de material t 50,1 28,00 1402,8
levar na obra (empresa
©
Escavacio e m’ 184,00 4,38 805,92
carregamento material
1°categoria
Composi¢cdo DER/SP m’ 2341 49,87 11.674,56
Custo total empresa 34.797,23
A
Custo total empresa 33.294,23
B
Custo total empresa 33.294,23
C
Custo Total DER/SP 42.760,07




161

Com os célculos apresentados até o momento, verifica-se que para o trecho
experimental em questdo, os custos para os diferentes materiais utilizados sdao semelhantes.
No entanto, numa andlise econdmica ambiental mais completa, provavelmente, o filer terd seu
custo ambiental mais competitivo que os demais. No apéndice tem-se as Tabelas 6.37 a, 6.38

b, 6.39 c, 6.40 d, que demonstra todas as atividades consideradas para a estimativa de custos

6.7.3 Estimativa de custos para a execucao do trecho experimental com dispositivos de

drenagem

Para avaliar a questdo do custo, simulou-se a composi¢ao em termos de gastos se o
mesmo trecho fosse executado com dispositivos de drenagem superficial. Neste caso, utilizou
as duas formas de drenagem apresentadas pela AMOB. Na Tabela 6.41, pode observar essa
composi¢ao.

Tabela 6.41 — Composicao de custos para os sub-trechos quando executada drenagem

Trecho (solo-filer)

Drenagem Custo Total (R$ |
Tipo de Custo Custo por sub- Pedreira A Pedreira B Pedreira C
dispositivo Unitario trecho
(R$/m) (R$/extensdo em
m)
Meio-fio sem 14,47 2894,00/100 22.048,32 21.679,82 21.974,82
sarjeta
Meio-fio com 22,58 4516,00/100 23.670,32 23.302,82 23.596,82
sarjeta
Trecho (solo-pé de micaxisto)
Drenagem Custo Total (R$
Tipo de Custo Custo por sub- Pedreira A Pedreira B Pedreira C
dispositivo Unitario trecho
(R$/m) (R$/extensdo
em m)
Meio-fio sem 14,47 2894,00/100 21.890,10 21.753,52 21.890,10
sarjeta
Meio-fio com 22,58 4516,00/100 23.512,10 23.375,52 23.512,10
sarjeta
Trecho (solo-brita 1)
Drenagem Custo Total (R$
Tipo de Custo Custo por sub- Pedreira A Pedreira B Pedreira C/DER SP
dispositivo Unitario trecho
(R$/extensdo
em m)
Meio-fio sem 14,47 5.788,00/200 40.585,23 39.082,23 39.082,23/48.548,07
Meio-fio com 22,58 9.032,00/200 43.829,23 42.326,23 42.326,23/51.792,07
sarjeta
Trecho (cascalho lateritico)
Drenagem Custo Total (R$)
Tipo de Custo Custo por sub- Material Adquirido em Jazida
dispositivo Unitario trecho
(R$/extensdo
em m)
Meio-fio sem 14,47 5.788,00/200 50.610,17
sarjeta
Meio-fio com 22,58 9.032,00/200 53.854,17
sarjeta
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Conforme apresentado por Luz (2008), no trecho experimental em questdo ndo
foram construidos dispositivos de drenagem. Isto ocorreu devido ao pouco or¢amento
disponibilizado para a construcdo do trecho. No entanto, conforme discutido nos resultados
dos ensaios de campo, a inexisténcia desse sistema ja comega a comprometer o desempenho
estrutural do trecho em alguns pontos. A implantacdo de dispositivos de drenagem aumentaria
o tempo de vida util da obra.

Observa-se que os valores correspondentes aos custos de execucdo com ou sem
sarjeta variaram principalmente em funcdo os dois tipos de dispositivos, ndo havendo
diferenca significativa entre a escolha dos materiais adquiridos nas pedreiras. Nota-se que os
custos de execucdo entre os sub-trechos variaram somente em fung¢do da extensdo de
execu¢do em campo. Portanto, mesmo com a execugdo dos diferentes tipos de drenagem, os

custos ainda sao semelhantes.

