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RESUMO

O volume de obras em pavimento de concreto estd crescendo no Brasil e ha
necessidade premente de melhor entender as peculiaridades de sua execugao
conforme as caracteristicas climaticas e do solo da regido. A literatura brasileira
referente a execucdo de pavimentos de concreto, resulta na maioria das vezes de
pesquisas da Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) baseadas em
experiéncias internacionais. Dentro deste contexto, esta dissertacao foi desenvolvida
com o intuito de captar o conhecimento de especialistas sobre os principais
elementos para execugcdao de obra de pavimento de concreto sobre solos moles.
Para sua realizacao, foram utilizadas as experiéncias obtidas na obra de duplicacao
e adequagcdo de capacidade da Rodovia BR-101, lotes 1, 5 e 6, cuja
responsabilidade de execuc¢ao foi de Batalhdes de Engenharia do Exército Brasileiro.
Os resultados confirmaram: a necessidade de reavaliagao e incremento da literatura
sobre o referido tema, de adequacgdes em alguns equipamentos de execugao e que
o0 mercado possui instrumentos de qualidade para monitoracdo de aterros, que se
deve reavaliar as tolerancias estabelecidas por Norma para cada camada que
compbe a estrutura do pavimento, uma vez que o avango da tecnologia € fato
comprovado. Assim, o autor da presente dissertacdo pretende com a discussao
deste caso de obra contribuir para a disseminagéo do conhecimento gerado, visando
evitar insucessos e perda de recursos, aumentar a qualidade do pavimento de
concreto em situacao de subleitos adversos, melhorar a produtividade das empresas
nas construgdes sobre solos moles, colaborando para o crescimento tecnoldgico da
engenharia geotécnica e rodoviaria brasileiras.

Palavras-chave: Pavimento de concreto; obras rodoviarias; execucao;
pavimentacao.



ABSTRACT

The volume of buildings made of concrete's pavement is increasing in Brazil and
there is a pressing need of a better understanding about the peculiarities of its
execution according to its climatic features and region's ground quality. Brazilian
texts referring to concrete's pavements execution is the result of researches by
Portland Cement Association of Brazil based on international experiences. Inside this
context, this dissertation was developed with the intention of grasping knowledge
from specialists about the main elements for the execution of concrete's pavement's
work on soft ground. For its realization, were used experiences obtained during
duplication and capacity adjustment works on BR-101, lots 1, 5 and 6, which were
under responsibility of Brazilian Army. The results confirmed the need of reevaluation
and growth of literature about this subject, and there is also a need to adapt some of
the equipment used to do the execution. The market has instruments that can
monitor the quality of soil and the advancement of technology we should reappraise
the tolerances of each layer of the ground, being this advances a real fact. With the
increase of new technologies usage on concrete's pavement, this dissertation's
author understands that some effort must be made to the dissemination of knowledge
generated, with the aim of avoid waste of resources, increase the quality of
concrete's pavement, improve the productivity and the companies' public image,
collaborating to the technological development of geotechnical engineering.

Keywords: concrete’s pavement; land works; execution; pavement; soft soil
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1 INTRODUCAO

A auséncia de boas estradas tem sido um grande obstaculo para alavancar o
crescimento de varias regides do Pais. Parte do desenvolvimento do agronegdcio,
por exemplo, depende da recuperacdo de trechos e da construcdo de novas
rodovias. Com estradas seguras e bem executadas, as empresas podem reduzir
seus custos de viagem e fretes rodoviarios, tornando-se mais competitivas. Isto
também contribuiria para que os precos dos produtos brasileiros, inclusive dos
graos, ficassem mais atrativos para a exportacdo. Em suma, construir e restaurar
estradas colabora para a reducao do Custo-Brasil.

Estradas esburacadas, falta de manutencao e solu¢des inadequadas para o
volume de trafego de determinadas rodovias comprometem a malha vidria, atingindo
diretamente os cofres publicos e, o que é mais preocupante, a seguranca das
pessoas. O pavimento de concreto € recomendado em todo o primeiro mundo para
fluxos de trafego acima de 15 mil veiculos/dia, em corredores urbanos confinados,
rodovias com escoamento de grandes safras, em regides portudrias, e no transporte
de cargas elevadas, entre outros. Nos Estados Unidos, mais de 20% das rodovias €
de concreto. Na Alemanha as estradas de alta velocidade sao feitas de concreto. Na
América Latina, o Chile é o Pais que mais utiliza concreto em sua malha rodoviaria.
No Brasil, apenas 4 % da malha rodoviaria foi construida com esta tecnologia até
2006.

A pavimentacao rodoviaria brasileira voltou a adotar de forma expressiva o
pavimento de concreto como solugdo tecnoldgica considerando vantagens de
durabilidade e baixo custo de manutencdo a partir da ultima década. Uma das

influéncias para este retorno foi a introdugdo de novos equipamentos como usinas
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moéveis e pavimentadoras de concreto introduzidas no final da década passada
como relata Carvalho(1998).

A tecnologia do pavimento de concreto teve sua origem nos Estados Unidos,
a partir do experimento do quimico George Bartholomew que, em 1893, construiu o
primeiro pavimento de concreto. Anos depois, a introducdo de equipamentos
mecanizados para confeccdo da placa de concreto, no Estado de lowa - uma
pavimentadora de concreto com forma deslizante (slipform) - foi grande impulso na
evolucao desta técnica. E a partir deste invento veio uma série de outras inovacoes
tecnoldgicas, principalmente no que tange as centrais de concreto de grande porte e
equipamentos auxiliares de alto desempenho conforme American Concrete
Pavement Association (ACPA, 2002).

Giublin (2002) lista varias publicagées que evidenciam a disseminagao destes
equipamentos e seus processos construtivos associados em varios paises do
mundo, favorecendo a implementacdo da técnica de pavimentacado de concreto em
suas rodovias.

O Brasil é considerado um dos pioneiros em sua implantagdo no mundo,
comecando, em 1925, nas ruas de Pelotas, Rio Grande do Sul, porém tem-se
atualmente apenas 4% da malha rodoviaria do Brasil em pavimento de concreto,
segundo Confederacao Nacional do Transporte - CNT (2006).

A retomada da construgcdo de pavimento de concreto no Brasil, também
sofreu influéncia da entrada de equipamentos modernos, além da forte acao da
Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP) na capacitacao de profissionais.
No entanto, o conhecimento do gerenciamento destas obras, esta ainda restrito a
pequeno grupo de especialistas. Na parte de construgdo de pavimentos de concreto

sobre subleitos fracos e sobre solos moles, de maneira geral ha pouca publicacao a
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respeito e demanda agregar na equipe de pavimentacao especialistas geotécnicos
para a condugéo a contento. Admite-se assim que o presente estudo de caso, pode
contribuir para suprir esta necessidade de divulgacdo de procedimentos especificos
e formalizacdo da tecnologia construtiva, nesta situacdo de baixa capacidade de
suporte do subleito.

Relatérios de especialistas sobre solos moles aliado ao conhecimento
existente sobre o processo de construcdo do pavimento de concreto e o
conhecimento ndo formalizado de especialistas nestas duas areas, fazem parte
desse estudo que se propde a apresentar objetivamente a metodologia aplicada na
rodovia BR-101 Nordeste, lotes 1, 5 e 6, sob responsabilidade de constru¢do do
Exército Brasileiro. Serdo enfatizados os ajustes realizados durante a constru¢do do
pavimento em virtude das condi¢des climéaticas da regido, onde o autor da presente
dissertacdo teve oportunidade de participar como profissional habilitado pela
Associacao Brasileira de Cimento Portland, acompanhando o dia a dia da obra.

Destaca-se como finalidade desta pesquisa o esforgo técnico e intelectual de
responder a seguinte questao: como assegurar consisténcia tecnoldgica e eficacia
empirica com a utilizagdo de placas de concreto em solos moles? A partir do
acompanhamento da obra de duplicagdo da rodovia BR-101 Nordeste, lotes 1, 5 € 6,
nos locais onde esta situacédo acontece, tomados como um estudo de caso, pode-se
chegar a um consenso das necessidades técnicas a serem seguidas.

O objetivo desta pesquisa é: a partir de um estudo de caso apresentar
algumas diretrizes basicas para a execucdo de uma obra de pavimentacdo de
concreto sobre solo mole, explicitando as variaveis mais relevantes a serem

consideradas.
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Para tanto, este estudo de caso apdia-se na revisdo dos conhecimentos
existentes nas normas do Departamento Nacional de Infra-estrutura de Transportes
— DNIT e na captagdo do conhecimento adquirido pelo autor da convivéncia com
especialistas da area durante a execucao das obras de duplicacao da rodovia BR-
101 nordeste nos lotes 1, 5 e 6.

As diretrizes resultaram do esforco empreendido visando sistematizar as boas
técnicas utilizadas pelos Batalh6es de Engenharia do Exército Brasileiro na obra de
duplicacao e adequacao da capacidade da rodovia BR-101 Nordeste Lotes 1,5 e 6.

Quanto a estrutura desta dissertacéo, o estudo de caso estéa organizado em 5
capitulos, iniciando com a presente introdugao, incluindo as conclusdes e uma parte
pbs-textual: as referéncias e 0os anexos.

A Introducao apresenta o problema do estudo de caso, o objetivo e os
principais argumentos para a realizagéo desta pesquisa.

O capitulo 2 apresenta os principais tipos de pavimentos, breve historico do
pavimento de concreto, perspectivas de mercado a partir da incorporagdo dos
avangos tecnolégicos, processo construtivo de pavimentos de concreto, baseado
nas normas e Especifica¢cdes de Servico do DNIT, bem como na pratica do autor da
presente dissertacao.

O Capitulo 3 apresenta as etapas de tratamento utilizado pelo Exército
Brasileiro no controle do solo mole, mostrando as principais caracteristicas desse
solo e o projeto de instrumentacdo adotada para seu acompanhamento.

O Capitulo 4 refere-se ao processo executivo utilizado pelo Exército Brasileiro
para construcdo dos aterros sobre solos moles, incluindo o controle dos resultados

da instrumentacao desses aterros.
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O Capitulo 5 apresenta as conclusées finais da pesquisa e as
recomendagdes para trabalhos futuros.

O Anexo A apresenta o relatorio final da instrumentacdo do Lote 1 da
Geoprojetos Engenharia Ltda.

O Anexo B apresenta parte do Relatério Final, vol.2, item 6.6 - projeto de
execugdo — Solucdes Especiais - set/2004 da projetista ATP — Assessoria,
Tecnologia e Planejamento Ltda.

O Anexo C apresenta parte do Relatério Final, vol.2, item 6.6 - projeto de
execucgao — Solugdes Especiais - set/2004 da projetista Dynatest Engenharia Ltda.

O Anexo D apresenta Ensaios de Caracterizacdo dos Agregados / Carta de
Dosagem do concreto compactado com rolo e das placas de concreto.

O Anexo E consta de diretrizes basicas para execugdo do pavimento de
concreto, propostas pelo autor da presente dissertagéo.

O Anexo F apresenta um resumo da Instrumentagdo de campo utilizada no
Lote 1 para monitoramento do aterro sobre solos moles.

O Anexo G apresenta o Organograma da equipe de trabalho da Associacao
Brasileira de Cimento Portland na Rodovia BR-101.

O Anexo H apresenta o relatorio dos ensaios da macro textura do pavimento

de concreto pelo ensaio da mancha de areia, ASTM E-965/96.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um pavimento é definido pela NBR-7207 (1982) como:

Uma estrutura construida apds a terraplenagem e destinada, econémica e
simultaneamente, em seu conjunto a:

a) resistir e distribuir ao subleito os esforgos verticais oriundos dos veiculos;
b) melhorar as condi¢des de rolamento quanto ao conforto e seguranga;

c) resistir aos esforgos horizontais que nela atuam tornando mais duravel a
superficie de rolamento.

Souza (1980 apud Giublin, 2002) diz: “o pavimento é a infra-estrutura das
rodovias, aeroportos, ruas, patios e outros locais que recebem cargas moveis,
constituido de um sistema de camadas de espessuras finitas, assentes sobre um
semi-espago considerado teoricamente como infinito chamado subleito ou terreno de
fundacdo. Destina-se a resistir e distribuir a este subleito as solicitagbes oriundas
dos veiculos e melhorar as condigdes de rolamento e seguranca. E uma estrutura de
diversas camadas constituidas de materiais com resisténcias e deformabilidade
diferentes, resultando em sistema de elevado grau de complexidade no que se

refere ao célculo das tensdes e deformagdes”.

2.1 TIPOS DE PAVIMENTO

Classicamente os tipos de pavimentos sdo agrupados em duas grandes
categorias: pavimentos flexiveis e pavimentos rigidos. A principal diferenca entre os
dois tipos de pavimentos esta na forma de distribuicdo das cargas para o subleito,
gue no primeiro caso € mais concentrada, compartilhando mais o bulbo de tensdes
entre camadas e no segundo caso mais distribuida na placa de concreto,

repassando as camadas inferiores tensdes menores.
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O pavimento flexivel, de forma geral, consiste de uma camada de
revestimento asfaltico, construida sobre uma camada de base e uma camada de
sub-base, granulares, apoiando-se num subleito compactado.

O pavimento rigido, de forma geral, é constituido por uma placa de concreto
de cimento Portland e uma camada de sub-base entre a placa e o subleito.

Ha ainda os chamados pavimentos semi-rigidos ou semi-flexiveis que
empregam bases tratadas com cal, cimento, e certos tipos de misturas betuminosas,
todas bastante resistentes a tracdo. Também existem os destinados a vias de baixo
volume de trafego: revestidos com cascalhos, solos estabilizados, paralelepipedos
entre outros (SOUZA, 1981).

Balbo (1997) apresenta uma proposta de uniformizacdo conceitual,
considerando a existéncia de diferentes nomenclaturas no que diz respeito aos tipos
e formas de pavimentos:

a) O pavimento cuja camada superior, absorve grande parcela dos esforgos
horizontais solicitantes, gerando pressdes verticais aliviadas e bem
distribuidas sobre as camadas inferiores deve ser classificado como
pavimento rigido.

b) O pavimento onde a absor¢cdo dos esforcos se apresenta de forma dividida
entre varias camadas, encontrando-se as tensdes verticais em camadas
inferiores concentradas em regido proxima da area de aplicacdo da carga

deve ser classificado como pavimento flexivel.
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2.2 BREVE HISTORICO DO PAVIMENTO DE CONCRETO

De acordo com a ACPA (2008) o pavimento de concreto apareceu nos
Estados Unidos da América (EUA), em 1893, com a pavimentacdo de uma rua em
Bellefontaine, no Estado de Ohio. Depois vieram varias estradas nos EUA, e, apesar
das dificuldades da época, o pavimento de concreto ndao demorou a se difundir no
mundo.

Darter et al (1992) relatam um histérico do pavimento de concreto em paises
europeus resultante de um trabalho técnico desenvolvido na década de 1980. Por
exemplo, comentam que as primeiras experiéncias de pavimento de concreto na
Bélgica ocorreram em 1925, proximo a Bruxelas. Na ltalia, esses pavimentos foram
executados entre 1950 e 1975, em pequena escala, ndo havendo interesse por este
tipo de pavimento naquele pais. A Austria apresentava pavimento de concreto em
quase 50% da malha. Apesar das Guerras Mundiais, muitos pavimentos de concreto
na Alemanha construidos de 1920 a 1930 ainda estavam em uso principalmente nas
rodovias federais e aeroportos. A Holanda iniciou em 1950 o uso do pavimento de
concreto. A Suiga construia pavimentos de concreto ha mais de 70 anos, e
empregava, em 1992, programas de melhoria da qualidade para os mesmos. Na
Franga sao construidos de 1939 e 1960 em poucas rodovias, e chegando em 1992 a
ter 900 km de sua malha em pavimento de concreto.

De acordo com Pinelo (1999), Portugal investiu a partir de 1985 em diversas
técnicas de pavimentacgao, incluindo pavimento de concreto continuamente armado
com grande mudanca do perfil de suas rodovias, com aumento da capacidade de

carga e reducéo das intervencdes de conservagao.
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Na Espanha, os primeiros pavimentos de concreto foram feitos em 1915, mas
poucas obras foram realizadas, mesmo apdés introducdo na década de 1970 de
equipamentos de alto desempenho como usinas dosadoras e misturadoras e
pavimentadoras de férmas deslizantes até 1999 (JOFRE e FERNANDEZ, 1999).

O Chile apresentava, em 1999, pavimento de concreto em aproximadamente
21% de sua malha rodoviaria.

A partir de 1995, o pavimento de concreto retornou a ser usado pelos paises
da América do Sul e Central. O México, por exemplo, iniciou um programa nacional
para recuperagao e implantagéo de rodovias, que adotou pavimento de concreto em
varias obras, utilizando equipamentos de alta produtividade. Foram executados nos
cinco anos seguintes mais de 2.500 km de rodovias em concreto no México
(GIUBLIN, 2002).

O Brasil foi um dos primeiros paises da América do Sul a construir pavimentos
de concreto. Algumas ruas da cidade de Pelotas, no estado do Rio Grande do Sul ja
recebiam este tipo de pavimento, em 1925 e em seguida destacam-se a Estrada do
Caminho do Mar em S&o Paulo, a Estrada de ltaipava no Rio de Janeiro e Trecho da
hoje BR-101 em Pernambuco.

Palazzo e Leite (1998) e Vieira Filho (1993), descrevem que na década de
1970, Pernambuco e Rio Grande do Sul chegaram a ter grande parte da malha
rodoviaria em pavimento de concreto em diversas ruas, avenidas e estradas, com
mais de 40 anos de boa serventia. Silva (2009) mostra um balanco da rede de
pavimento de concreto da cidade de Recife, relatando a recuperagao do pavimento
de concreto de uma das mais antigas avenidas da cidade, atual corredor de 6nibus.