6.7.4 Distancia competitiva entre os materiais utilizados

Uma outra forma de verificar se um material € competitivo em termos econdmicos
¢ utilizar a metodologia proposta por Alvarenga (2001), onda realizam-se comparacdes entre
diferentes materiais, determinando a distancia que um supera o outro em termos de utilizagdao
na obra. As Tabelas 6.42, 6.43, 6.44, 6.45, 6.46 e 6.47 demonstram as melhores situacdes para

a utilizacao do material em composicao de base e sub-base de pavimentos.

Tabela 6.42 - Determinacdo da distancia de competicdo Filer x Brita 1

Empresas A B C
Precos Brita 1(RS) 30.00 28.00 28.00
Precos Filer (RS) 17.00 12.00 16.00
Preco transporte (R$/ton kan) 0,22 0,22 0,22
Distancia Competitiva (km) 501 727 54.5

Tabela 6.43 - Determinacao da distancia de competicao Filer x P6

Empresas A B C

Precos Po 27.00 25,00 27,00
(R3)

Precos Filer (RS) 17.00 12,00 16,00

Prego Transporte (ES/ton 0,22 0,22 0,22
km)

Distancia Competitiva 454 50,1 50,00
{km)
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Tabela 6.44 - Determinacao da distancia de competicao P6 x Brita 1

Empresas A B C
Precos Brita 1 (R5/ton) 30,00 28,00 28,00
Precos PO (R%/ton) 20,00 18,00 20,00
Preco transporte (Km) 0,22 0,22 0,22
Distincia Competitiva 45,4 454 36,3
(Km)

Tabela 6.45 - Determinacao da distancia de competicdo Brita 1 x Cascalho

Empresas A B C
Precos Brita 1 (RS) 23.00 21.00 20.00
empresa
Preco cascalho (R§) 1.41 km = 45,82 entregar na obra (Dt 30)
Preco transporte (R$/ton 0,22 0,22 0,22
k)
Distancia Competitiva 103.7 109.1 117.3
(ko)

Tabela 6.46 - Determinacao da distancia de competicdo P6 x Cascalho

Empresas A B C
Precos Po (RS) empresa 20,00 18.00 20,00
Preco cascalho (R%) 1.41 km =45 82 entregar na obra (Dt 30)
Preco transporte (RS/ 022 0,22 0,22
ton/kam)
Distancia Competitiva 1173 126.4 1173
(km)

Tabela 6.47 - Determinagdo da distancia de competigdo Filer x Cascalho

Empresas A B C
Precos Filer (RS) 17.00 12.00 16.00
empresa
Preco cascalho (R5) 1.41 km = 4582 entregar na obra (Dt 30)
Prego transporte (BS/ ton 022 0,22 0,22
k)
Distancia Competitiva 131.00 153.7 135.5
(k)

Quando se realiza a comparacdo de distancias competitivas dos materiais nao
convencionais (filer e pé de micaxisto) em relacdo aos comumente utilizados (cascalho e solo-
brita 1), o raio da abrangéncia cresce significativamente, podendo atingir mais de 150 km,
considerando uma circunferéncia com centro na regido das pedreiras A, B e C (Figura 6.61).

Evidentemente quanto menor for o custo da distancia de transporte do material
alternativo, maior serd a distdncia competitiva em relacdo aos materiais tradicionais. A
distancia de transporte entre o depdsito ou a jazida encarece a utiliza¢do do cascalho lateritico
como material para utilizacdo nas camadas de pavimentos. As Figuras 6.62 a 6.63

exemplificam, de forma grafica, os melhores dados obtidos nas tabelas anteriores.
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lateritico
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Figura 6.63 — Distancia de competi¢cao obtida para brita 1 x cascalho lateritico na
empresa C

A partir da andlise do raio econdmico é possivel verificar a influéncia que o preco
do transporte exerce sobre cada tipo de material. Nota-se que os melhores desempenhos foram
observados para: 72,7 km (filer x brita 1), 45,4 km (pé de micaxisto x brita 1), 117,3 km (brita
1 x cascalho) e, 126,4 km (p6 de micaxisto x cascalho).