ABCP (2008) apresenta um pequeno resumo das obras de pavimento de

concreto no Brasil:
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Década de 1940: Avenida Edson Passos (RJ), rodovias Anchieta e Anhanguera
(SP); aeroportos: Guararapes/Gilberto Freire (PE), Zumbi dos Palmares (AL),
Pinto Martins (CE), Augusto Severo (RN), Santos Dumont (RJ) e Congonhas
(SP);

Década de 1950: principais avenidas da Cidade do Recife, vias urbanas no Rio
de Janeiro (RJ);

Década de 1960: rodovias Rio — Petrépolis e Rio — Teresépolis ambas no Rio de
Janeiro (RJ), vias urbanas em Recife (PE) e Porto Alegre (RS);

Década de 1970: Vias urbanas no Recife (PE); interligagdo Anchieta —
Imigrantes (SP), rodovia dos Imigrantes (SP), rodovia Sapucaia — Gravatai (RS),
aeroporto do Galeéo (RJ);

Década de 1980: aeroportos de Cumbica (SP) e Confins (MG); rodovia Pedro
Taques (SP), anel viario de Belo Horizonte (MG), rodovia Serra do Rio do Rastro
(SC);

Década de 1990: equipamentos importados foram usados para execug¢ao dos
pavimentos de concreto em obras como: rodovia BR 232 — Recife-Caruaru (PE),
Rodoanel de Sao Paulo (SP), avenida Assis Brasil (RS), rodovia MT -130 (MS),
marginais da rodovia Nova Dutra, entre outras.

No website da Confederacdo Nacional do Transporte - CNT (2008) consta

que o Brasil tinha, em 2008, 1.610.076 km de rodovias, sendo 196.094 km

pavimentados. Desta extensdo, apenas 4% estd pavimentada em concreto.

Comparando-se aos dados de 2002 desse mesmo boletim, onde consta 2% de

concreto, percebe-se que o crescimento da aplicacdo de concreto esta associada a

entrada de equipamentos modernos: centrais dosadoras/misturadoras de concreto

de grande capacidade de producao e pavimentadoras de formas deslizantes.
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Na Figura 1 estd mostrada a evolugdo do numero de maquinas

pavimentadoras de concreto existentes no Brasil, apdés a retomada da técnica.

Todavia, ainda € um numero muito baixo quando comparado ao numero de

equipamentos para pavimentos de concreto asfaltico.

N¢ de Pavimentadoras

(=)

O AN Wh 1O OO =

Antes

de
1996

1996

1997

1998

1999 2000 2002 2006

Ano

FIGURA 1 - EVOLUGAO DO NUMERO DE PAVIMENTADORAS NO BRASIL
FONTE: ABCP: Pavimento de Concreto - Vantagens. Disponivel em:
<http://www.abcp.org.br/cont_pavi2.htm>; acesso em 05 ago 2008.

O sistema operacional desses equipamentos é controlado por Placa Légica

de Comando (PLC) que ajusta as quantidades de insumos (cimento, areia e pedras)

quando nas usinas e nivelamento, espessura e dire¢cdo quando pavimentadoras de

forma deslizante, contribuindo para um produto final de alta qualidade.

Em 2008 a maior obra rodovidaria do pais sob responsabilidade do

Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes (DNIT) era a obra de

duplicacdao e adequacao da capacidade da rodovia BR-101 trecho Natal/RN a

Palmares/PE. Sao quase 400 km de rodovia, em andamento, dividida em oito lotes,

toda projetada em pavimento de concreto. Deve se estender até a Bahia em breve,

implantando na regido nordeste um verdadeiro corredor de alta capacidade de

traéfego que contribuira com o desenvolvimento socio-econdmico da regido. Esta
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obra esta inserida no Programa de Aceleragcdo do Crescimento (PAC) do Governo

Federal Brasileiro. Parte desta obra € objeto desta dissertacéo.
2.3 CARACTERISTICAS DOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

O pavimento de concreto pode ser: simples, simples com barras de
transferéncia, continuamente ou descontinuamente armado (ambos sem funcgao

estrutural), estruturalmente armado e pré-fabricado (ABCP, 2008). Na Figura 2 (A, B,

C) mostram-se esquematicamente cada um dos tipos principais usados no Brasil.

PAVIMENTO DE COMCRETO SIMPLES |

3ad4metros

3a Smetros 3a Smetros

(A)

PAVIMENTO DE CONCRETO SIMPLES COM
BARRA DE TRANSFEREMGIA |

o,

3admetros

3 a 5metros
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PAVIMENTOS COM ARMADURA DISTRIBUIDA
DESCONTIMUA SEM FUNGAD ESTRUTURAL

3 a5 metros

até 30 metros

até 30 metros

Figura 2 — Esquema dos tipos de pavimen(tgs) de concreto usuais (ABCP, 2008).

Do ponto de vista mecanistico ou analitico, o dimensionamento da estrutura
de pavimento de concreto depende fundamentalmente da obtencéo das tensdes e
deformagdes de tracdo na placa de concreto que sdo comparadas a valores
admissiveis, que sao critérios de projeto divididos em dois aspectos: fadiga e eroséao.

O pavimento de concreto simples € caracterizado por ser constituido por
placas de concreto, que resistem aos esforcos de tracdo, tendo seu
dimensionamento comandado pela resisténcia da prépria placa (MEDINA, 1997 e
BAPTISTA,1976). Embora nao seja foco desse estudo de caso, ressalta-se que
existem varios trabalhos técnicos sobre analises e comportamento estrutural dos
pavimentos como: Rufino (1997), Silva (2001), Medina e Motta (2005), Godim (2008)
e Silva (2009), entre outros.

O pavimento mais comum nas atuais obras rodoviarias brasileiras, e também
o utilizado na obra da rodovia BR-101, é de concreto simples com barras de
transferéncia, composto das camadas descritas a seguir:

e revestimento e base: uma sé camada que é a placa de concreto.
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sub-base: concreto rolado; camada complementar a placa de concreto, que visa

assegurar a protecao do subleito, uniformizar a capacidade de suporte, diminuir
eventualmente a espessura da placa, sendo constituida de material ndo erodivel.

reforco do subleito: camada intermediaria entre o subleito e a sub-base, que visa

melhorar a capacidade de suporte do subleito e diminuir eventualmente a
espessura da sub-base, utilizando materiais com caracteristicas de qualidade
superiores ao do subleito.

O pavimento de concreto apresenta algumas vantagens que podem ser

considerados de grande relevancia para vias de trafego muito pesado, e vias

sujeitas a derramamento de materiais combustiveis, entre outras. ABCP (2008) lista

algumas vantagens citadas a seguir:

a)

Proporciona boas condi¢gdes de Vvisibilidade e frenagem, pela claridade e
macrotextura superficial da placa de concreto;

Nao se deforma plasticamente com trafego pesado e canalizado;

Carater reciclavel dos materiais utilizados ou uso de matéria prima reciclada;
Resiste a ataques quimicos, em particular daqueles produtos utilizados
normalmente por veiculos automotivos e que podem, eventualmente, serem
expelidos;

Servigos de manutencéo reduzidos, gerando um custo final em geral menor que
do pavimento asfaltico;

O projeto de dimensionamento tipico pelo método da PCA-84 indica periodo de
20 anos com primeira intervengéo de selagem das juntas a 10 anos;

Menor necessidade de manutengcdo periédica, causando menos impacto no

trafego.
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Também ABCP (2008) relaciona algumas das principais desvantagens do
pavimento de concreto como: liberagdo ao trafego s6 apds atendida a resisténcia
final de projeto, ndo é recomendado para construgdo por etapas; normalmente o
custo de construcdo para vias de trafego leve assemelha-se ao de uma via para

trafego pesado e ndo pode ter trafego durante sua construcao.

2.4 PROCESSO CONSTRUTIVO DO PAVIMENTO DE CONCRETO

As normas e especificagdes técnicas, inclusive as de servigcos, que sao
aplicadas no setor rodoviario para pavimentacao de concreto no Brasil sdo aquelas
originadas no: DNIT — Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes, nos
Departamentos Estaduais de Transporte (DER) e na ABNT — Associagdo Brasileira
de Normas Técnicas. Em algumas circunstancias podem ser empregadas também
normas americanas tais como as da ASTM.

As principais Normas relacionadas a seguir contém disposicoes que
constituem prescri¢coes para materiais e execugao de pavimento de concreto simples
por meio mecanico, processo este normatizado pela NBR-7583, e séo:

a) Normas ABNT:

NBR 5732; NBR 5733; NBR 5735; NBR 5736; NBR 5738; NBR 5739; NBR 7207;
NBR 7211; NBR 7480; NBR 7680; NBR 8953; NBR 11578; NBR 11768; NBR
12142; NBR NM 47; NBR NM 67;

b) Normas DNIT (e antigo DNER):

DNER-EM 034, DNER-EM 036, DNER-EM 037, DNER-EM 038, DNIT 036/2004—
ME, DNIT 037/2004-ME, DNIT 047/2004-ES, DNIT 048/2004-ES, DNIT

049/2004-ES, DNIT 050/2004-EM, DNIT 056/2004-ES.
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¢) Normas Internacionais:
ASTM C 42/C42M-04, ASTM C 260-06, ASTM C 309-96, ASTM E 965-96.

Pitta (1998) apresenta a sequéncia seguinte como etapas de execugao para o
pavimento de concreto:
¢ Inicial - instalacdo do canteiro;

e 1 - preparo do subleito e reforgo;

e 2 -execugao da sub-base;

e 3 -execucdo da placa;

e 4 -texturizagao;

e 5-processo de cura;

e 6 - execugao das juntas, corte e selagem;
e 7 -sinalizacao da pista;

e 8- abertura ao trafego;

e 9 -desmobilizagio.

Apresentam-se, a seguir, breves descricdes das etapas de execugdo do
pavimento de concreto, consistindo das necessidades e cuidados necessarios a
serem seguidos. Serao referenciadas normas de cada etapa; para aprofundamento
do conhecimento ou dos parédmetros de aceitacdo das etapas, essas devem ser
consultadas. Giublin (2002) também apresenta descricao detalhada destas etapas.

O autor da presente dissertacao faz, em alguns dos tépicos, comentarios

baseados na sua experiéncia de obras visando enriquecer o debate.

2.4.1 Instalacao do Canteiro de Obras

Recomenda-se localizagdo a uma distancia média de transporte para as
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frentes de servicos de 20 km no maximo. As normas e especificagdes de mistura do
concreto e transporte limitam o tempo de forma a evitar comprometimento nos
processos de cura e segregacao da massa, podendo afetar de certa forma a vida
util, comprometendo a homogeneidade e o acabamento superficial.

Giublin (2002) desenvolveu uma proposicao bastante detalhada sobre este
ponto da construcao de pavimentos de concreto que deve ser consultada para

detalhes e boas praticas.

2.4.2 Preparo do Subleito e Reforco

As operacodes de preparo do subleito ou fundacao sao as correcoes e acertos
do leito resultante das operacdes de terraplenagem. Esta superficie regularizada
deve atender as cotas de projeto dentro dos limites de tolerancia. A camada até 1,00
metro do terreno ou camada final de terraplenagem é considerada como subleito. No
caso de aterro com espessura superior a 1,50 m, construido sobre solo mole com
resisténcia ao cisalhamento abaixo de 50kPa em principio exige-se remoc¢ao desta
camada até espessura de 4,0 m, desde que esta corresponda a remocao total.

Para solos com resisténcia abaixo de 50 kPa e espessuras superiores a 4,0
m, deverao ser feitas analises de estabilidade, previsdes de recalques de médio e
longo prazo, e estudos comparativos de custos entre a solucdo de remocado e
substituicao, e outras solugdes técnicas, inclusive de tratamento in situ, adotando-se
sempre a solugdo mais econémica.

A especificacdo de servico DNER-ES 299/1997 indica a utilizacdo dos
seguintes tipos de equipamentos para o preparo do subleito, com profissionais

treinados para operar os mesmos: motoniveladora pesada com escarificador; carro
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tanque distribuidor de agua; rolos compactadores estaticos, vibratorios e
pneumaticos; grade de disco e pulvi-misturador.

Toda vegetacdo e o material orgéanico, existentes no leito da via, devem ser
removidos. Os solos da camada final de terraplenagem devem ser compactados no
minimo a 95% de sua massa especifica aparente maxima seca na energia do
proctor normal. Quando o solo natural ndo for adequado, devera ser substituido por
solo que atenda certas especificacbes de composicao granulométrica e indices
fisicos para garantir valor minimo de suporte.

As éareas de estacionamento dos equipamentos deverdo estar em locais que
nao permitam que residuos de 6leos e lubrificantes sejam carreados para cursos
d’agua. Esse e outros cuidados com o meio ambiente podem ser encontrados em

DNER-ES 281 (1997) e DNER-ES 299 (1997).

2.4.3 Execucao da Sub-Base

A sub-base é executada de acordo com as prescricées do projeto, deve ser
estavel, sem expansibilidade e granular para evitar bombeamento de finos. Este
bombeamento se refere a expulsdo, sob a forma de lama fluida, de baixo para cima,
de solo fino plastico porventura existente no subleito ou sub-base do pavimento com
a passagem do trafego (PITTA, 1998).

Em especificagbes do DNIT e DERs encontram-se tipos de materiais que
podem ser utilizados para sub-base de pavimento de concreto, a saber: solo
granular; Concreto Compactado com Rolo — CCR (concreto rolado); Brita Graduada
Tratada com Cimento — BGTC; solo melhorado com cimento; solo-cimento; concreto

pobre ou ainda solo-asfalto.
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O presente estudo de caso centra-se na solugdo adotada na rodovia BR-
101(NE), onde a sub-base & de Concreto Compactado com Rolo — CCR, portanto
esta sera comentada. Os materiais devem satisfazer as exigéncias da norma DNIT
056/2004 e as citadas nesta, com aprovacao da Fiscalizacdo, e armazenamento
feito preservando caracteristicas e qualidade, permitindo facil inspecao.

A especificagdo de servico DNIT 056/2004 - ES apresenta os procedimentos
que deverado ser adotados na execucao de pavimento de concreto com sub-base de
concreto compactado com rolo.

Nao existe restricdo de uso em pavimento de concreto de qualquer tipo de
cimento portland que atenda as normas da ABNT pertinentes e a especificagdo de
materiais DNIT 050/ 2004 - EM. No recebimento do cimento portland a granel, deve
ser rigorosamente controlado o certificado de entrega, onde constam caracteristicas
do cimento. Lotes recebidos em épocas diferentes devem ser estocados
separadamente e identificados por registros de controle, devendo ser consumidos na
ordem cronoldgica ao recebimento.

Os tipos de cimento Portland mais utilizados em pavimentos de concreto sao:
NBR-5732 (1991) cimento Portland comum; NBR-5733 (1991) cimento Portland de
alta resisténcia inicial; NBR-5735 (1991) cimento Portland de alto forno e NBR-5736
(1991) cimento Portland pozolanico.

Na obra que serviu de base para o presente estudo, como exemplo, o cimento
CP-lIl = F — 32 com Blaine de até 4000 foi utilizado pelo Exército Brasileiro e o
procedimento de armazenamento foi silo metdlico de 100 toneladas interligado a
usina de concreto, equipado com filtro de protecao.

Os agregados, miudo e graudo, devem atender a NBR 7211. A dimensao

maxima caracteristica ndo deve exceder 1/4 da espessura da placa de concreto, ou
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50 mm, obedecido ao valor menor. Agregados de tipos ou procedéncias diferentes
devem ser depositados em locais distintos. A estocagem é efetuada em camadas,
permitindo a formagéo de pilhas cénicas quando a descarga evitar a queda livre. Os
agregados, miudo e graudo, também devem atender as especificagcdes técnicas
DNER-EM 037 (1997) e DNER-EM 038 (1997).

Como exemplo de detalhe no controle, na obra objeto do presente estudo
foram realizados ensaios de Reacdo Alcali-agregado (RAA) mostrados no anexo D,
devido a existéncia de uma falha geoldgica na regido em que a obra estava sendo
realizada. A reagado consiste no surgimento de um gel expansor na superficie do
agregado, formado na presencga de umidade, reagindo com os alcalis do cimento,
provocando tensdes internas devido ao aumento do volume.

A agua destinada ao amassamento do concreto deve ser isenta de teores
prejudiciais de substancias deletérias. Presumem-se satisfatorias as dguas potaveis
e as que tenham pH entre 5,0 e 8,0. Varias caracteristicas devem ser cumpridas
(NBR-7583/1986, DNIT 036/2004-ME e DNIT 037/2004-ME) com os seguintes
limites maximos:

e matéria organica (expressa em oxigénio consumido) 3 mgl/l;

e residuo sdlido 5000 mg/l
e sulfatos (expresso em ions SO ) 600 mg/l
e cloreto (expresso em ions CL) 1000 mg/l
e agucar 5 mg/l

Em casos especiais, a critério da Fiscalizacao, podem ser controladas outras
substancias prejudiciais. Os limites mostrados sdo para as substancias trazidas ao
concreto pelos agregados. Nos casos duvidosos, para verificar se a agua é

prejudicial, devem ser feitos ensaios comparativos de pega e resisténcia a
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compressdo da argamassa, de acordo com a norma DNIT 037/2004-ME.

Por exemplo, na obra deste estudo, foi adotado um consumo médio de agua
em torno de 200l/m® de concreto, e foi necessario construir um reservatorio
regulador que servisse de “pulmao”, visto a baixa vazdo dos pog¢os na regidao da
instalacdo das usinas.

Os aditivos utilizados no concreto devem obedecer a NBR 11768 e aos
requisitos especificos da norma ASTM-C 260.

Segundo Pitta (1998) a protecao superficial da cura construtiva da sub-base
de Concreto Compactado com Rolo (CCR) deve ser executada com material
betuminoso, podendo ser emulsdes asfélticas catibnicas de ruptura rapida ou média.
Na norma DNIT 056/2004 — ES determina o uso de pintura betuminosa em
quantidade suficiente para formar uma membrana continua.

Como exemplo, no projeto em questdo neste estudo, a especificacdo do
projeto estabeleceu emulsado asfaltica RR-2C a uma taxa de 0,40 I/m?2.

O concreto compactado com rolo (CCR) deve ser dosado visando obter uma
mistura de trabalhabilidade adequada ao processo construtivo, e um produto
endurecido compacto, de baixa permeabilidade e que satisfaca a resisténcia
mecanica estabelecida no projeto do pavimento.

Na norma DNIT 056/2004 - ES indica-se determinar a umidade 6tima e a
maxima massa especifica aparente seca da mistura e as seguintes caracteristicas:

e resisténcia caracteristica a compressao aos 7 dias de fck = 5,0MPa, em corpos
de prova cilindricos e rompidos segundo a NBR-5739 (1994);

e consumo de cimento: de 80 kg/m? a 120 kg/m?;

e adimensdao maxima do agregado no concreto rolado nao devera passar de 1/3

da espessura da sub-base a ser construida ou 32mm, obedecido o menor valor;
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e considerando a energia definida na dosagem, o grau de compactacao (GC) deve
ser maior ou igual a 98% em relagdo a uma densidade maxima de projeto;
e 0s agregados devem atender uma faixa granulométrica especificada.

Como exemplo, os ensaios de caracterizagcdo dos agregados e a carta de
dosagens dos materiais da rodovia em questao fazem parte do anexo D desta
dissertacao.

A especificacdo DNIT 056/2004 — ES indica os seguintes equipamentos,
tendo sempre profissionais treinados para opera-los: central de mistura para
dosagem e homogeneizagdo do material, continua ou intermitente; equipamento
mecanico para espalhamento; rolos compressores autopropulsionados do tipo liso
vibratorio; placa vibratéria ou sapo mecanico; caminhdo basculante; pequenas
ferramentas complementares como pés, enxadas, réguas e chapas de ago ou
férmas para execucgao das juntas de construcao.

A execucado da sub-base de concreto rolado passa pelos itens seguintes:
mistura, transporte, espalhamento, compactacao, cura e, execugao das juntas de
construgao, conforme descrito a seguir.

O concreto para o CCR pode ser misturado em betoneira ou central dosadora
misturadora, com materiais medidos em peso com homogeneidade granulométrica.

Os silos devem ser protegidos da chuva, e o teor de umidade do agregado
miudo deve ser medido a cada 2 horas.

O transporte deve ser feito com equipamentos que ndo provoquem a
segregacao do concreto, por exemplo: caminhdo basculante protegido por lona.

A largura de concretagem da sub-base de CCR deve exceder 50cm, no
minimo, a largura total da placa de concreto. A junta longitudinal de construgdo nao

deve ficar situada na trilhas de roda do pavimento. O CCR pode ser espalhado
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manualmente ou mecanicamente com vibroacabadora de asfalto, distribuidor de
agregados ou motoniveladora. A espessura da camada solta deve ser tal que, apos
sua compactacao, seja atingida a espessura de projeto. A cada trecho de 2.500 m?,
devem ser moldados no minimo seis exemplares de corpos de prova, sendo cada
exemplar constituido de dois corpos de prova cilindricos.

E importante considerar o tempo entre a adicdo de agua e o fim da
compactagado para ndo exceder duas horas. Iniciar a compactacdo com rolos lisos
vibratérios a partir das bordas do pavimento.

A espessura da camada compactada nunca deve ser inferior a trés vezes a
dimensdao méaxima do agregado. A umidade de mistura e a densidade, ao final da
compactagéo, devem atender o projeto.

Ao fim da jornada de trabalho sera executada junta transversal de construcéo,
com face vertical, em local ja compactado. Em geral, deve ser executada junta
longitudinal com face vertical e paralela ao eixo da via, ndo coincidente com a
projecado das trilhas de rodas, umedecida antes da coloca¢do da camada adjacente.

Na obra desse estudo, apesar dos 9,00 metros de largura da plataforma, nao
ocorreram juntas longitudinais devido ao langcamento simultdneo das duas faixas de
rolamento por vibroacabadoras, procurando-se obter uma superficie monolitica
apenas com juntas de construcao transversais.

Tem-se ainda na DNIT 056/2004 — ES cuidados durante a execucao da sub-
base: proibir trafego de equipamento fora do corpo estradal, evitando danos a
vegetacao e interferéncias na drenagem natural; prevenir para que residuos dos

servigos, como lubrificante e combustivel, ndo sejam levados até os rios.
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2.4.4 Execucao da Placa de Concreto

O concreto de pavimentos deverd ter sua composicdo determinada por
método racional, conforme as normas NBR 12.655 e NBR 12.821, de modo que se
obtenha uma mistura fresca de trabalhabilidade adequada ao processo construtivo.
A execucgao da placa de concreto esta associada ao tipo de equipamento que sera
utilizado para o espalhamento do concreto. Dentro deste enfoque, as especificacoes
técnicas do DNIT e as normas técnicas da ABNT definem separadamente cada
processo executivo em funcdo dos tipos dos equipamentos. Como exemplo, citam-
se: DNIT 047/2004 — ES — pavimento rigido com equipamento de pequeno porte;
DNIT 048/2004 — ES - pavimento rigido com equipamento forma trilho e DNIT
049/2004 — ES - pavimento rigido com equipamento forma deslizante.

Para a execugado das placas de concreto nesse estudo de caso, tomou-se
como referéncias estas principais especificagbes técnicas DNIT, algumas
consideragdes de Pitta (1998) e também os procedimentos adotados pelo Exército
Brasileiro para execucao dos servigos na rodovia em estudo. Os passos desta etapa
sao relatados em seguida usando onde possivel as caracteristicas da obra em

andlise como exemplo.

Dosagem

Foi elaborada uma dosagem experimental do concreto, utilizando os materiais
disponiveis na regido, tendo como parametro atender as especificagées técnicas de
norma e o projeto de dimensionamento do pavimento. A dosagem de concreto foi
sendo ajustada, com base nos resultados do controle tecnolégico, a partir dos

avancgos da obra, por profissional especializado;
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Controle de producao do concreto

A resisténcia a tragdo na flexao foi determinada por ensaio de corpo de prova
prismatico, confeccionado e curado de acordo com a NBR 5738 e ensaiado
conforme a NBR 12142. A resisténcia a compressao simples foi determinada pelo
ensaio de corpo de prova cilindrico, conforme NBR 5738 e NBR 5739. A
consisténcia foi determinada pelo ensaio de abatimento do tronco de cone, segundo
a NBR NM 67. O controle de producao do concreto envolve os procedimentos
relativos as atividade na usina de concreto, desde recebimento dos materiais até
manutencao e operacao da central de concreto (pesagem dos materiais, controle da

agua de amassamento, abatimento) apresentados a seguir.

Cimento Portland
O cimento Portland empregado no concreto das placas foi o CP Il F 32 (NBR
11.578/91), e a fabrica de cimento deve informar, semanalmente, os ensaios diarios

de controle do processo de fabricagdo do cimento, que séo:

e Finura pelo residuo na peneira n® 200 (NBR 11579)
e Superficie especifica (blaine) (NM 76)

e Tempo de inicio e fim de pega (NM 65)

e Perda ao fogo (NM 18)

e Residuo insoluvel (NM 15)

e Resisténcia a compresséao (3,7 e 28 dias) (NBR 7215)

Foram coletadas, quinzenalmente, amostras de cimento para checagem dos
resultados fornecidos pelo fabricante. As amostras foram identificadas e

armazenadas durante um periodo de 2 meses. Recomendou-se a verificagdo da



36

temperatura do cimento antes do seu descarregamento nos silos de

armazenamento.

Agregado miudo

Atendendo a NBR — 7211, a areia foi estocada em pilhas (lotes) com volume
de no maximo 300 m?3, formada para um periodo de trabalho de no maximo dois
dias, considerando a mesma procedéncia ou faixa granulométrica. Cada pilha foi
homogeneizada com pa carregadeira, e os lotes de areia foram utilizados em ordem
sequencial de formagéo.

Foram estocadas no laboratorio pequenas amostras da areia seca, utilizada
na dosagem experimental do concreto da placa. Estas amostras serviram de padrao
para o recebimento futuro dos varios lotes de areia. Antes do descarregamento, foi
feita inspeg¢é@o visual do material, referente a contaminagcado com torrées de argila,
materiais vegetais e coloracdo. Caso o laboratorista constatasse alguma
anormalidade, a areia era rejeitada ou descarregada separadamente para melhor
avaliacdo. Semanalmente, ou quando ocorria suspeita na qualidade da areia,

coletava-se amostra para os seguintes ensaios:

Granulometria (NM-248)
Teor de material pulverulento (NM-46)
Teor de argila em torrées e Materiais friaveis (NBR-7218)

Agregado graudo
Atendendo a NBR — 7211, os agregados graudos foram estocados em pilhas

(lotes) com volume maximo de 400 m3, sendo constituido para um periodo de
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trabalho de no maximo dois dias. Cada pilha foi homogeneizada com pa
carregadeira, e os lotes utilizados em ordem sequencial de formagéao.

Também foram estocados, no laboratério, pequenas amostras de brita,
utilizada na dosagem experimental do concreto da placa. Estas amostras serviram
de padrdo para o recebimento. Antes do descarregamento de qualquer brita, foi
realizada inspecao visual do material, de granulometria e de teor de material
pulverulento. Caso o laboratorista constatasse alguma anormalidade, a brita era
rejeitada ou descarregada separadamente para melhor avaliagdo. Semanalmente,
ou quando ocorria suspeita na qualidade da brita, coletavam-se amostras para

realizagdo dos seguintes ensaios de caracterizagao:

Granulometria (NM-248)
Teor de material pulverulento (NM-46).
Agua

A agua empregada na fabricagdo do concreto foi previamente analisada e
atendeu os requisitos da DNIT-036/2004-ME. Antes do inicio da concretagem, foram
coletadas amostras da agua para determinagdo de: pH, matéria organica, residuo

solido, sulfatos e cloretos.

Aditivo

Foram usados os seguintes aditivos plastificante-redutor de agua no concreto,
conforme DNIT-049/2004-ES e atendendo as especificacbes da norma NBR-11768
devidamente dosados entre 0,4% e 0,6% do peso do cimento estabelecido para o
traco de concreto, conforme as distancias de concretagem a partir da usina de

concreto para garantir a sua trabalhabilidade: Sika 175-PF e o BASF 390N.
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Foram exigidos do fabricante, em todos os lotes fornecidos a obra, o teor de
solidos, pH, massa especifica e teor de cloreto. Também foram coletadas amostras
do aditivo de todos os lotes fornecidos, para eventual confrontagédo de resultado
fornecido pelo fabricante. As amostras foram identificadas e armazenadas durante
um periodo de 2 meses em recipiente de 1,5 litros.

A especificagdo DNIT 048/2004-ES cita que a dosagem dos aditivos, em
principio, deve ser a recomendada pelo fabricante, podendo ser alterada para mais

ou para menos em funcao dos efeitos obtidos.

Calibracao
Antes do inicio dos servigos de concretagem, verificava-se a calibragdo das
balancas dos agregados, do cimento e dos hidrometros contidos na usina, feita por

empresa credenciada, nos respectivos prazos de validade.

Operacao da central

Todas as dosagens dos concretos utilizados na obra tinham carta de
dosagem cadastrada na central de concreto. O operador da central e o laboratorista,
responsavel pelo controle de producao, utilizava-a como parametro para fabricacao
do concreto. Na carta constam os pesos individuais do cimento, do aditivo e dos

agregados e o volume d’agua, programados para 1 m3 de concreto.

Correcao da umidade dos agregados
A umidade da areia foi medida no “speedy” ou pelo método da frigideira, nas
seguintes situagdes: sempre antes do inicio da fabricacdo do concreto; a cada duas

horas de producdo de concreto na usina ou quando na pilha de areia ocorrer
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variagdo maior do que 2% em relagdo a umidade utilizada na planilha de pesagem

para se obter a consisténcia especificada na dosagem.

Mistura e liberacao do caminhao da central

Apbs o carregamento total dos materiais sélidos e a adicdo da agua de
amassamento com o aditivo, o concreto foi homogeneizado no misturador da usina
durante no minimo 40 segundos. Apés homogeneizacao, o concreto foi langcado no
caminhao basculante. O ensaio de abatimento do tronco de cone (“slump test”) era

realizado e o resultado entregue ao motorista do caminhao numa ficha padréo.

Recebimento do concreto para lancamento

O recebimento do concreto se resumia no preenchimento da planilha de
concretagem, onde constavam os seguintes dados: n® de ordem, hora de saida da
usina, hora de chegada, abatimento ou umidade, descricdo da peg¢a e quantidade de
corpos de prova moldados. Além da planilha, o responsavel pela recepg¢dao do

concreto dispunha de um croqui, para localizagdo da area de langamento.

Aco

O aco utilizado para as barras de transferéncia e de ligacdo, no estudo em
pauta, obedeceu as recomendacdes da NBR-7583 (1986) e da NBR-7480 (2007). As
barras de transferéncia foram obrigatoriamente lisas e retas, de ago do tipo CA-25,
nao se admitindo barras tortas ou com rebarbas provenientes da operacao de corte
de confeccao. Qualquer imperfeicdo observada era comunicada a Fiscalizacao, que

realizava inspecao detalhada do lote e decidia sobre sua aceitacdo ou rejeicdao. Nas
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barras de ligagdo usou-se 0 agco CA-50 com 12mm de diametro, conforme o projeto,

a cada 75 cm.

O concreto de pavimentacao deve atender os seguintes requisitos:

e (Certo valor de resisténcia a tragao na flexdo determinada em corpos de prova
prismaticos, de acordo com as normas NBR-5738 (2003) e NBR-12142 (1991);
uma resisténcia a compressdao simples determinada em corpos de prova
cilindricos, de acordo com as normas NBR-5738 (2003) e NBR-5739 (2007) com
idade de controle definida em projeto;

e Um consumo de cimento minimo de 320 kg/m?;

e Uma relacédo agua / cimento menor ou igual a 0,50 | / kg;

e Abatimento conforme a norma NM-67 de 70mm +/- 10mm

e A dimensdao maxima do agregado nao deve exceder 1/3 da espessura da placa
ou 50mm, obedecendo o menor valor;

e Um teor de ar, conforme a norma NBR NM 47, menor ou igual 0,5%.

e Uma exsudacgao, conforme a norma NBR 7683, menor ou igual 1,5%.

No caso especifico do projeto acompanhado nesta dissertacdo estes valores
especificos atendidos na obra podem ser visualizados na carta de dosagem das
placas de concreto (anexo D).

De forma geral, os materiais usuais para cura de concreto de pavimentos
poderdo ser: agua; tecido de juta, cAnhamo ou algodao; lencol plastico, papel
betumado ou ainda compostos quimicos, liquidos capazes de formar peliculas
plasticas. Os compostos liquidos deverdo ser a base de PVA ou polipropileno, ter
pigmentacdo branca ou clara e obedecer aos requisitos da norma ASTM-C 309 e

DNIT 049/2004 — ES.
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Como auxilio a decisdo das condi¢bes de cura do concreto foi usado um
abaco, contido no anexo D, onde através das informagdes obtidas numa pequena
estacdo metereoldgica das temperaturas ambiente e do concreto, umidade relativa
do ar e velocidade dos ventos, avalia-se a taxa de evaporacao da agua contida no
concreto.

Por exemplo, no lote 5 da rodovia em questdo, as condicbes climaticas
apresentaram umidade relativa do ar e velocidade dos ventos que direcionaram a
curva no abaco de medida da taxa de evaporacao do concreto a um indice de forte
probabilidade de fissuracdo plastica. Por isso foi usado a cura quimica
complementada com um geotextil molhado protegendo a placa da agressividade
desses fatores climéticos criticos, caracterizando uma cura complementar.

Quanto aos equipamentos para a execugao das placas de concreto, tem-se a
especificagdo de cada um nas normas DNIT 049/2004 — ES, DNIT 048/2004 - ES,
DNIT 047/2004 — ES.

Porém aqui serdo apresentados apenas os tipos utilizados neste estudo de
caso relativos a usina de concreto (a); transporte (b); espalhamento (c) e
equipamentos auxiliares (d).

a) Usina de concreto

E uma central dosadora com misturador acoplado, como da Figura 3, que
dispensa o uso de caminhdo betoneira. E, quase sempre, automatizada e de alta
producdo. A faixa de utilizacdo econémica deste equipamento esta para producao

acima de 50m® de concreto por hora.



42

FIGURA 3 - EXEMPLO DE CENTRAL DOSADORA E MISTURADORA DE CONCRETO
FOTO: FRANCELINO, M.J.M. Schwing Stteter M2. 2007. 1 foto digital

b) Transporte do concreto

A norma DNIT 049/2004-ES especifica que, a partir da adigdo da agua, o
periodo maximo entre a mistura e o langamento néo devera ultrapassar 30 minutos,
sendo proibida “redosagem” sob qualquer forma.

O transporte ndo pode provocar segregacao entre os componentes do
concreto. Na obra estudada foram usados caminhbées basculantes cobertos por

lonas plasticas.

c) Equipamento para espalhamento, adensamento e acabamento do concreto

E o principal equipamento de execucdo das placas de pavimento e todo o
planejamento executivo deve se basear nas suas peculiaridades: produgéo horaria,
plataforma de operagdo, mao-de-obra, nimero de caminhdes e equipamentos
complementares disponiveis, entre outros aspectos. O concreto deve ter seu trago
dosado para o equipamento escolhido, principalmente no aspecto da
trabalhabilidade (GIUBLIN, 2002).

Os equipamentos de execugdo de pavimentos de concreto, segundo as

normas ABNT e ainda segundo Pitta (1998) sao de trés tipos: pequeno, médio e
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grande porte. No presente estudo apresenta-se apenas os dois tipos utilizados na

obra de duplicacao da rodovia como descrito a seguir.

Equipamento de pequeno porte

A producdo de concreto destes equipamentos varia entre 300 e 400m? por
dia, equivalente a cerca de 50 a 55m?® diarios de concreto (PITTA, 1998). E o tipo
mais utilizado no Brasil apesar do grande numero de trabalhadores requerido para a
concretagem. E aplicavel para pavimentos com até 22cm de espessura de concreto,
e sua aplicagdo na rodovia analisada foi restrita aos encontros de obras de arte e
algumas interse¢des. As formas sdo as guias das réguas ou das trelicas que
permitam o seu perfeito rolamento como mostrado no exemplo da figura 4.

Basicamente no processo de execugdo utilizam-se: formas de contengao
lateral para o concreto, podendo ser metélica, de madeira ou ainda mista; vibradores
de imersao, usualmente de didametro maior que 50mm; régua ou trelica vibratéria,

com motor a gasolina e de deslocamento manual; régua acabadora de madeira.

FIGURA 4 - EXEMPLO DE EQUIPAMENTO DE PEQUENO PORTE
FOTO: FRANCELINO,M.J.M Régua Trelicada Vibratoria. 2008. 1 foto digital
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Vibroacabadora de forma deslizante (Equipamento de grande porte)

A especificagéo técnica DNIT 049/2004 - ES apresenta as caracteristicas de
equipamento de forma deslizante de bitola regulavel (exemplo Figura 5): estrutura
montada sobre chassi de esteira ou de rodas pneumaticas, receptor frontal de
concreto, sistema vibrador, régua regularizadora oscilante e acabadora além de
sistema de controle eletrénico de direcao e nivelamento por “fio-guia” que garante a

qualidade do pavimento acabado.