Em todas as simulacdes aqui verificadas, a distancia minima de competi¢cdo em
relacdo ao cascalho foi de 103,7 km quando se compara com a brita 1, ou seja, todas as
verificagdes propostas mostram o cascalho lateritico como um material de baixa competicao
em relacdo aos residuos (filer e p6 de micaxisto) e brita 1. J4 em relagdo as empresas, para
obten¢do do material, a maioria dos valores de raio econdmico mostra a Pedreira B como a
mais competitiva em termos de aquisi¢do do material, sendo que somente para a verificacao

brita 1 x cascalho a Pedreira C apresentou raio econdmico superior.
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CAPITULO 7

CONSIDERACOES FINAIS

7.1 CONCLUSOES

A producdo de agregados para a construcdo civil tem ganhado notoriedade nas
ultimas décadas em fun¢do da grande capacidade modificadora do meio ambiente. Apesar de
ser considerada como uma atividade de grande importancia econdmica e que fornece insumos
basicos para a economia e a vida da populacdo, a mesma se desenvolve sobre a superficie
terrestre, possuindo significativa capacidade de alterar o meio, sendo que as atividades
quando realizadas sem os planos de controle ambientais adequados podem provocar
alteracdes ambientais as vezes irreversiveis.

A britagem da rocha de micaxisto na grande Goidnia tem ganhado destaque em
funcdo do grande volume de agregados produzidos e, conseqiientemente, pela enorme
quantidade de residuos gerados durante o processo de britagem. A grande preocupacdo em
torno do enorme volume de residuos produzido € a externalidade ambiental que pode ser
gerada durante a estocagem do material. E neste contexto que tem surgido pesquisas que
visam o reaproveitamento do residuo.

Nesta pesquisa pode-se concluir que:

e A quantidade de residuo gerado (filer) é suficiente para se implantar um plano de
reaproveitamento por meio de misturas com solos locais em obras de pavimentacdo da grande
Goiania;

e Quimicamente, tem-se que a incorporagdo do filer ao solo gera aumento de pH, saturagcdo
de bases e capacidade de troca catidnica, o que poderia proporcionar um maior efeito de
reacdo das bases trocdveis caso estivesse sido feito a estabilizacdo quimica, o que poderia
aumentar significativamente a resisténcia do material. Mineralogicamente, nas misturas de
solo com filer prevalecem os elementos existentes nos materiais de origem, sem a formacao
de novos compostos. Microscopicamente, o entrosamento dos materiais nas misturas depende
principalmente da granulometria existente na mistura e da energia de compactagao;

e O monitoramento do trecho experimental construido por Luz (2008) e Aratjo (2008) mostra
que, de uma forma geral, o desempenho estrutural da via varia de regular a bom. Na

superficie, ndo sdo observados defeitos graves. No entanto, nas medidas dos deslocamentos é
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possivel identificar regides com problemas. Esses problemas ndo estdo diretamente
relacionados com o tipo de material utilizado em cada sub-trecho, mas sim com a topografia
da pista e a inexisténcia de dispositivos de drenagem.
e Os dados obtidos mostram que no periodo chuvoso todos os pardmetros determinados
apresentaram os piores valores, principalmente no bordo direito da via onde ocorre a saida da
dgua superficial sem nenhum controle. Sendo assim, observa-se o desgaste prematuro da
estrutura nessa regido, sendo que obviamente nos locais onde os materiais utilizados sao mais
finos tem-se as piores situacdes. No entanto, se numa nova obra forem executados sistemas de
drenagem adequados, espera-se que as misturas de solo e residuo possam apresentar
comportamento satisfatorio;
e (Quanto aos custos, considerando apenas os valores dos materiais convencionais € nao
convencionais para uso em pavimentacdo, tem-se resultados semelhantes. Os principais
fatores que influenciam na variagdo dos precos sdo: o valor de venda de cada material, a
distancia de transporte e a execucdo de dispositivos de drenagem. Os dados apresentados
mostram que o filer € competitivo em relagcdo a todos os materiais estudados.