- W e — i
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FIGURA 5 - EXEMPLO DE EQUIPAMENTO DE FORMAS DESLIZANTES
FOTO: FRANCELINO, M,J,M. Wirtgen - SP-850. 2007. 1 foto digital

d) Equipamentos complementares

Segundo as especificacbes DNIT 049/2004-ES, diversos equipamentos
manuais podem ser utilizados na execucéao das placas de concreto: maquina de cura
quimica, maquina de serrar juntas, pontes de servigo, vassouras, entre outros. A
NBR-7583 (1986) define ferramentas de acabamento que devem estar na obra e

alerta, especificamente, para a necessidade de régua de 3,0m de comprimento para
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controle do desempeno. Também sdo nomeados nestas especificagbes o0s
profissionais necessarios.

As especificagdes do DNIT 049/2004-ES, DNIT 048/2004 — S, DNIT 047/2004
- ES, a norma NBR-7583 (1986), (PITTA,1998) e Giublin (2002) apresentam a
seguinte seqUéncia de execucao: assentamento de formas e/ou trilhos e preparo
para a concretagem (1); fixagdo das barras de transferéncia e de ligacao (2),
confeccao e mistura do concreto (3), transporte (4), langcamento (5), espalhamento

(6), adensamento (7), acabamento (8) e controle de qualidade (9).

1) Assentamento de formas e/ou trilhos e preparo para a concretagem

Antes da concretagem as formas deveréo estar limpas e untadas com dleo,
para facilitar a desmoldagem, assentes de acordo com o alinhamento do projeto,
uniformemente apoiadas sobre a sub-base, fixadas através de pinos de ago.

A desmoldagem deve ser no minimo 12 horas apds o0 acabamento ou quando
da constatagdo do endurecimento do concreto, para que ndo ocorra esborcinamento
nas juntas. DNIT recomenda para esta etapa nao aplicar golpes fortes de marreta ou
instrumento similar.

Nas obras com pavimentadora de forma deslizante € necessario implantacao
de sistema de referéncia com linhas sensoras, afastadas lateralmente do
equipamento em torno de 1,50m, de onde a topografia transfere as cotas das notas
de servigo, respeitando e compensando o afastamento, adequadamente esticadas,
tensionadas e sem catendrias. E de fundamental importancia o correto alinhamento
e nivelamento destas linhas sensoras, devendo este ser verificado sistematicamente,
antes do inicio de cada jornada de trabalho.

Devem ser evitados choques ou deslocamentos da linha sensora que
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provoquem alteragbes no nivelamento e alinhamento do pavimento acabado. Caso
ocorra, a concretagem deve ser imediatamente interrompida, até que seja
reposicionada, garantindo-se o nivelamento e alinhamento originais. A correta
aplicacao deste sistema é um aspecto importante na garantia de elevada qualidade

durante a construgéo.

2) Fixacao das barras de transferéncia e de ligacao

As barras de transferéncia sdo obrigatoriamente de aco, lisas e retas, com
didmetro e comprimento dados no projeto. Admite-se sua instalacdo tanto
previamente quanto durante a concretagem. Em qualquer caso, o processo de
instalacdo deve garantir sua imobilidade na posicao adequada, mantendo-as
paralelas a superficie e ao eixo longitudinal do pavimento.

No estudo de caso apresentado, apenas no lote 5 a instalagcéo foi durante a
concretagem porque a pavimentadora utilizada apresenta um dispositivo mecanico
que empurra por vibragdo as barras no concreto ja pré-adensado. Este dispositivo é
encontrado em alguns equipamentos modernos de formas deslizantes, denominado
insersor de barras DBl (Dowel Bar Inserter).

As barras de ago utilizadas como barras de ligacdo, de didmetro e
comprimento indicados no projeto, devem estar limpas, isentas de 6leo ou qualquer
substancia que prejudique sua aderéncia ao concreto. As barras de ligacdo
externas, instaladas nas juntas longitudinais de construcdo, serdao inseridas
automaticamente pela vibroacabadora, nas posi¢des previstas em projeto. As barras
de ligacao centrais, instaladas nas juntas longitudinais de articulacdo, podem ser

pré-colocadas manualmente ou colocadas automaticamente pela vibroacabadora, a
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critério da executante e aprovada pela fiscalizagdo, obedecidas as posicoes

previstas em projeto ( CARVALHO, 2001)

3) Confeccéao e mistura do concreto

A norma NBR-7583 (1986) estabelece a necessidade de equilibrio entre a
producao do concreto e seu respectivo langcamento na pista, fazendo ressalvas para
que no planejamento considere-se além das caracteristicas dos equipamentos de
eXxecucao o cronograma previsto para a obra.

No estudo de caso desta dissertagdo, a utilizagdo da central de concreto
dosadora e misturadora, com capacidade nominal de aproximadamente 90 m3hora,
atendeu satisfatoriamente a necessidade de langamento a frente do equipamento

através de caminhdes basculantes, possibilitando uma excelente produtividade.

4) Transporte

Tanto a norma NBR-7583 (1986) quanto as especificagbes do DNIT
pertinentes ndo relacionam equipamentos que podem ser utilizados para o
transporte, apenas ressaltam a fundamental importancia de se evitar a segregagao
do concreto de maneira que a massa se mantenha homogénea até o seu
lancamento. Como ja comentado, na obra analisada foram usados caminhdes

basculantes, com sucesso.

5) Langamento
O intervalo maximo de tempo permitido entre a adicdo de agua e o
langcamento do concreto serd de 30 minutos. A critério da fiscalizagdo, caso sejam

adotadas medidas eficientes de impedimento do inicio da pega do concreto, admite-
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se tempo de até 60 minutos. Deve ser exigida a alimentacdo continua do
equipamento. O langamento com o caminhdo de ré a frente da maquina colabora
para que a pavimentadora mantenha velocidade constante de operagéo, devendo-se
evitar ao maximo as interrupcdes que podem causar desconforto ao rolamento apoés

o endurecimento do concreto (CARVALHO, 2001).

6) Espalhamento

A depender do equipamento utilizado para execucdo do pavimento, o
concreto sera espalhado de maneira que atenda a largura e sua respectiva
espessura dentro da faixa planejada. Quando é utilizada régua vibrat6ria podem ser
usadas ferramentas manuais tipo: enxadas, pas e vibradores de imersdo. Os
equipamentos de formas deslizantes trazem acoplado um dispositivo para tal fungéao
como uma rosca tipo sem fim, que faz o espalhamento da massa jogada a frente.

Pitta (1998) apresenta uma recomendagao importante: o concreto espalhado
deve resultar numa camada homogénea, continua e solta, possibilitando que apos

seu adensamento a espessura final atenda o estabelecido em projeto.

7) Adensamento

Nas vibroacabadoras de forma deslizante o processo de adensamento é
realizado por conjunto de vibradores acoplados ao equipamento, espacados entre si
em torno de 40 cm cobrindo toda largura da faixa concretada. Recomenda-se que a
velocidade da pavimentadora seja tal que possibilite bom acabamento mecanico e
evite paradas por falta de material na frente de servico.

Esse banco de vibradores acoplados a pavimentadora sédo regulados através

de dispositivos que ajustam suas rotagbes/amplitudes, e os bordos s&o mais
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sensiveis. A tecnologia do concreto deve atender a trabalhabilidade ideal da massa,
e 0 ensaio de abatimento do tronco de cone é o parametro recomendado. Deve-se
ter o cuidado de evitar altura de concreto acima do dobro da espessura da placa
acabada, o que dificulta 0 avanco natural da pavimentadora.

Para possiveis variagcbes no slump do concreto é recomendada a utilizacao
de formas metalicas para contengcdo do concreto, assim os reparos podem ser
realizados com o concreto ainda fresco.

E de fundamental importancia (DNIT 047/2004 — ES e 048/2004 — ES) que os
equipamentos estejam perfeitamente limpos, nivelados e ajustados, pois o formato

final do acabamento geométrico sera definido durante a realizacao desta etapa.

8) Acabamento

Apbs a passagem da pavimentadora sobre a massa de concreto fresco, uma
régua acabadora mecanizada acoplada realiza o acabamento superficial, através de
movimentos tipo vaivém, complementado por desempenadeira metalica manual
usada proxima as bordas.

Uma ponte de servigo acompanha a pavimentadora para reparos localizados,
utilizando-se ferramentas usuais de pedreiro como colher e desempenadeira
metdlica, devendo-se fazer uma verificagcdo através de régua de aluminio com 3,0

metros de comprimentos do correto nivelamento ao longo da concretagem.

9) Controle de qualidade
Cada etapa da execucdo tem peculiaridade com relacdo a qualidade.
Cuidados especiais sdo destinados a confeccdo dos corpos de prova para controle

das resisténcias a tracao na flexdo e a compressédo simples visando atender as
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normas, por exemplo: NBR 7680 (1983), NBR 12142 (1991), NBR 5738 (1994), NBR
5739 (1994) e DNIT. Nestas sdo descritos em detalhes as caracteristicas destes

controles.

2.4.5 Texturizacao

Para Carvalho (2001), a texturizacdo do pavimento deve ser realizada
imediatamente apds a perda do brilho superficial da superficie acabada. A escolha
do tipo de apetrecho ou dispositivo a ser usado € feita no projeto ou determinada
pela fiscalizagdo, que deve analisar as condigbes ambientais, as caracteristicas das
solicitacdes, a topografia e a geometria do pavimento. Trata-se do acabamento final
do pavimento, uma das finalidades € propiciar macrotextura que contribui para o
aumento da aderéncia entre a superficie da placa e os pneumaticos dos veiculos.

Por exemplo, na rodovia a que este estudo de caso se refere, foi necessario
realizar testes com texturizagbes variadas, em fungdo do peso da vassoura, medir
através do ensaio de mancha de areia (ASTM E-965/96), que estabelece uma faixa
adequada para macrotextura entre 0,5 mm e 1,2 mm. ApGs varios testes a técnica e
procedimentos que conduziram a faixa de macrotextura entre 0,8mm e 1,2mm foi a
adotada para toda a extenséo da obra (relatério dos ensaios faz parte do anexo H).

A texturizacdo pode ser realizada de forma mecanica utilizando-se 0 mesmo
equipamento que faz a aplicacdao do produto de cura, que possui em sua parte
inferior, uma estrutura acoplada para tal finalidade. Devido as irregularidades
eventualmente encontradas na plataforma de trabalho e o equipamento movido por
tracao prépria ndo possuir sensores reguladores de nivel, sua utilizacao fica restrita.

Um exemplo de texturizadora mecéanica esta mostrado na Figura 6.
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Os servigos de texturizagcdo normalmente séo realizados por serventes
quando feita manualmente ou pelo operador da texturizadora quando realizada
mecanicamente. As recomendagdes do DNIT indicam que a operacao seja iniciada
logo apés a conclusao do acabamento superficial.

Na obra em estudo os servigcos de texturizacdao foram iniciados assim que
desaparecia o brilho superficial da superficie das placas e antes do inicio de pega do

concreto.

21012007

FIGURA 6 — EXEMPLO DE TEXTURIZADORA E APLICADORA DE PRODUTO DE CURA
FOTO: FRANCELINO, M,J,M. Terex CMI — TC 2604, 2002. 1 fot.: color.; 10 x 15cm.

2.4.6 Cura

A cura do concreto deve ser preferencialmente realizada com produto quimico
que forma pelicula plastica, atendendo a norma ASTM C 309. A taxa varia entre 0,25
I/m a 0,50 I/m ou pode ser definida pelo fabricante conforme as condi¢des climaticas

locais, sendo devidamente aprovada pela fiscaliza¢ao.
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A aplicagéo é feita através de equipamento autopropelido com bomba e barra
espargidora, em toda a largura da faixa, iniciada logo ap6s o término da
texturizagdo, assim que o concreto tenha perdido o brilho superficial e adquirido
resisténcia superficial suficiente para as pressoes dos bicos espargidores. Visa
impedir a rapida evaporacdo da agua de amassamento do concreto e manter
temperatura uniforme e préxima da ambiente. Também devem ser aplicados nas
faces laterais do pavimento imediatamente apds a aplicacdo sobre a superficie,
buscando cura uniforme de toda a massa de concreto. Também pode ser aplicada
uma segunda demdo do produto, a critério da fiscalizacdo, verificada as

condicionantes climaticas do local.

2.4.7 Juntas - Corte e Selagem

Todas as juntas longitudinais e transversais devem estar em conformidade
com as posi¢des exatas indicadas no projeto, ser continuas em todo o comprimento,
nao sendo permitido desvios de alinhamento superiores a 5mm (CARVALHO, 2001).

Os varios tipos de juntas sao descritos sucintamente a seguir.

Junta Transversal Serrada

Tem como exigéncia basica que o concreto apresente uma superficie semi-
endurecida para que seja possivel um plano de corte. Dependendo do tipo de
cimento utilizado e das condi¢des climaticas locais prevé-se um tempo entre 6 e 12
horas apds sua confeccao na usina de concreto.

As atividades de corte devem ser iniciadas o mais cedo possivel,

condicionada a que, ao se iniciar a serragem, ndo ocorram esborcinamento nas
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bordas das juntas. O surgimento de esborcinamento indica que o concreto ainda se
encontra sem condicbes de corte por baixa resisténcia mecanica. Neste caso é
necessario tempo de espera maior, verificado experimentalmente, através de nova
tentativa de inicio de serragem.

A principal fung@o desse tipo de junta é combater o aparecimento de fissuras
devidas a retracao volumétrica do concreto, em funcao da retracdo hidraulica que
ocorre durante a passagem do estado elastico para o estado plastico (PITTA, 1998).

Outro aspecto importante é dimensionar 0 nUmero de maquinas de serrar em
funcéo da producgéao diaria. As juntas devem ser posicionadas através da topografia,
representadas por pontos fixos nas margens da pista. Devem ser retilineas e
normais ao eixo longitudinal do pavimento, exceto em casos particulares
estabelecidos no projeto. Para Carvalho (2001) ndo se pode admitir, em hip6tese
nenhuma, que a profundidade do corte fique inferior a especificada em projeto,

constatando esta exigéncia com emprego de gabarito metalico.

Junta Transversal de Construcao

Caracterizada por delimitar a jornada diéria de trabalho ou nos casos fortuitos
de interrupgcdo da execugdo do pavimento, por exemplo, devido a acidentes
pessoais, quebra de equipamentos, chuvas repentinas de grande intensidade, entre
outras. Essas juntas deverdo prioritariamente ser coincidentes com as juntas de
contracao transversal indicadas em projeto; na impossibilidade da coincidéncia,
recomenda-se que se faca uma junta transversal de emergéncia para posterior

corregao na retomada do segmento.

Junta Longitudinal de Secao Enfraquecida

Tendo como fungado principal combater as variagdes térmicas do concreto,
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provocando empenamento restringido devido as variagbes de tensdes geradas
durante dia e noite, também devem ser executadas no concreto semi-endurecido,
num prazo maximo de 24 horas. Na obra deste estudo de caso, estas juntas
longitudinais foram executadas imediatamente ap6s a conclusdo da serragem das
juntas transversais.

A profundidade do corte também ndo pode ser inferior a especificada em

projeto, podendo ter sua constatacdo com emprego de gabaritos metalicos.

Junta Longitudinal de Construcao

Estabelecidas em projeto, esta juntas de construcdo podem ser executadas
acoplando-se a pavimentadora, férmas metalicas de formato definido, como o tipo
macho-fémea, por exemplo, exigindo-se nas bordas da placa atencao especial no

acabamento.

Junta de Expansao

Normalmente usada nos encontros do pavimento com obras de arte (pontes e
viadutos), também é chamada de junta de dilatagdo. Tem por fungédo controlar o
deslocamento longitudinal por dilatacdo do concreto em periodos de temperaturas
elevadas (SENCO, 2001).

As especificagdes do DNIT e a NBR-7583 (1986) estabelecem a necessidade
da conformidade com o projeto. Seu correto emprego € execugao propiciam um
desempenho superior, visto que sao pontos suscetiveis de ocorréncia de defeitos.

Por exemplo, na obra desse estudo, as juntas longitudinais em tangente
foram marcadas topograficamente a cada 6,0 (seis) metros e nas curvas a cada 3,0

(trés) metros.
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Selagem

Ap6s o primeiro corte da junta, na profundidade de projeto, faz-se
alargamento da mesma em espessura menor, com abertura de um segundo corte,
que se destina a formar reservatério para o selante, também através de serra de
disco diamantado. Em seguida, realiza-se lavagem com agua pressurizada, nas
paredes internas da junta, de modo a retirar a nata de cimento que fica impregnada
durante a operacdo de corte. Finaliza-se com limpeza fina com jatos de ar
comprimido para retirada dos residuos soltos. O material selante deve ser
cuidadosamente colocado no interior do sulco, sem respingar na superficie, e em
quantidade suficiente para encher a junta sem transbordamento.

O selante pode ser:
¢ moldado a quente: mastiques elasticos bi-componentes;
¢ moldado a frio: resinas epoxilicas, polissulfetos, silicones ou polimercaptanos;

e pré-moldado: poliuretano, polietileno, poliestireno, cortica ou borracha sintética.

E comum o enchimento da parte inferior desta junta, para diminuir o custo,
com emprego de materiais como tarugo de poliestireno, por exemplo. Maiores
esclarecimentos sobre tipos de materiais selantes e praticas recomendadas podem
ser encontrados na norma DNIT 046/2004-EM e DNIT 049/2004-ES.

Nas especificacbes DNIT 049/2004 — ES, DNIT 048/2004 — ES, DNIT
047/2004 — ES, os equipamentos recomendados para os servigos de corte e
selagem das juntas sdo serra com disco diamantado com didmetro e espessura
apropriada, motor elétrico ou a explosdo, aplicador de selante e compressor de ar,
todos com operadores treinados para tal uso.

Sao utilizados normalmente nas juntas de expansdo materiais de enchimento

compressivel destinado a separar as duas estruturas de concreto; a parte superior
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onde ocorre a selagem, também deve possuir propriedades aptas a responder aos
movimentos de compressibilidade e elasticidade.
A selagem da junta constitui a dltima etapa da execucdo da placa, esta

condicionada a completa limpeza e secagem dos sulcos, com compressores de ar.

2.4.8 Sinalizacao

A sinalizagao horizontal e vertical consiste num conjunto de simbolos, marcas
e legendas conforme definido em projeto, desenvolvido para propiciar seguranca e
conforto ao usuario, aplicada sobre a superficie da rodovia e seus contornos (DNER-
ES 339, 1997). O Cdbdigo de Transito Brasileiro define que nenhuma via
pavimentada pode ser entregue apds sua construcdo sem estar devidamente
sinalizada vertical e horizontalmente.