Sendo assim, conclui-se que os finos de pedreira apresentam viabilidade técnica e
econOmica para serem utilizados na confec¢cdo de camadas de sub-base e base de pavimentos

flexiveis.

7.2 SUGESTACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para pesquisas futuras tem-se:
e Estudar a composi¢ao de novas misturas de solo-filer para outros tipos de solo;
e Verificar o incremento de resisténcia das misturas por meio de processos de estabilizacdao
quimica com cal ou cimento;
e Avaliar mais detalhadamente o comportamento dos residuos por meio de ensaios de
resiliéncia.
e Verificar, através da andlise de suc¢do, o comportamento do grau de saturagdo desse
material e sua influéncia nos ensaios de resisténcia;
e Realizar o monitoramento periddico do trecho experimental por meio de ensaios de campo;
e Verificar as externalidades ambientais produzidas pelo beneficiamento da rocha de
micaxisto;
e Estudar os prejuizos e os ganhos ambientais do reaproveitamento dos finos de pedreira

através da economia ambiental.
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APENDICE A - ITENS CONSIDERADOS NAS COMPOSICOES DE CUSTO

para a estimativa de execu¢do do Trecho Experimental.
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Nesse capitulo sdo apresentadas as Tabelas com todas as atividades consideradas

Tabela 6.35 a — Composicio de custos, trecho (solo filer e solo po)

[tem Cad Diescriminagio dos servigos ub DT (Juant Precos R
(km)
unitdrio parcial
| Terraplanagem -
1 40600 Limpeza — pavimentagio urbana m - 700 m” 0,14 98.00
2 45735 Ser. topogrificos km - 0,10 086,22 98.62
3 45765 Projeto geométrico e notas de km - 0,10 7.323,10 732,31
SEIVigos
I Pavimentagio
4 40635 Regularizacio e compactacio do sub- | m’ - 700 m’ 1.60 1120,00
leito
5 40655 Imprimagdo — exceto material m’ - 700 m” 0,25 175,00
betuminoso
b 40480 Fomecimento de CM-30 t - 084t 2790.61 234011
7 40660 Pintura de ligagio — pavimentagio m" - 700 m’ 0,25 175,00
urbana
8 40510 Fomecimento de RR-1C t - 035t 1226,57 429.29
9 40675 C.B.U.Q) Concreto Betuminoso m’ = 21,00 m° 237.00 4977.00
usinado a quente — pavimentagio
urbana — espessura Jcm
10 40530 Fomecimento de CAP- 5070 t - 3,02t 1644.65 497339
11 40710 Transporte local de massa asfaltica— | thm | 25 504t 0,89 11214
pavimentacio urbana DT-25km
Custo total 1624412

Tabela 6.36 b — Composigio de custos, trecho (solo/brita e cascalho lateritico).

ltem Cad Descriminagdo dos servigos uD DT Quant Precos R%
(km)
unitdrio parcial
| Terraplanagem -
1 40600 Limpeza — pavimentacio urbana m - 1400 m* 0,14 196,00
2 45735 Ser. topogrificos km - 0,20 986,22 197.24
3 45765 Projeto geométrico e notas de servigos | km - 0,20 1.323,10 146462
1l Pavimentagio
4 40635 Regularizagcio e compactagdo do sub- | m” - 1400.00 1.60 224000
leito
5 40655 Imprimagio — exceto material m* - 1400,00 0,25 350,00
betuminoso
b 40480 Formecimento de CM-30 t - 1.68 2790.61 468822
7 40660 Pintura de ligagio — pavimentagio m* - 1400,00 0,25 350,00
urbana
g 40510 Formecimento de RR-1C t - 0.7 1226,57 §58.59
9 40675 C.B.U.Q) Concreto Betuminoso m” 5 42.00 237.00 093400
usinado a quente — pavimentagio
urbana —espessura Jcm
10 40530 Fomecimento de CAP- 50/70 t - 6,04 164465 004684
11 40710 Transporte local de massa asfiltica - tkm | 25 100.8 0,89 2428
pavimentacio urbana DT-25km
Custo total 3248831
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Tabela 6.37 a — Composicio de custos Trecho (solo filer) material empresa A, Be C.

Item Cad Descriminagio dos servigos uD oT (Quant Precos R$
(km)
unitirio parcial
1 Terraplenagem -
2 40600 Limpeza — pavimentagio urbana m” - 700,00 0.14 098.00
<] 45735 Ser. topogrificos km - 0,10 086,22 08.62
4 45765 Projeto geométrico € notas de servigos | km - 0,10 7.323,10 732,31
Il Pavimentacao
9 40635 Regularizagio e compactacio do sub- m- - 700,00 1,60 1120,00
leito
40638 Escavagio e carga material jarida m 261,7 438 11462
1 “categoria
Aquisigdo de material kevar na obra t 3.5 24,00 1764.00
(empresa A)
Aquisigdo de material kevar na obra t 3.5 19,00 1396.5
(empresa B)
Aquisicio de material levar na obra t 735 23.00 1690.5
(empmesa C)
14 40655 Imprimacio — exceto material m- - 700,00 0,25 175.00
be tuminoso
40480 Fornecimento de CM-30 L - 0,54 2790.61 2344.11
40660 Pintura de ligacio — pavimentagio m- - 700,00 0,25 175.00
urbana
17 40510 Fornecimento de RR-1C L - 035 1226,57 429,29
18 40675 C.B.U.() Concreto Betuminoso m X 21,00 237.00 497700
usinado a quente — pavimentagio
urbana — espessura 3em
19 40530 Fornecimento de CAP- 50670 t - 3.02 164465 4973,39
20 40710 Transporte local de massa asfiltica — tkm 25 504 0.89 1121.4
pavimentagio urbana DT-25km
Custo total empresa A 19154,32
Custo total empresa B 18786.82
Custo total empresa C 1908082

Tabela 6.38 b- Composig¢io de custos Trecho (solo/p6) material empresas, A, Be C.

Item Cad Descriminagio dos servigos up DT Quant Pregos R$
(km)
unitirio parcial
Terraplenagem -
2 40600 Limpeza — pavimentagio urbana m- - 700,00 0.14 98.00
3 45735 Ser. topogrificos km - 0,10 086,22 08.62
4 45765 Projeto geométrico e notas de servigos | km - 0,10 7.323.10 732,31
Sub-total terraplenagem - - - - 028.93
1l Pavimentacio
9 40635 Regularizagio e compactacio do sub- m- - T00.00 1,60 1120,00
leito
40638 Escavacioe carga material m’ 207,3 438 907.9
1“categoria
Aquisicdo de material levar na obra t 68.3 27.00 1844.1
(empresa A)
Aquisicio de material levar na obra t 68,3 25,00 1707.5
(empmesa B)
Aquisicdo de material levar na obra t 68,3 27.00 1844.1
{empresa C)
14 40655 Imprimacdo — exceto material m~ - 700,00 0,25 175,000
betuminoso
15 40480 Fornecimento de CM-30 L - 0.84 2790.61 2344.11
16 40660 Pintura de ligacio — pavimentagio m- - 700,00 0,25 175.00
urbana
17 40510 Fornecimento de RR-1C L - 035 1226,57 429,29
18 40675 C.B.U.Q) Concreto Betuminoso m" e 21,00 237,00 497700
usinado a quente — pavimentagao
urbana — espessura 3cm
19 40530 Fornecimento de CAP- 50670 L - 3,02 1644.65 4973,39
20 40710 Transporte local de massa asfiltica — tkm | 25 50.4 0.89 11214
pavimentagdo urbana DT-25km
Custo total empresa A 18096,12
Custo total empresa B 18859,52
Custo total empresa C 18996,12