No caso do pavimento de concreto ha certa dificuldade nas pinturas de
sinalizagao horizontal na cor branca, que faz parte da normalizagao brasileira, tendo
em vista que ndo se destacam na superficie do concreto. Neste caso, a
recomendacao é utilizar um fundo preto em largura pouco maior que a prevista para
tinta branca antes de aplicacédo desta, buscando obter contraste mais adequado.

A abertura ao trafego sera efetuada somente apos a garantia de atendimento
da resisténcia a tracdo e a compressao do concreto, estabelecidas em projeto,
inclusive garantindo a cura completa da ultima placa executada, para que nao haja
esforcos excessivos sobre a via de concreto prematuramente. O pavimento de
concreto € muito sensivel a relagdo entre a tensdo de tragdo gerada pela carga
externa e a resisténcia a tracdo do concreto. Como exemplo, se esta relacao for de

0,85 o numero de repeticoes admissiveis da carga que gerou esta tensdo é de 30
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passagens, se a relagéo for de 0,75 este numero passa a 490, para relagao de 0,65
€ 8.000 e para 0,55 ja sobe para 130.000 repeticbes do eixo. Portanto, garantir a
completa cura do concreto e o atendimento aos critérios de projeto (resisténcia e
espessura principalmente) é fundamental para o sucesso da obra e para nao haver

ruptura precoce de nenhuma placa.

2.5 CONSIDERACOES FINAIS

O autor da presente dissertacao julga preocupante a falta de informacao dos
cuidados necessarios durante o processo de cura da placa de concreto, em locais
onde a taxa de evaporacado do concreto esteja proximo de 1 kg/m#h. Este fato
ocorreu na obra acompanhada, e foi necessario a utilizagdo de cura complementar
para se combater as fissuras de retragdo plastica, utilizando-se tecidos umedecidos
sobre a cura quimica. Julga o autor ser importante indicar nos manuais e normas a
utilizacdo de equipamentos para afericdo de fatores climaticos (temperatura
ambiente, umidade relativa do ar e velocidade do vento) para interpolacdo com a
temperatura do concreto. Mensurada a referida taxa esta vai orientar de forma
eficiente os critérios de cura a serem empregados. O grafico apresentado neste
estudo, no anexo-D, permite fazer este balanco que é pouco conhecido e divulgado.

O processo de construcao de obras de pavimentacdo de concreto no Brasil
deve atender as normas e especificacbes do DNIT, do antigo DNER, dos
Departamentos Estaduais de Transporte e da ABNT, que sintetizam as orientagbes
construtivas necessdrias para sua realizagcdo. No entanto, estas normas e
especificagdes podem e devem ser revistas e melhoradas com maior freqténcia pois

a quantidade de obras de pavimento de concreto realizadas nos ultimos anos no
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pais e no mundo ja permitem melhorias substanciais nos processos que devem se
refletir em revisdes periddicas das mesmas.

Observa-se que tanto na literatura pesquisada sobre pavimento de concreto
como na obra de duplicacdo da rodovia BR-101, lotes 1, 5 e 6, a seqliéncia logica
para as etapas de construcdo seguiram o estabelecido: instalacdo do canteiro;
preparo do subleito; execucdo da sub-base; execugcdo da placa; texturizacao;
processo de cura; execugcao das juntas - corte e selagem; sinalizacdo da pista;
abertura ao trafego e desmobilizacdo. As descricoes e cuidados de cada etapa,
foram apresentados baseados nesta obra onde ocorreu o estudo de caso.

Nesta pesquisa nado foram descritos os parametros de aceitagdo de
resisténcia, espessura, verificagdo suplementar e outras por fugir ao escopo desta
dissertacdo, como comentado nas consideragdes iniciais.

O autor da presente dissertagéo julga também ser necessario um estudo mais
detalhado da importéncia e funcionamento do dreno sub-superficial construido em
toda extensao da rodovia em questdo, avaliando se a velocidade de escoamento
das 4guas captadas estd dentro do previsto em projeto e se realmente estdo

disciplinando o seu curso nao prejudicando o leito estradal nem o entorno.
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3 CARACTERISTICAS E PROJETO DE ATERROS SOBRE SOLOS
MOLES

3.1 INTRODUCAO

O projeto de aterros sobre solos moles compreende vérias atividades
conforme Instrucao de Projeto do Departamento de Estradas e Rodagem do Estado
de S&o Paulo - DER-SP (IP-DE-G00/003, abril 2006), que estdo apresnetadas a

sequir.

Estudos preliminares

— caracterizagao inicial, para as varias alternativas de tragado, das ocorréncias
de solos moles identificando os locais de ocorréncia e as extensdes
aproximadas de cada um;

— proposicao de alteragcdo do tracado de modo a evitar ou minimizar a
passagem sobre areas de ocorréncias de bolsdes de solos moles;

— proposi¢cao de alternativas de solu¢des de estabilizacdo para cada alternativa

de tracado em estudo.

Projeto basico
— caracterizagdo completa, para a alternativa de tracado eleita, das
ocorréncias de solos moles delimitando os limites de ocorréncia e as
espessuras de cada deposito;
— programacdo e execugcdo de investigagdbes geotécnicas, constituida

inicialmente por sondagens a percussao e a barra-mina;
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— definicao se a solucdo de substituicao total da camada de solo mole é viavel
0 que ocorre se o0 volume existente for de pequena monta;

— execucao de investigagcdes complementares e ensaios especiais visando a
obtencdo de parametros de resisténcia e deformabilidade dos solos moles,
caso a solucao de substituicao total da camada de solo mole ndo seja viavel;

— interpretagéo dos resultados e definicao de parametros para analises;

— avaliagdo da resisténcia e deformabilidade dos solos moles;

— avaliacao da estabilidade dos taludes dos aterros;

— estimativa dos recalques por adensamento;

— estudo e escolha da solugéo para estabilizagao;

— concepgao do tratamento a ser utilizado para estabilizacdo dos recalques.

Projeto executivo

O projeto sera feito considerando os seguintes passos adicionais:

— InvestigacOes geotécnicas complementares com a finalidade de melhorar a
precisdao dos limites de ocorréncia dos solos moles e dos valores
representativos de parametros geotécnicos adotados nas andlises;

— detalhamento da solugéo de estabilizagao;

— elaboracao do método construtivo;

— elaboracéao do plano de instrumentagao para acompanhamento;

— liberagéo das etapas do método construtivo tais como:

1. Marcacao dos off-sets;
2. Remocéao parcial do talude existente na pista antiga, quando for o caso de

duplicagéo, para jungdo com o novo aterro até a cota do terreno natural;



61

3. Escavagdo de vala da parede drenante no pé do talude removido e
preenchimento com areia;

4. Execucado de um dreno de alivio no pé do talude externo em sua extenséo;

5. Espalhamento da primeira metade da camada drenante de areia;

6. Colocacao de geogrelha flexivel de poliéster de alto modulo;

7. Espalhamento do restante da camada drenante de areia, cobrindo toda
largura e extensao da geogrelha;

8. Instalagédo dos instrumentos de controle: Medidor de recalque, PiezGmetro
pneumatico e Inclinbmetro;

9. Execucéo do aterro em camadas uniformes de no maximo de 0,20m de
espessura;

10. Execucao do aterro de sobrecarga temporaria;

11. Retirada da sobrecarga apds andlise dos resulltados das leituras dos

instrumentos de controle.

3.2 CARACTERIZAGAO DAS OCORRENCIAS DE SOLOS MOLES

De posse do mapeamento geolégico da faixa de dominio, elaborado pelos
estudos geoldgicos, com as regides de ocorréncia de solos moles indicadas, deve
haver interacdo com o projeto geométrico orientando a busca do melhor tragcado, de
modo a diminuir os custos de implantagdo da rodovia devido a necessidade de
solugdes para tratamento de solos moles.

Como regra geral, deve-se buscar o tragado que evite a passagem sobre
regides de solos moles. Caso ndo seja possivel, deve-se orientar para que seja

diminuida a altura do greide nessas regides, permitindo solugbes para estabilizagdo
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menos onerosas. Neste caso, os estudos hidrolégicos devem ser conduzidos
paralelamente, j4 que existe restricdo quanto ao greide minimo devido a cota de
inundacéo da area, além de dimensdes minimas de galerias.

A caracterizacdo das ocorréncias de solos moles consiste em se mapear
estas regides, tanto em extensao como em profundidade. Esta atividade deve ser
desenvolvida pelos estudos geoldgicos, pedologicos e geotécnicos, principalmente
durante o mapeamento preliminar da faixa de dominio e depois por plano de
amostragem convenientemente elaborado.

Devem ser executadas investigagdes geotécnicas destacando que 0s ensaios
especiais de campo e laboratério para obtencdo de parametros de resisténcia ao
cisalhamento e deformabilidade das camadas de solos moles, s6 devem ser
executados apds o conhecimento prévio da extensdo e espessuras daquelas e,
principalmente, da andlise para avaliar se € possivel ou ndo a sua substituicao total.

A caracterizagdo dos depoésitos de materiais de baixa consisténcia deve ser
representada nas plantas de mapeamento geoldgico e pedoldgico da faixa de
dominio. As espessuras das ocorréncias devem ser representadas com base nos
perfis geométricos da rodovia em seg¢des geoldgicas e pedoldgicas representativas
do trecho em estudo. Nestas se¢des, deve-se posicionar todas as sondagens
executadas de maneira a possibilitar inferir as secbes das camadas de solos
ocorrentes, a posicao do nivel d’agua, etc. As secdes longitudinais devem conter o
greide do projeto geométrico, as transversais, as plataformas viarias e as

benfeitorias lindeiras, além da faixa de dominio.
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Analise da Viabilidade da Substituicao do Solo Mole

Segundo a Instrucdo de Projeto do DER-SP (IP-DE-G00/003) deve-se
analisar a viabilidade da substituicdo do solo mole, apds caracterizagcdo das
ocorréncias e otimizacao do tracado, em planta e perfil, visando evitar ou minimizar a
passagem do tracado sobre aquelas.

A substituicdo do solo mole, quando total, resolve os problemas de
estabilidade global e recalques do aterro viario. Quando parcial, estes problemas
sdo minimizados. Como regra geral, a solugcao de substituicao total em ocorréncias
de solos moles com espessuras de até 3,0 m é técnica e economicamente viavel
para aterros de grande altura.

Entretanto, deve-se considerar fatores ambientais, ja que os materiais
provenientes das cavas de remocgdo s&o inserviveis e devem ser dispostos
adequadamente em areas de depdsito, além de considerar a distancia de transporte
dos mesmos e dos materiais substitutos nos estudos econémicos.

A substituicao parcial, quando adequada, resolve o problema da estabilidade
global, porém os problemas de recalques por adensamento permanecem
dependendo das dimensdes relativas entre a altura do aterro e a espessura da
camada de solo mole.

O material de enchimento da cava de remogcao, como em geral se trata de
area com nivel d’agua elevado, deve ser constituido por material inerte granular até
o nivel em que seja possivel, inclusive com previsdo de uso de bombeamento de
vala, e do prosseguimento do reaterro com solo compactado a seco.

A delimitacdo das areas com substituigdo de solo mole, deve ser feita nos
desenhos em planta do projeto geométrico. Nas sec¢des longitudinais e transversais,

indicam-se os limites de substituicdo e as espessuras previstas.
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Escolha da Solucao para Estabilizacao

Segundo ainda Instrugdo de Projeto do DER-SP (IP-DE-G00/003),caso se
conclua que a substituicdo total da camada de solo mole ndo é viavel, deve-se
proceder estudo para escolha da solucéo para estabilizacdo e do aterro que devera
ser construido sobre o solo mole.

As seguintes solugcdes sdao comumente utilizadas, para o caso de aterros

rodoviarios, de maneira isolada ou de maneira combinada:

execugdo de bermas de equilibrio, respeitando-se o limite da faixa de

dominio;

— aceleragao de recalques com emprego de drenos fibro-quimicos, estacas de
areia ou brita;

— aplicacao de pré-carga ou sobrecarga temporaria;

— reforgo da base do aterro com geogrelha;

— aterro estaqueado;

— tratamento da camada de solo mole com colunas de cimento do sistema jet-

grouting.

Interpretacao dos Resultados de Investigacoes e Ensaios Especiais e
Definicao de Parametros para Analises

- Resisténcia da fundacéo:
A ruptura dos solos é, na maioria dos casos, um fendmeno de cisalhamento
(IP-DE-GO00/003, pag. 22). A resisténcia ao cisalhamento do solo é definida como a

maxima tensao cisalhante que o solo deve suportar sem sofrer ruptura.
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O periodo mais critico para comprometimento da vida util de um aterro sobre
solo mole geralmente é a fase construtiva, quando as solicitagbes ocorrem
rapidamente, sem tempo para que ocorra o0 alivio do excesso de poro-pressdes e
assim, a resisténcia ao cisalhamento do solo € minima. Com passar do tempo, a
argila mole vai adensando e a sua resisténcia ao cisalhamento aumenta.

A andlise da estabilidade dos taludes envolve a adogdo de critérios de
ruptura. Nos estudos geotécnicos de estabilidade de taludes, costuma-se utilizar o

critério de Mohr-Coulomb para estimativa dos parametros de resisténcia do solo.

- Compressibilidade da fundacéo:

Ainda baseado na Instrucdo de Projeto (IP-DE-G00/003) a compressao da
camada de solo mole existente na fundagédo de um aterro ocorre por adensamento
devido a saida da agua dos vazios do solo sob acréscimo de pressao.

Esta compressdo conduz a recalques do aterro que, em determinadas
situagdes, podem comprometer estruturas diretamente apoiadas nestes, como por
exemplo, um pavimento ou dispositivos de drenagem.

O comportamento dos solos devido ao acréscimo de carga externa depende
da sua constituicdo e do estado em que o solo se encontra, ou seja, normalmente
adensado ou pré-adensado, expresso por parametros que sao obtidos em ensaios
de campo e de laboratério ou através de correlacbes com outros tipos de
investigacdées mais simples, por exemplo, sondagem a percussao.

A seguir sdo descritas rotinas para interpretacao dos resultados dos ensaios e
investigacoes, (IP-DE-G00/003) para obtencdo dos parametros de resisténcia e
compressibilidade da camada de solo mole. Os tipos de ensaios sdo subdivididos

em: de campo ou in situ e de laboratorio.
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Ensaios de campo ou “in situ” sdo muito importantes pois os solos moles, em
geral, sdo bastante sensiveis a alteracdo de suas caracteristicas devido a
pertubacdes durante a amostragem. A realizacdo de ensaios in situ, permite que se
ensaie o solo mole nas condicbes reais em que se encontra. Os ensaios de campo

comumente utilizados sao:

a) Vane Test ou Palheta

O ensaio de palheta através da leitura do torque versus rotacao, permite a
determinacdo dos valores de resisténcia ndo drenada do solo em campo, ao longo
da profundidade. Estes valores devem ser corrigidos pelo método proposto por
BJERRUM (1973), em particular quando utilizado para a analise da estabilidade de
aterros. Deve-se plotar um gréfico de resisténcia ndo drenada versus profundidade

que define a coesé@o ndo drenada inicial e seu acréscimo com a profundidade.

b) CPTU ou Piezocones

Os piezocones permitem a medida continua da resisténcia de ponta e do
atrito lateral na cravagao, possibilitando a plotagem de graficos simultaneamente
com a realizacdo do ensaio. Permite ainda, através de pedra porosa, a leitura da
medida do excesso de pressao neutra gerada na cravacao.

No caso de solos moles argilosos, os parametros que podem ser estimados

através do ensaio de piezocone sao:

resisténcia ndo drenada;

razao de sobreadensamento;

sensibilidade;

coeficiente de empuxo no repouso;
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— parametros de resisténcia efetivos;

— mdédulo de Young;

— modulo edométrico;

— modulo cisalhante maximo, se feito o CPTU sismico;
— coeficiente de adensamento horizontal,

— permeabilidade horizontal.

A maioria dos parametros citados €, em geral, obtida através de correlagdes
com resultados do CPTU em conjunto com outros ensaios de campo e laboratério.
Para detalhes sobre os procedimentos de interpretacdo dos resultados e as
correlagOes existentes, recomenda-se a consulta SCHNAID, F. Ensaios de Campo
e suas Aplicacoes a Engenharia de Fundac6es Oficina de Textos, Sao Paulo,
2000 , ALMEIDA, M. S. S — Aterros Sobre Solos Moles — Universidade do Rio de
Janeiro,Editora UFRJ — Rio de Janeiro, 1996 e COUTINHO, R. Q.(1996). “Aterro
Experimental Instrumentado Levado a Ruptura Sobre Solos Organicos -

Argilas Moles da Barragem de Juturnaiba”, Tese D. Sc., COPPE/UFRJ.

- Ensaios de Laboratorio

Para obtencdo dos parametros do solo através de ensaios de laboratério
devem ser extraidas amostras indeformadas, por exemplo, através de amostradores
de parede fina tipo Shelby, amostrador de pistdo ou blocos indeformados. A partir
destas amostras € possivel a moldagem de corpos de prova para a realizagdo dos
ensaios descritos na sequéncia.
a) ensaio de cisalhamento direto:

O ensaio de cisalhamento direto baseia-se no critério de Coulomb. Nele sao

registrados os valores de tensdo de ruptura do solo e de deslocamentos horizontal e
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vertical, este Ultimo para se verificar a variagao de volume do corpo de prova durante
o cisalhamento. Realizando-se ensaios com diversas tensées normais, obtém-se a
envoltéria de resisténcia através da qual se determinam os parametros de coesao e
atrito do solo.

b) ensaio de compressao triaxial:

No ensaio triaxial, a leitura do acréscimo de tensdo, ou tensao desviadora, e
da deformacao especifica permite a determinacdo do médulo de deformabilidade do
solo. Na situacao de ruptura, o valor da tensdo desviadora maxima possibilita o
tracado do circulo de Mohr. Ensaiando-se varios corpos-de-prova submetidos a
tensbes confinantes distintas, consegue-se tracar a envoltéria de resisténcia e
determinar os parametros de coeséo e atrito do solo em estudo.

No caso de solos moles, sdo executados ensaios do tipo rapidos, com ou sem

medida de pressao neutra.

3.3 ANALISE DAS SOLUGOES POSSIVEIS NO CASO EM ESTUDO

Ponderando que o prazo para conclusdo da terraplenagem considerado pelo
Exército era de 16 meses aproximadamente e baseados nos projetos da ATP —
Assessoria, Tecnologia e Planejamento Ltda apresentada no Relatério Final(vol.2,
item 6.6 - projeto de execucdo — set/2004) a secdo técnica optou pela solucao de
acelerar os recalques para conseguir um tempo de consolidacdo da ordem de 4 a 6
meses.

Neste caso, trés solugbes foram apreciadas pelo Exército: dreno vertical de
areia, estacas de concreto com capitel atravessando a camada mole e se apoiando

em solo resistente e drenos verticais fibro-quimico.
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Segundo informagdes contidas no projeto que o Departamento Nacional de
Infra-Estrutura de Transportes — DNIT (Relatério Final, vol.2, projeto de execucao —
set/2004 — Elaboragdo: Dynatest) foram observadas algumas variaveis de cada
solucéo resumidas a seguir pelo autor da presente dissertacado, ressaltando que os

custos apresentados a seguir sao relativos a setembro/2004.

Dreno vertical de areia: Geralmente é utilizada esta solugdo quando se tem uma
area de espessura bem uniforme de solo mole e sem bolsbées localizados, para
evitar os recalques diferenciais que podem romper as colunas de areia. O método
construtivo prevé a cravacao de tubos metalicos de didmetro @ = 0,40m, com
avango estatico para causar o minimo de perturbagdes no solo mole ao redor do
dreno de areia, evitando a formagédo do “smear” (pelicula de argila que se cria ao
redor do dreno de areia dificultando a percolagdo da agua para dentro do mesmo).
Todo solo mole € extraido de dentro do tubo, por meio de uma ferramenta
denominada “piteira”, até a cota final de assentamento dos drenos. Apos esta
operagao o tubo é lavado e a agua suja € retirada. Inicia-se a colocagao de areia
com granulometria especificada e em seguida o tubo € sacado lentamente para
evitar a ruptura da coluna drenante de areia. Quanto ao aspecto econémico o custo

dessa solucao apresentou o seguinte valor (dados de 2004):

Custo do dreno vertical de areia por metro = R$ 35,00/m

Espacamento (malha triangular) = 2,30 m

Extensao total de drenos = 5.520 m

— Custo total = R$ 193.200,00
Estacas de concreto: o sistema de estaqueamento cravado no solo mole para

suportar o aterro, € uma técnica que esta em uso ja a algum tempo. Porém nao é tao
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freqiente como os geodrenos e/ou dreno vertical de areia, principalmente para
profundidades da ordem de 20,0m. Do ponto de vista técnico esta solugao é viavel,
mas em solos muito moles pode haver o risco de deslocamento lateral durante a
cravacao de estacas adjacentes. A projetista definiu para este caso especifico da
rodovia 0 espagamento entre estacas com capitéis de concreto (0,80 x 0,80m) fosse
na ordem de 1,60m (distribuicdo quadrada) e o custo da solugdo apresentou o
seguinte valor (dados de 2004):

— Custo da estaca de concreto por metro = R$ 53,00/m

— Espacamento (malha quadrada) = 1,60 m

— Extensao total de estacas = 9.792 m

— Custo total = R$ 518.976,00
Drenos fibroquimicos: Segundo a projetista Dynatest (Relatério Final, vol.2, projeto
de execucdao — set/2004) os geodrenos sao bastante utilizados na regiao
metropolitana da cidade do Recife com resultados dentro das espectativas dos
projetos executados e monitorados. As vantagens sobre os drenos verticais de areia
sdo: a rapidez de execucao, a simplicidade do equipamento de cravacao e o fato de
nao utilizar material de enchimento de dreno (a areia), que na regido é de dificil
obtencdo e localizado a grandes distadncias do local da obra. Outro aspecto
importante € a resposta imediata dos piez6metros a um carregamento de aterro, cujo
tempo nos drenos verticais de areia € da ordem de 10 a 15 dias. Para este caso o
espagcamento definido pela projetista entre os geodrenos foi de 1,50m (distribuigao
triangular) e o custo da solugcao apresentou o seguinte valor (dados de 2004):

— Custo da estaca de concreto por metro = R$ 11,30/m

— Espacamento (malha triangular) = 1,50m

— Extensao total de drenos = 14.182m
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Custo total = R$160.256,60.

O resumo dos valores dos custos de cada solugéo € o seguinte:

Dreno vertical de areia = R$ 193.200,00

Estacas de concreto = R$ 518.976,00

Geodrenos = R$ 160.256,60

Analisando as alternativas, o Exército optou técnica e economicamente pela
solucdo em geodrenos, para estabilizar as fundagdées em solo mole dessa obra. No
projeto apresentado pelo DNIT (Relatério Final, vol.2, projeto de execugdo —
set/2004 — Elaboracéo: Dynatest) sdo apresentados os dimensionamentos para esse
sistema, ndo sendo objeto dessa dissertacdo questionamentos sobre parametros
estabelecidos, férmulas aplicadas, hipéteses consideradas entre outras possiveis
estabelecidas nas memdérias de calculo do referido projeto do aterro sobre solos

moles na rodovia BR-101.
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4 PROCESSO EXECUTIVO DOS ATERROS SOBRE SOLOS MOLES
E PROJETO DA INSTRUMENTACAO

Neste capitulo o autor da presente dissertacdo apresenta parte do projeto que
o DNIT (Relatério Final, vol.2, projeto de execucao — set/2004 — Elaboracao: ATP —
Assessoria, Tecnologia e Planejamento Ltda) estabeleceu para execucdo dos
aterros sobre solos moles e seus respectivos projetos de instrumentacéo desta obra.

A participacdo do autor no processo dos aterros sobre solos moles e da
instrumentacao ficou restrita ao acompanhamento visual de campo durante sua
realizacdo, uma vez que em paralelo ao referido processo, a construcao das placas
de concretos com vibroacabadora de formas deslizantes estava ocorrendo sob
supervisao do mesmo.

Assim sendo, o autor apresenta um resumo das principais informagdes
obtidas nesses relatérios de campo e projeto nos anexos A, B, C, e F,
diponibilizados pela Seg¢édo Técnica do Exército Brasileiro para que se possa

visualizar o emprego da tecnologia aplicada a rodovia em estudo.

4.1 INTRODUGAO

Para complementar os servicos de Adequacao da Capacidade e Restauracao
da BR - 101/RN - Corredor Nordeste, Trecho: Divisa RN/PB, Subtrecho: Entr. RN-
063 a Entr.RN-061(p/ Arés), Lote: 01, Segmento: Km 96,4 - Km 142,6, Extenséo:
46,2 Km, foram previstos acompanhamentos dos aterros do corpo estradal com
instrumentagdo geotécnica, devido a presenca de espessas camadas de solos de

baixa resisténcia e alta compressibilidade no material de fundagéo.
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Durante toda a execucgao dos aterros e sobrecarga, foram feitas leituras dos
instrumentos instalados, caracterizados basicamente de: Medidores de recalque tipo
placa e marco de recalque de superficie, Piezdmetros pneuméticos e Inclindbmetros.

Para o controle dos recalques foram instaladas Estacas Profundas (Bench
Marks) que serviam de referéncia de cotas. Essa instrumentagéo foi instalada ao
longo do trecho compreendido entre as Estacas 1592 e 1650 (km 128 — km 129,4),
em funcdo da presenca de espessas camadas de argilas mole (Geoprojetos - RE-
698-13, pag.1) Anexo A.

Para facilitar a liberagc&o parcial mais rapida, controlar o langamento do aterro,
a sobrecarga e a instrumentagdo este trecho foi subdividido pela Geoprojetos
Engenharia Ltda (RE-698-13, pag.1) em 07 (sete) subtrechos conforme relacionado
a seguir:

— Subtrecho-01 Est.1592 até Est.1595
— Subtrecho-02 Est.1597+2 até Est.1606
— Subtrecho-03 Est.1607 até Est.1612
— Subtrecho-04 Est 1613 até Est.1619
— Subtrecho-05 Est.1620 até Est.1630
— Subtrecho-06 Est.1631 até Est.1640

— Subtrecho-07 Est.1641 até Est.1650
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4.2 METODO CONSTRUTIVO DOS ATERROS E OS QUANTITATIVOS DA
INSTRUMENTACAO

As etapas definidas em projeto para execugcao do método construtivo sobre
solo mole com utilizacdo de geodrenos ocorreram da seguinte maneira:

1. Remocao da vegetagdao com posterior marcacao dos off-sets;

2. Remocéao parcial do talude existente na pista antiga para juncdo com o
novo aterro até a cota do terreno natural;

3. Escavacao de vala da parede drenante nas dimensdes de 1,0 x 0, 40 x
extensao, no pé do talude removido e preenchida com areia. Execu¢cao de um dreno
de alivio no pé do talude externo em sua extenséo e preenchido conforme projeto;

4. Espalhamento de camada drenante de areia com 0,50m de espessura;

5. Colocagéo de geogrelha flexivel de poliéster de alto mddulo do tipo Fortrac
na largura da camada drenante, com as seguintes caracteristicas:

— Tens&o maxima longitudinal > 200 KN/m

— Tensao méaxima transversal > 30 KN/m

— Deformag&o maxima na tensdo maxima. < 12%

— Carga de ruptura por fluéncia da tensao referencial. (2 anos) > 1365 KN/m

6. Espalhamento do restante da camada drenante de areia com 0,50m de

espessura, cobrindo toda largura e extensdo da geogrelha;

~

. Intalacdo dos instrumentos de controle:

Medidor de recalque (tipo placa)
— Piezébmetro pneumatico

Inclindbmetro

8. A execucgao do aterro foi em camadas uniformes de no maximo de 0,20m de

espessura solta, que foram espalhados imediatamente para evitar acumulos e
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concentracdo de carga. Os aterros foram executados até a altura especificada em
cada segmento, monitorados pelas leituras de instrumentos a cada 0,40m de altura.
9. A execucgao do aterro de sobrecarga temporaria com 2,0m de altura, teve a
sobrecarga liberada para construgdo apdés campanha de 5 novos ensaios de
cisalhamento “in situ” (vane test) (Relatério Final, vol.2, item 6.6 - projeto de
execugao — set/2004).
10. Retirada da sobrecarga apds anadlise das leituras dos instrumentos de

controle.

E importante salientar que o espalhamento das camadas de aterro comegou do

pé do talude externo, para o seu eixo e para o talude interno.
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Na figura 7, sdo mostradas fotografias disponibilizadas pela se¢ao técnica do

Exército Brasileiro que ilustram algumas das etapas referidas anteriormente.

¢) instalagéo do geodreno

j) leitura piezbmetro k) vane-test l) pré-furo

FIGURA 7 — FOTOS ILUSTRATIVAS DAS FASES DA OBRA DE ATERRO SOBRE SOLOS MOLES,
RODOVIA BR-101, SETEMBRO 2007
FONTE: BRASIL. Exército Brasileiro, 12 Grupamento de Engenharia, 2007. (fotos digitais)
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Instrumentos de controle

Para o monitoramento do desempenho da solugdo executada foram previstas
instalagdes de instrumentos de controle dos tipos: medidor de recalque tipo placa,
piezOmetros pneumaticos e inclinbmetros para as medidas dos deslocamentos
horizontais dos aterros. Os quantitativos desses instrumentos constam nos

desenhos do método construtivo e estdo comentados a seguir.

4.3 QUANTIDADE E LOCALIZAGAO DOS INSTRUMENTOS

A definicdo da localizagdo e das quantidades de cada tipo de instrumento foi
feita pela empresa projetista ATP — Assessoria, Tecnologia e Planejamento Ltda
apresentada no Relatério Final (vol.2, item 6.6 - projeto de execugao — set/2004).

A relag@o seguinte mostra a quantidade de instrumentos instalados:

Descricao Quantidade
Bench Mark 04
Inclinémetro 16
Piezbmetros 10
Placas de Recalque 51
Marcos de Recalque 51

Neste periodo foram gerados 11 relatérios de acompanhamento pela empresa
Geoprojetos durante o lancamento do aterro e da sobrecarga, objetivando orientar o
12 Batalhdo de Engenharia Civil (1® BEC), sobre a velocidade de lancamento dos
aterros, de modo a minimizar os riscos de ocorréncia de rupturas. Como de fato,

varias vezes, ocorreu a paralizacdo do langamento devido a observacdo de
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deslocamentos excessivos. Estas paralisagcbes, mesmo comprometendo o
cronograma das obras, tornaram-se necessarias para minimizar os riscos.

De maio/2007 a julho de 2008, periodo de instrumentacdo, varios
equipamentos foram danificados ora pela acao da prépria construcao do aterro ora
por acao de vandalos, especialmente as hastes das placas de recalques. Todavia,
estes instrumentos foram reabilitados de maneira a manter a qualidade do
monitoramento.

Para minimizar a agdo externa de vandalismo, o Exército passou a utilizar

uma protecao metdlica conforme apresentado na figura 8 a seguir.

FIGURA 8 - FOTO DA PROTECAO METALICA DO INCLINOMETRO, RODOVIA BR-101,
SETEMBRO 2007
FONTE: BRASIL.Exército Brasileiro, 12 Grupamento de Engenharia, 2007. (foto digital)
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4.4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Um resumo das observacbes do monitoramento realizado até a retirada da
sobrecarga ou sua respectiva liberacdo sera apresentado a seguir. Os resultados
finais da instrumentacdo que resistiram a retirada da sobrecarga, foram lidos pela
ultima vez em JUN/08. A instrumentacao esta apresentada no relatério final (RE —
698 -13 da Geoprojetos) anexo A da seguinte maneira:

Placas de Recalque - Os resultados das leituras realizadas nas placas de
recalque estdo apresentados na forma de graficos de recalque com o tempo. Nos
mesmos graficos observa-se também a evolug¢éo do aterro.

Marcos de Recalque - Os resultados das leituras realizadas nos marcos de
recalque estdo apresentados na forma de gréafico de recalque com o tempo. Nos
mesmos graficos observa-se também a evolucao do aterro.

Inclinbmetros - Graficos de deslocamento com a profundidade; graficos de
distorcdo com a profundidade;

Piezbmetros — Os resultados das leituras realizadas nos piezOmetros estao
apresentados na forma de graficos de pressao com o tempo. Nos mesmos graficos

observa-se também a evolugéo do aterro.
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4.5 DESCRIGAO SUCINTA DO ACOMPANHAMENTO DE CADA SUBTRECHO

4.5.1 Subtrecho 01

De acordo com a Projetista a sobrecarga foi mantida por um periodo
aproximado de 90 dias, onde foram realizadas leituras dos instrumentos a cada 15
dias, tendo sido concluida em novembro/2007 e sendo retirada em fevereiro/2008.
Durante a etapa de remocdo da sobrecarga, as Placas de Recalque foram
naturalmente destruidas.

Os gréficos dos instrumentos referentes a esse trecho estdo apresentados no
Apéndice 1 do relatério final RE — 698 -13 da Geoprojetos e nesta dissertagcdo no
Anexo A e mostram que:

a) As deformagdes, tanto horizontais quanto verticais (recalque), foram de pequena
magnitude. Os maximos recalques foram de poucos centimetros e as deformacgdes
horizontais ndo atingiram o centimetro.

b) A velocidade em que estas deformagdes ocorreram foi baixa, ndo caracterizando
qualquer risco de ruptura.

c) O tempo de manutencdo da sobrecarga foi adequado, pois ao final do periodo
previsto, a grande maioria dos instrumentos j& mostrava estabilidade nas

deformagoes.
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4.5.2 Subtrecho 02

Tendo em vista que este subtrecho continha um encontro de uma ponte, foi
dada uma atencdo especial as observagbes dos instrumentos instalados até a
estaca 1602. Concluido em dezembro de 2007, assim como o subtrecho 01 o
lancamento da sobrecarga foi mantido por um periodo aproximado de 90 dias
conforme estabelecido em projeto. Neste segmento a Geoprojetos sugeriu a
Projetista a remocdo da sobrecarga, haja visto que nado foram detectados
deslocamentos horizontais superiores a centimetros nem velocidade de
deslocamento de grande intensidade.

Para o restante do trecho, os instrumentos continuaram a ser monitorados
regularmente, em fungéo de deformagbes ainda em curso. Assim sendo, no inicio de
marg¢o/2008, o material da sobrecarga, até a Estaca 1602 foi retirado atendendo a
sugestao da Geoprojetos.

No Apéndice 2 do relatério final RE — 698 -13 da Geoprojetos e nesta
dissertacdo Anexo A estdo apresentados os graficos dos instrumentos instalados
neste trecho. Em seguida sera descrita uma sintese dos dados observados em
cada instrumento:

Inclinometria

I-03 e I-04 — Estes instrumentos apresentaram pequenas deformacdes a cada
camada de aterro langcado. Apds o término do langcamento da sobrecarga, observou-
se no |-04, aumento na velocidade de deslocamento proximo a superficie. Observou-
se que, apos a retirada da sobrecarga, o I-03 apresentou redugéo nas deformacdes,
enquanto o 1-04 ainda apresentou aumento dos deslocamentos. Foram registrados

4mm de acréscimo de deformacdo junto a superficie. Esse aumento nas
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deformagdes, foi registrado no grafico de distor¢do x profundidade, que apresentou
um pico acentuado na profundidade de 1,50m.

[-05 — As deformacbes observadas neste instrumento, ao longo de todo
periodo de monitoramento, foram crescentes a cada camada de aterro lancado,
principalmente a partir dos 4,0m de profundidade. A partir de abril/2008, verificou-se
uma reducdo das deformacdes do eixo ‘A’, que passaram de +44mm para +23mm
junto a superficie do terreno. No eixo ‘B’, os deslocamentos observados foram
pequenos, nao ultrapassando 7mm na superficie.

[-06 — O eixo ‘A’ deste inclinbmetro apresentou, durante todo o periodo de
observacdo, pequenas deformagdes concentradas principalmente, nas porgoes
superficiais e entre as profundidades de 9,0m a 13,0m. As deformagdes nao
ultrapassaram 11mm.

Medicao de recalques

As Placas de Recalques deste subtrecho apresentaram dois comportamentos
muito distintos:

- 0 primeiro grupo (PR-06 a PR-10), mostrou pequeno ou nenhum recalque,
mesmo durante a fase construtiva do aterro.