Tabela 6.39 ¢ — Composicio de custos Trecho (cascalho lateritico)

179

Item Cad Descriminagio dos servigos up oT Quant Pregos R%
(km)
unitario parcial
| Terraplenagem -
2 40600 Limpeza — pavimentagio urbana m” - 140000 0.14 196,00
3 45735 Ser. topogrificos km - 0,20 986,22 197.24
4 45765 Projeto geométrico € notas de servigos | km - 0,20 7.323.10 146462
Sub-total terraplenagem - - - - 185786
Il Pavimentacio
9 40635 Regularizagio e compactacio do sub- | m” - 1400,00 1,60 2240,00
leito
P-4 Aquisicio de material na jarida m” 273,00 3.52 060,96
40640 Transporte de material de jarida — m’ 30 273,00 1.4 11547.9
cascalho, (DT=30)
14 40655 Imprimac&o — exceto material m" - 140000 0.25 175,00
betuminoso
15 40480 Fornecimento de CM-30 t - 1,68 279061 4688.22
16 40660 Pintura de ligacio — pavimentagao m” - 140000 0.25 350,00
urbana
17 40510 Fornecimento de RR-1C t - 0.70 122657 858,59
18 40675 C.B.U.QQ Concreto Betuminoso m’ - 42,00 237.00 954,00
usinado a quente — pavimentagio
urbana — espessura 3cm
19 40530 Fornecimento de CAP- 50670 t - 6,04 164463 9946.84
20 40710 Transporte local de massa asfaltica — thm 23 1008 0,89 22428
pavimentagio urbana DT-25km
Custo Total 4482217
Tabela 6.40 d — Composicio de custos Trecho (solo/brita)
Item Cad Diescriminacio dos servigos uD DT Quant Precos RS
(km)
unitino parcial
| Terraplenagem -
2 40600 Limpeza — pavimentagio m” - 1400,00 0.14 196,00
urbana
3 45735 Ser. topogrificos km - 0.20 986,22 197.24
4 45763 Projeto geométrico e notas de km - 0.20 7.323,10 1464.62
SEIVIpDs
Sub-total terraplenazem - - - - 1857.86
Il Pavimentacao
9 40635 Regularizagio e compactagio m* - 140000 1,60 2240,00
do sub-leito
Aquisigio de material levarma | t 50,1 30.00 1503,00
obra (empresa A)
Aquisigio de material levarma | t 50,1 28.00 1402.8
obra ({empresa B)
Aquisicio de material levarma | t 50,1 28,00 14028
obra (empresa C)
Escavagio e caregamento m’ 184,00 438 805,92
material 1 categoria
Composigao DER/SP m” 2341 49 87 11674,56
14 40653 Imprimacio — exceto material m* - 1400,00 0.25 350,00
betuminoso
15 40480 Fornecimento de CM-30 t - 1,68 279061 4688.22
16 40660 Pintura de ligagdo - m" - 1400,00 0.25 350,00
pavimentagao urbana
17 40510 Fornecimento de RR-1C t - 070 1226,57 838,39
18 40675 C.B.U.QQ Concreto Betuminoso | m™ - 42,00 237,00 Q054,00
usinado a quente —
pavimentagio urbana —
espessura 3cm
19 40530 Fomecimento de CAP- 50670 t - 6,04 164465 0046.84
20 40710 Transporte local de massa tkm | 25 100.8 0.89 2242.8
asfiltica — pavimentagio
urbana DT-25km
Custo total empresa A 34797.23
Custo total empresa B 33294.23
Custo total empresa C 33204.23
Custo Total DER/SP 42760,07
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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