- jA& o grupo formado pelas PR-11 a PR-16, mostrou recalques bem
caracterizados durante a fase construtiva e tendéncia a estabilidade apds a
conclusdo do lancamento, que € um comportamento caracteristico dos materiais
compressiveis que apresentam coeficiente de adensamento mais elevado. Os
Marcos de Recalques mostraram pequeno ou nenhum recalque durante todo o

periodo, indicando que nao foram registradas tendéncias de ruptura do solo.
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Medicao dos PiezOmetros

Os piezbmetros PZ-01 e PZ-02, instalados na fundacdo deste aterro,
mostraram no decorrer deste monitoramento, pequena variagdo do excesso de poro
pressao, com rapida dissipacado, compativel com as observacdes dos recalques.
Conclusdes

O monitoramento deste subtrecho do aterro mostrou comportamento distinto
em dois trechos: um sem deformacbes de qualquer natureza e outro com
deformagbes induzidas sempre que havia lancamento de carga, seja por uma
camada de aterro, seja pela sobrecarga. As leituras mostraram coeréncia entre os

instrumentos, indicando maci¢go com comportamento heterogéneo.

4.5.3 Subtrecho 03

Apresentando comportamento similar ao subtrecho 02, no segmento onde
nao foram verificados deslocamentos, teve também em dezembro/2007 a conclusdo
do langamento da sua sobrecarga

No Apéndice 3 do relatério final RE — 698 -13 da Geoprojetos contido no
Anexo A encontram-se todos os graficos dos instrumentos referentes a este trecho.
Em seguida sera apresentada uma sintese das observagdes de cada instrumento:
Inclinometria

I-07A — Apresentou, no periodo de monitoramento, deslocamentos crescentes
mas de pequena magnitude. na ultima leitura realizada as deformagdes foram de

+7mm no eixo ‘A’ e —15mm no eixo ‘B’.
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Medicao de recalques

As Placas de Recalques apresentaram-se estaveis, no decorrer de todo
monitoramento. Os Marcos de Recalques mostraram leituras com flutuagoes.
Entretanto, pode-se observar uma tendéncia a recalques que atingiram o maximo de
10,0cm. Em abril/2008, os instrumentos MR-19 e MR-20 deixaram de operar por
motivos acidentais.

Medicao dos PiezOmetros

O piezdbmetro PZ-03 instalado na fundagdo deste aterro, mostrou
comportamento coerente com material de coeficiente de adensamento elevado, para
uma argila de consisténcia mole. Observa-se uma rapida resposta do piezdémetro no
primeiro carregamento. Paralisada a construgdo do aterro, a dissipagao se processa,
com reducéo das leituras. Apds o reinicio da construgéo, observam-se elevagoes de
poro pressao, seguidas de redugdes, mesmo com langamento de carga sobre a
fundacdo. Concluida a construgdo do aterro, observa-se uma rapida tendéncia a

reducéo total dos excessos de poro pressao.

Conclusées

O monitoramento deste subtrecho (03) do aterro mostrou comportamento
atipico para argilas de consisténcia mole: pequenas deformacdes e recalques, e
rapida dissipacdo dos excessos de poro pressdo. O término da construcdo da
sobrecarga ocorreu em dezembro/2007. As leituras mostraram coeréncia de

comportamento entre os instrumentos.
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4.5.4 Subtrecho 04

Esse subtrecho apresentou comportamento similar ao subtrecho 03, no
segmento onde n&o foram verificados deslocamentos, tendo também concluido em
dezembro/2007 o langamento da sua sobrecarga.

No Apéndice 4 do relatério final RE — 698 -13 da Geoprojetos, Anexo A,
mostram-se os graficos dos instrumentos deste trecho, inclusive o gréafico de
piezOmetro até setembro/2007, quando o mesmo foi danificado.

Inclinometria

I-08 — Desde o inicio do monitoramento, este inclinbmetro apresentou sinais
claros de concentracao de deformacgao até cerca de 3,5m de profundidade, no eixo
‘A'. Em janeiro/08, com o término do langamento da sobrecarga, observou-se
aumento na velocidade de deslocamento, rapidamente reduzido a valores mais
baixos.

Medicao de recalques

As Placas de Recalques apresentaram comportamento caracteristico de
material de fundacdo com coeficiente de adensamento alto para argilas de
consisténcia mole. Os recalques, que atingiram um valor maximo de 17cm,
mostraram aumento durante a fase de construcdo dos aterros e sobrecarga,
tornando-se quase estavel imediatamente ap6s a conclusdo do carregamento. Os
Marcos de Recalque, apresentaram comportamento semelhante, porém com
recalques de menor magnitude, o recalque maximo nao ultrapassou os 12cm.

Medicao dos PiezOmetros




86

O piezbmetro PZ-04, instalado na fundacéo deste aterro, foi danificado em
set/07 ficando inoperante, ndo permitindo uma andlise mais especifica da influéncia
da poro pressao.

Conclusdes

Este trecho (04) apresentou comportamento semelhante ao anterior, com
baixas deformagdes e recalques. A fundacdo reagiu de forma imediata ao
carregamento, mostrando recalques sempre associados ao aumento da carga sobre
a mesma. Concluido o carregamento os instrumentos mostraram uma rapida

tendéncia a estabilizagao das deformacdes e recalques.

4.5.5 Subtrecho 05

Devido a estratégia estabelecida no cronograma de obras para priorizar 0s
encontros das pontes nos subtrechos 1, 2 e 7 a conclusdo do lancamento da
sobrecarga neste segmento sé ocorreu em margo/2008, em fungao das paralisacoes
devidas as deformagbes observadas na instrumentacdo. Esse trecho apresentou
comportamento semelhante ao anterior, no lado onde n&do foram verificados
deslocamentos.

No Apéndice 5 do relatério final RE — 698 -13 da Geoprojetos, reproduzido em
parte no Anexo A, sdo apresentados os graficos dos instrumentos deste trecho.
Inclinometria

[-09 — Este instrumento apresentou desde o inicio do monitoramento,
deformagdes em duas porgcbes da profundidade, indicando a possibilidade de
concentracdo de deformagbes em partes do tubo. Entretanto, concluido o

lancamento do aterro e sobrecarga, as deformagdes atingiram valores da ordem de



87

27mm na direcao ‘A’, valor considerado baixo para as caracteristicas geotécnicas e
geométricas dos aterros. Na direcdo “B”, ndo foram detectadas deformacdes
significativas. Ressalta-se que na ultima leitura realizada (11/06/2008), ainda foi
observado um pequeno aumento nas deformacgdes do eixo “A”.

[-10 — Este instrumento apresentou um comportamento muito similar ao 1-09,
porém com deformacgdes atingindo um maximo de 14mm na diregcdo “A”. Assim,
valem o0s mesmos comentarios feitos. E interessante observar que os dois
inclinbmetros deste subtrecho apresentaram forma da curva muito semelhante,
indicando uma homogeneidade de perfil geotécnico no trecho.

Medicao de recalques

Os recalques ao longo de todo o subtrecho 05, apresentaram recalques entre
11 e 30cm considerados baixos quando comparados as leituras anteriores. Estes
resultados sdo compativeis com as deformagbes horizontais verificadas nos
inclindbmetros. Cumpre ressaltar que algumas das Placa de Recalque, ndo se
apresentam completamente estabilizadas até junho/2008, apesar de mostrarem
incrementos de recalque muito baixo.

Medicao dos PiezOmetros

Os piezbmetros PZ-05 e PZ-06, instalados na fundacdo deste aterro
mostraram, no decorrer deste monitoramento, pequena variacdo do excesso de poro
pressdo, compativeis com materiais de elevado valor de coeficiente de
adensamento. Nota-se, de forma clara, tendéncias a aumento dos excessos de poro
pressdo durante os carregamentos e dissipacao quando das paralisacbes, como

verificou-se em dezembro/2007.
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Conclusées

As leituras dos instrumentos revelam que, apds o término do langamento da
sobrecarga no subtrecho 05, as deformacgdes foram sempre de pequena magnitude
mostrando-se coeréncia entre os instrumentos. As deformacdes remanescentes,
verificadas nas Placas de Recalque durante a ultima leitura, foram avaliadas pela

Projetista (ATP) que orientou o Exército Brasileiro sobre a retirada da sobrecarga.

4.5.6 Subtrecho 06

Este segmento apresentou comportamento bastante distinto dos demais e
representou durante toda sua execugcao o de maior risco para estabilidade da obra
devido as deformacgdes registradas na instrumentacdo que implicou em diversas
paralizagbes no langamento do aterro sendo, portanto, apenas concluido em
marg¢o/2008.

No Apéndice 6 do relatério final RE — 698 -13 da Geoprojetos, reproduzido
resumidamente no Anexo A sdo apresentados os graficos dos instrumentos deste
trecho.

Inclinometria

A partir de janeiro/2008, observou-se aumento na velocidade de
deslocamento em ambos os eixos, concentradas entre as profundidades de 6,0m a
12,0m e préximo a superficie (a partir dos 3,5m). As deformacdes observadas foram
crescentes até abril/2008, a cada camada de aterro langado.

Em fungéo da alta velocidade de incrementos dos deslocamentos, em varias
oportunidades, foi necessario paralisar a execugao de novas camadas, sob risco de

aumento excessivo da velocidade dos deslocamentos. Adotando esse critério, foi
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possivel concluir o langcamento do aterro e sobrecarga sem que fosse registrado
nenhum escorregamento. Entretanto, foi possivel observar mais de trés meses apds

a conclusao do aterro, deformagdes em todos os instrumentos.

Medicao de recalques

As Placas de Recalques, em sua totalidade, mostravam quatro meses apés a
conclusao dos aterros, recalques crescentes com o tempo, indicando que nao houve
estabilizacdo das leituras. Estes resultados sdo compativeis com as deformacoes
horizontais verificadas nos inclinbmetros e a baixa velocidade de dissipagao
observada nos piezémetros.

Medicao dos PiezOmetros

Os piezbmetros PZ-07, PZ-08, PZ-09 e PZ-10 mostraram, no decorrer do
monitoramento, pequena variagcdo do excesso de poro pressao. As leituras
mostraram que ndo houve dissipagdo marcante, mesmo quando das paralisagdes
mais prolongadas. Estes resultados, sdo compativeis com as deformagdes e
recalques residuais que foram observados ap6s a concluséo do aterro.

Conclusées

As leituras dos instrumentos mostraram coeréncia e indicaram como um todo,
que o processo de adensamento ainda nao tinha sido concluido neste trecho do
aterro até a data da ultima leitura. A Projetista, com base nestas informacdes decidiu
pela manutengao da sobrecarga por periodo maior, até dezembro de 2008, de modo

a garantir a estabilizacdo das leituras.
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4.5.7 Subtrecho 07

O comportamento deste subtrecho apresentou duas caracteristicas distintas:
até a Estaca 1645, o comportamento se assemelha ao do subtrecho 6, com grandes
deformagdes a partir desta estaca, as deformagéo sao de pequena magnitude.

O langamento da sobrecarga neste subtrecho foi concluido em
dezembro/2007, apesar das diversas paralisagbes no lancamento do aterro,
necessarias em funcdo das deformacdes observadas pela instrumentacdo. No
entanto, por se tratar de um trecho de encontro de ponte, o cronograma e a
construcao privilegiou este segmento. Por esta razdo, e de modo a permitir o inicio
da construcao das fundagdes da ponte, em marco/2008 foi sugerida a Projetista ATP
que verificasse a possibilidade de remocédo desta sobrecarga, que por sua vez
liberou a realizagc&o dos servicos.

Inclinometria

Neste subtrecho estéo instalados os inclinémetros 1-14, 1-15 e |-16. Destes,
apenas o I-14, mais proximo do subtrecho 6 apresentou deformagdes. Os demais
mostraram deformacdes de pequena magnitude, nos dois sentidos. No I-14, mesmo
apods a conclusdo da sobrecarga em dezembro/2007, as leituras continuavam a
apresentar incremento de deslocamento até Junho/2008 (ultima leitura), j& tendo
atingido um maximo de 30mm na profundidade de 9,50m. E importante observar que
a deformacgéo ao final do carregamento em janeiro/2008 foi de 16mm, ou seja, as
deformagdes mais do que duplicaram apds a conclusdo do carregamento.

A Ultima leitura realizada neste instrumento em junho/2008 mostrou um
incremento de 2mm em pouco mais de 40 dias entre leituras, caracterizando uma

velocidade de deformacéo ainda elevada.
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O I-15 também apresentou deformagdes apds a conclusao do carregamento,
mostrando comportamento semelhante ao I-14. Porém, as deformacgdes verificadas
neste dltimo sdo muito inferiores ao anterior, ndo justificando qualquer preocupacgao.

Medicao de recalques

As Placas de Recalques apresentaram comportamento compativel com os
inclinbmetros e mostraram que a grande maioria dos instrumentos ainda nao tinha
atingido estabilizacdo das leituras. Estes recalques residuais foram mais marcantes
na PR-47, que mostrou velocidade da ordem de 0,13cm/dia (variacdo de 10cm em
09 de maio de 2008 para 16cm em 13 de junho de 2008).

Conclusdes

As leituras dos instrumentos neste trecho 07 mostraram dois comportamentos
distintos ao longo do trecho: até aproximadamente a Estaca 1645, foram observadas
deformagdes e recalques de maior magnitude, ainda n&o totalmente estabilizados ao
final das leituras, apesar da sobrecarga ja estar aplicada a cerca de 6 meses. A
segunda parte deste trecho, apresentou deformacdes de pequena magnitude e se
mostraram estabilizados ou com pequenos incrementos de deformacao. A Projetista
avaliou os resultados e definiu pela manutencéo da sobrecarga nos trechos onde se

verificaram deformagdes em andamento até dezembro/2008.

4.6 CONSIDERACOES FINAIS

Solos moles sao aqueles com baixa capacidade de suporte e alta
compressibilidade e quando situados sob a base de aterros, apresentam problemas
de estabilidade e recalques, caso ndo sejam feitos tratamentos adequados. De

maneira geral os solos classificados como moles ou compressiveis s&o:
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- argilas organicas ou ndo, de consisténcia muito mole a mole, com valores de
penetracdo Standard Penetration Test - SPT em geral inferior a 2 golpes/30 cm,
baixa coeséo, elevada umidade natural;

- turfas, comumente com elevado teor de matéria organica e restos vegetais que
apresentam baixos indices de penetracdo SPT, baixos valores de coesao, elevada
umidade, porém com permeabilidade bem maior que as argilas citadas antes;

- siltes argilosos fofos e saturados;

- argilas porosas e areias porosas nao saturadas colapsiveis.

Influéncia do tipo de pavimentacao

Comumente, admite-se que os pavimentos do tipo flexivel admitem a
ocorréncia de recalques ao longo do tempo, permitindo reparos durante sua vida util.
Por outro lado, os pavimentos do tipo rigido ndo admitem recalques diferenciais, pois
as tensdes induzidas podem trincar as placas de concreto.

Estes conceitos classicos, na visdo do autor dessa dissertacdo, podem e
devem ser questionados sempre que possivel, pois a generalizacdo das solugdes
nem sempre faz parte das melhores praticas da engenharia. Considera importante
que se facam estudos e anadlises de viabilidade técnica-econémica, pois o custo
desses reparos durante a vida util do pavimento pode ser muito maior do que o
tratamento que esta sendo realizado na rodovia em estudo para utilizacdo do
pavimento de concreto sobre solos moles. Um fato interessante ocorre na cidade do
Recife: avenidas da cidade sé&o pavimentadas com placas de concreto, assentadas
em sua maioria em solos com baixa capacidade de suporte, que apresentavam boas
condigcbes estando com vida util média em torno de 35 anos (Revista Recife Capital

Nacional do Pavimento de Concreto — ABCP em parceria com a Prefeitura do Recife
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- ano 2005). Isto € uma demonstragao importante de que é possivel a convivéncia
de pavimento rigido com solo de baixa capacidade de suporte.

A natureza do fen6meno de recalques por adensamento é bastante complexa;
a aplicagdo do modelo de calculo através da teoria do adensamento de Terzaghi
impde simplificacdes; assim, todo calculo de adensamento é estimativo,
impossibilitando a precisdo das estimativas das magnitudes dos recalques, tanto
maior a diferenca quando estes ocorrem de maneira uniforme ou diferenciada.

Como regra geral inicial, no entanto, ndo deve ser projetado pavimento do tipo
rigido ou flexivel em situag6es onde as solugdes de estabilizacdo de aterros sobre
solos moles prevéem a ocorréncia de recalques residuais por adensamento durante

a operagao da rodovia.

Licoes tiradas da instrumentacao

Durante alguns acompanhamentos realizados pelo autor da presente
dissertacdo das leituras dos instrumentos de campo, foi percebida a importancia da
localizagao e protecédo desses dispositivos de forma a ndo comprometer ou dificultar
a realizagdo da construcdo das camadas do aterro. Pela obra envolver
equipamentos grandes e pesados tipo motoniveladora, rolo compactador, caminhdes
pipa entre outros, esses instrumentos necessitam de aparato de protecdo mesmo
sem considerar a necessidade de protecao as acdes de vandalismo externo como
furto de cabeamentos e hastes.

O ideal seria projetar dois instrumentos afins no intuito de ter um em stand-by,
porém, tal atitude implica num incremento de custo consideravel. Devido as

proximidades entre os subtrechos, foi possivel obter correlagdes de comportamentos
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dos macigos que ajudaram de certa forma, a compreender a falta de leitura de
alguns instrumentos, danificado por vandalos externos ou pela execugao do aterro.
Vale a pena destacar a importancia do cuidado que deve ser tomado durante
a construcao dos aterros com instrumentacao embutida.
Foi elaborado pelo autor um check —list que esta apresentado no Anexo E
desta dissertacdo que permite a todos os que forem enfrentar obras como esta ter

pelo menos um ponto de partida para fazer o melhor possivel.

5 CONCLUSOES E SUGESTOES DE PESQUISAS FUTURAS

5.1 CONCLUSOES GERAIS

A revisdo bibliografica sobre o processo de execugcdo de pavimento de
concreto e sobre aterro sobre solos moles, aliada ao conhecimento captado através
do Projeto Executivo de Solugcbes Especiais (solo mole) destinado a obra de
duplicacao da rodovia BR-101, permitiu o alcance do objetivo principal desta
pesquisa, que foi a elaboracao de diretrizes basicas para execugao da pavimentacao
de concreto sobre solos moles. Além da descri¢ao textual do conhecimento gerado,
foi elaborada um check-list (anexo E) para servir de direcionamento a execugao de
uma obra de pavimento de concreto. Entende-se que a adocdo deste podera
contribuir na fase de planejamento para a redugédo dos custos, aumento do nivel de
segurancga do processo executivo, quebra de paradigmas além de oferecer ao setor

rodoviario uma oportunidade para desenvolvimento de novas tecnologias.
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O levantamento do conhecimento junto aos especialistas do setor mostrou-se
bastante efetivo. Um dos fatores criticos identificados para o sucesso da
instrumentagédo aplicada durante a constru¢cao dos aterros sobre solos moles foi o
prazo de estabilizacdo desses aterros e seus recalques secundarios quando nao se
atingia a estabilidade do respectivo macigo.

Outro aspecto a ser considerado e revisado, sdo as tolerancias geométricas
estabelecidas pelas normas e manuais do DNIT das camadas que compdéem o
pavimento. Durante o acompanhamento pelo autor das obras de duplicagdo da
rodovia BR-101, foi detectada uma tolerancia na espessura da terraplenagem que
mantida as cotas de projeto da camada subrejacente (concreto compactado com rolo
- CCR) levaria a um comprometimento estrututal da referida camada, pois tal

tolerancia implicaria numa redugéo de 20% da espessura da camada de CCR.

5.2 CONCLUSOES SOBRE O PROCESSO ADOTADO NOS ATERROS SOBRE
SOLOS MOLES

Uma das dificuldade do autor durante o periodo de estudo, foi obter
parametros financeiros para avaliagdo do custo das solugdes apresentadas, nao
pelo valor unitario dos equipamentos ou dos servicos, mas pelo sistema de
contratacao do Exército através dos pregdes eletrbnicos além do envolvimento da
propria equipe em algumas etapas do processo.

Devido as limitacbes contratuais, ndo foi possivel incrementar ou
experimentar outras tecnologias que existem no mercado internacional especificos

ao tratamento de solos moles.
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A qualidade atual dos instrumentos desenvolvidos para estudos de solo com
seus respectivos software de aquisicdo de dados permitem um perfeito
monitoramento do comportamento dos aterros.

O processo de instrumentacdo e monitoramento sdo bastantes simples,
desde que tomadas acbes de protecdo dos equipamentos, inclusive das acbes de

vandalismo externo.

Outras observacoes relevantes

Ha necessidade de ajustes ou fabricacdo de uma vibroacabadora especifica
para langcamento do Concreto Compactado com Rolo, devido principalmente a
granulometria dos agregados utilizados no trago deste material.

E fundamental a realizacdo de ensaios para andlise da compatibilizagdo
Cimento/Aditivos nas obras de pavimentagao.

A realizacao de cursos de capacitacao e a implantagéo da pista escola, com a
Mao-de-Obra envolvida no processo desta obra contribuiu muito para o alto grau de
qualidade do pavimento executado ao longo da extensao analisada.

A limpeza e a manutengao periédica dos equipamentos sdo determinantes no
aspecto visual da superficie do pavimento e homogeneizagao do concreto.

Este estudo destacou a importancia da avaliagcao das condi¢des climaticas da
regiao, utilizando-se uma estacdo metereolégica de pequeno porte para melhor
programar as a¢oes de cura do concreto.

Ha necessidade de aquisicdo de equipamentos para texturizagdo que tenham

a mesma concepgao de trabalho da pavimentadora de concreto (cabo guia).
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Ha necessidade de parametrizacdo do conforto de rolamento minimo nas
Normas construtivas de pavimento de concreto do DNIT, ou seja, definir indice de
Perfilégrafo minimo (IPmin) a ser atendido na obra.

Apesar dessas limitacbes constatadas, o0 processo estabelecido pela
projetista ATP — Assessoria, Tecnologia e Planejamento apresentado no Anexo B
desta dissertacdo, para obra de duplicacdo da rodovia BR-101, foi considerado pelo
autor desse estudo de caso uma proposta inteligente e audaciosa tecnicamente para

o periodo de projeto que o pavimento de concreto se propde.

5.3 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

A partir dos resultados e analises obtidos nesta dissertagdo e ao longo de sua
execucao, pode-se indicar uma série de sugestdes para o desenvolvimento de
futuras pesquisas na area:

a) Avaliacdo dos modelos e critérios para dimensionamento dos aterros sobre solos
moles para pavimentac¢ao de concreto;

b) Estabelecer critérios e principios para instrumentacao dos aterros sobre solos
moles, particularmente em obras urbanas com trafego canalizado (corredores de
6nibus) e rodovias com grande volume de trafego;

c) Avaliagdo estrutural continuada ao longo de varios anos do pavimento de
concreto executado sobre solos moles na rodovia BR-101 Lote 1 executada pelo
Exército Brasileiro;

d) Estudos sobre o impacto da Legislagdo Ambiental, nos procedimentos adotados

nos aterros sobre solos moles.
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ANEXO A

RELATORIO FINAL DA INSTRUMENTACAO DO ATERRO SOBRE SOLOS
MOLES LOTE 1 DA GEOPROJETOS ENGENHARIA LTDA



Associagio
Brasileira de
Cimento Portland

AUTORIZAGAO DE USO DE TEXTO E IMAGEM DOS PROJETOS'

Eu, Vicente Gongalves de Magalhdes, General do Exército Brasileiro e Comandante
do 1° Grupamento de Engenharia de Construgéo, responsavel pela misséo de construir
3 (irés) lotes da Rodovia BR-101 NE, aprovo e autorizo o uso do texto, imagens e
- projetos a mim apresentadas nesta data para compor a Dissertacdo de Mestrado do
Engenheiro Civit Martonio José Marques Francelino, intitulada: “_PAVIMENTO DE -
CONCRETO SOBRE SOLOS MOLES: ESTUDQ DE CASO NA RODOVIA BR-101
NORDESTE (LOTES 1,5e 6). ”

A referida Dissertagdo tem por finalidade disseminar o conhecimento adquirido no
desenvolvimento do estudo de caso junto ao meio académico e técnico, ligado as
aéreas de infra-estrutura de transporte do pais, da metodologia aplicada pelos
Batalhdes de Construgdo do Exército Brasileiro para construgdo do pavimento de
concreto na rodovia BR-101, onde o autor do referido estudo presta assisténcia tecnica

desde agosto de 2008, através da Associacdo Brasileira de Cimento Portland.

O texto, imagens e projetos utilizados para o esiudo s&o parte integrante desta
autorizac8o, que se refere, EXCLUSIVAMENTE, ao uso da dissertacdo mencionada.

Jo&o Pessoa, 09 de fevereiro de 2010

[ cpett 5.

General/ Vicentg Goficalves de Magalhaes
. Comandante do 1° Grupamento de Engenharia de Construcao

CPF n° 3(’3"’/27'3 S12A-0Y
RG n° 526//3('/5/’6
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1- INTRODUCAO

Como parte dos servicos de Adequacédo da Capacidade e Restauracdo da BR -
101/RN - Corredor Nordeste, Trecho: Divisa RN/PB, Subtrecho: Entr. RN-063 a Entr.
RN-061(p/ Arés), Lote: 01, Segmento: Km 96,4 - Km 142,6, Extensdo: 46,2 Km,
foram previstos acompanhamentos dos aterros do corpo estradal com
instrumentacao geotécnica, em funcdo da presenca de espessas camadas de solos
de baixa resisténcia e alta compressibilidade no material de fundagéo.

Durante toda a execucdo dos aterros e sobrecarga, foram realizadas leituras dos
instrumentos instalados, compostos de:

e Medidores de recalque tipo placa e marco de recalque de superficie

e Piezbmetros pneumaticos

¢ Inclinbmetros

Adicionalmente, foram instaladas Referencias Profundas (Bench Marks) que servem

de referéncia de cotas para o controle dos recalques.

Essa instrumentacao foi instalada ao longo do trecho compreendido entre as Est.
1592 a Est. 1650, em funcdo da presenca de espessas camadas de argilas mole.

Para fins de controle do lancamento do aterro e sobre carga e da instrumentacéo,

este trecho foi subdividido em 07 (sete) subtrechos, como abaixo descrito:

Subtrecho-01 Est.1592 até Est.1595
Subtrecho-02 Est.1597+2 até Est.1606
Subtrecho-03 Est.1607 até Est.1612
Subtrecho-04 Est 1613 até Est.1619
Subtrecho-05 Est.1620 até Est.1630
Subtrecho-06 Est.1631 até Est.1640
Subtrecho-07 Est.1641 até Est.1650
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2- QUANTIDADE E LOCALIZACAO DOS INSTRUMENTOS.

A definicdo da localizagéo e das quantidades de cada tipo de instrumento foi feita
pela empresa projetista. A tabela abaixo mostra a quantidade de instrumentos

instalados.
Bench Mark 04.
Inclinbmetros 16.
Piezbmetros 10.

Placas de Recalque 51.

Marcos de Recalque 51.

A localizacéo dos instrumentos esta apresentada no Anexo 1.

Foram emitidos, ao longo do acompanhamento do langamento do aterro e da
sobrecarga, 11 relatérios mensais. Foi ainda emitido, um relatério de Instalacéo e

Leituras Iniciais, designado relatério RE-698-01.

Ao longo do periodo de acompanhamento da instrumentacdo, procurou-se orientar o
1" BEC, sobre a velocidade de lancamento dos aterros, de modo a minimizar os

riscos de ocorréncia de rupturas.

Nessa medida, em diversas ocasidoes o langcamento foi paralisado em funcdo da
observagdo de deslocamentos excessivos. Tais paralisagbes, apesar de
comprometer o cronograma das obras, tornaram-se necessarias para minimizar os

riscos.

Durante o periodo de observacdo dos instrumentos, alguns equipamentos foram
destruidos pela acdo da construcdo e por vandalismo. Esses instrumentos foram
recuperados de forma a manter a qualidade do monitoramento. Em particular, as
hastes das Placas de Recalque foram o foco de maior agcdo de vandalismo e
destruicdo por agao de construcao.
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3- APRESENTACAO DOS RESULTADOS.

Apresentam-se a seguir, um resumo das observac¢des dos instrumentos, realizadas
até a retirada da sobrecarga ou até a liberacdo, por parte da instrumentacdo para a

retirada da sobrecarga.

E importante ressaltar que a GEOPROJETOS, empresa responsavel pela
instrumentacdo, ndo esta apta a liberar a retirada da sobrecarga. A funcdo da
empresa é descrever as observacdes dos instrumentos e orientar a Projetista, que

devera tomar a decisao.

Os resultados finais dos instrumentos que sobreviveram a retirada da sobrecarga,

foram lidos pela ultima vez em JUN/O8.
A instrumentacdo esta apresentada da seguinte forma:

Placas de Recalgque - Os resultados das leituras realizadas nas placas de recalque

estdo apresentados na forma de graficos de recalque com o tempo. Nos mesmos

graficos esté apresentada a evolucao do aterro.

Marcos de Recalgue - Os resultados das leituras realizadas nos marcos de recalque

estdo apresentados na forma de gréfico de recalque com o tempo. Nos mesmos

graficos esté apresentada a evolucao do aterro.

Inclinbmetros - Graficos de deslocamento com a profundidade; graficos de distor¢ao

com a profundidade;
Piezbmetros — Os resultados das leituras realizadas nos piezOmetros estao

apresentados na forma de graficos de pressdo com o tempo. Nos mesmos graficos

esta apresentada a evolucao do aterro.
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4- COMENTARIOS

De forma similar aos relatérios sistematicos, este relatorio apresenta o Resumo Final

para cada subtrecho da obra.

4.1 - SUBTRECHO 01

O lancamento da sobrecarga neste trecho foi concluida em NOV/07. A sobrecarga
foi mantida por cerca de 90 dias, periodo previsto pelo Projetista, durante os quais a

instrumentacao foi lida a cada 15 dias.

Em FEV/08 a sobrecarga foi retirada. Durante a operacao, as Placas de Recalque

sdo naturalmente destruidas.

Os gréficos dos instrumentos referentes a esse trecho estdo apresentados no
Apéndice 1 que indicam:

a) As deformacfes, tanto horizontais quanto os recalques, foram de pequena
magnitude. Os maximos recalgues foram de poucos centimetros e as
deformacgdes horizontais ndo atingiram o centimetro.

b) A velocidade em que estas deformacdes ocorreram foi baixa, ndo caracterizando
qualquer risco de ruptura.

c) O tempo de manutencdo da sobrecarga foi adequado, pois ao final do periodo
previsto, a grande maioria dos instrumentos ja mostrava estabilidade nas

deformacoes.

4.2 - SUBTRECHO 02

Nesse trecho, o lancamento da sobrecarga foi concluido em DEZ/07, e mantido por

cerca de 90 dias conforme estabelecido em projeto.

Considerando que este subtrecho englobava o encontro de uma ponte, foi solicitado
especial atencdo para as observagdes dos instrumentos instalados até a Est. 1602.
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Considerando que a grande maioria dos instrumentos nessa regidao nao
apresentaram deslocamentos horizontais superiores a centimetro e que ndo se
verificava velocidade de deslocamento de grande magnitude, foi sugerido ao

Projetista da obra, a retirada da sobrecarga até esta estaca.

Para o restante do trecho, 0s instrumentos continuaram a ser monitorados

regularmente, em funcao de deformacgdes ainda em curso.

Assim, no inicio de MARCO/08, o material da sobrecarga, até a Est. 1602 foi
retirado.

No Apéndice 2 estdo apresentados os gréaficos dos instrumentos instalados neste

trecho. Um resumo das observacdes de cada instrumento est4 apresentado a seguir:

4.2.1 - Inclinometria

[-03 e |-04 — Estes instrumentos apresentaram pequenas deformacfes a cada
camada de aterro langado. Apos o término do lancamento da sobrecarga, observou-

se no 1-04, aumento na velocidade de deslocamento proximo a superficie.

Observa-se que, apos a retirada da sobrecarga, o 1-03 apresentou uma reducdo nas
deformacfes, enquanto que o I-04 ainda apresentou aumento dos deslocamentos.
Foram registrados 4mm de acréscimo de deformacdo junto a superficie. Esse
aumento nas deformacdes, foi registrado no gréfico de distor¢ao x profundidade, que

apresentou um pico acentuado na profundidade de 1,50m.

I-05 — As deformacgfes observadas neste instrumento, ao longo de todo o periodo de
monitoramento, foram crescentes a cada camada de aterro langado, principalmente

a partir dos 4,0m de profundidade.

A partir de ABRIL/08, verificou-se uma reducéo das deformacdes do eixo ‘A’, que
passaram de +44mm para +23mm junto a superficie do terreno. No eixo ‘B’, os
deslocamentos observados foram pequenos, ndo ultrapassando —-7mm na

superficie.
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-06 — O eixo ‘A’ deste inclinbmetro apresentou, durante todo o periodo de
observacdo, pequenas deformacdes concentradas principalmente, nas porcdes
superficiais e entre as profundidades de 9,0m a 13,0m. As deformacdes né&o

ultrapassaram 11mm.

4.2.2 - Medicao de recalques

O conjunto de Placas de Recalques deste trecho apresentaram dois

comportamentos muito distintos:

- 0 primeiro grupo (PR-06 a PR-10), mostrou pequeno ou nenhum recalque, mesmo

durante a fase construtiva do aterro.

- ja o grupo formado pelas PR-11 a PR-16, mostrou recalques bem caracterizados
durante a fase construtiva e tendéncia a estabilidade ap6s a conclusdo do
lancamento. Comportamento caracteristico dos materiais compressiveis que

apresentam Coeficiente de Adensamento mais elevado.

Os Marcos de Recalques mostraram pequeno ou nenhum recalque durante todo o

periodo, indicando que néo foram definidas tendéncias a ruptura.

4.2.3 - Medicao dos Piezbmetros

Os piezometros PZ-01 e PZ-02, instalados na fundagéao deste aterro, mostraram no
decorrer deste monitoramento, pequena variacdo do excesso de poro pressao, com

rapida dissipacéo, compativel com as observacdes dos recalques.

4.2.4 - Conclusdes

O monitoramento deste trecho do aterro mostrou comportamento distinto de dois
trechos: um sem deformacbes de qualquer natureza e outro com deformacdes
induzidas sempre gque havia lancamento de carga, seja por uma camada de aterro,
seja pela sobrecarga.

As leituras mostraram coeréncia de comportamento entre 0os instrumentos.
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4.3 - SUBTRECHO 03

O lancamento da sobrecarga neste trecho foi também concluido em DEZ/07 e

mantido até a presente data.

Esse trecho apresentou comportamento semelhante ao anterior, na por¢do onde nao

foram verificados deslocamentos.

No Apéndice 3 encontram-se todos os graficos dos instrumentos referentes a este

trecho.

Um resumo das observacdes de cada instrumento esta apresentado a seguir:

4.3.1 - Inclinometria

[-07A — Apresentou, no periodo de monitoramento, deslocamentos crescente mas de
pequena magnitude. na ultima leitura realizada, as deformacdes foram de +7mm no

eixo ‘A’ e =15mm no eixo ‘B’.

4.3.2 - Medicao de recalques

As Placas de Recalques apresentaram-se, no decorrer de todo monitoramento,

estaveis.

Os Marcos de Recalques mostraram leituras com flutuagdes. Entretanto, pode-se

observar uma tendéncia a recalques que atingiram o maximo de 10,0cm.

Em ABRIL/08, os instrumentos MR-19 e MR-20 foram destruidos.

4.3.3 - Medicao dos Piezbmetros

O piezbmetro PZ-03 instalado na fundacdo deste aterro, mostrou comportamento
coerente com material de Coeficiente de Adensamento elevado, para uma argila de

consisténcia mole.
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Observa-se uma rapida resposta do piezbmetro no primeiro carregamento.
Paralisada a construcao, a dissipacdo se processa, com reducdo das leituras. Apos
o reinicio das construcdes, observam-se elevacdes de poro pressao, seguidas de

reducdes, mesmo com lancamento de carga sobre a fundacao.

Concluida a construcdo, observa-se uma rapida tendéncia a reducdo total dos

excessos de poro pressao.

4.3.4 - Conclusdes

O monitoramento deste trecho do aterro mostrou comportamento atipico para argilas
de consisténcia mole: pequenas deformacdes e recalques, e rapida dissipacdo dos

excessos de poro pressao.

A concluséo da construgdo da sobrecarga ocorreu em DEZ/07. Registra-se que, na
opinido da GEOPROJETOS a sobrecarga ja podera ser removida. O projetista

devera avaliar e recomendar a acdo que considerar cabivel.

As leituras mostraram coeréncia de comportamento entre 0s instrumentos.

4.4 - SUBTRECHO 04

O lancamento da sobrecarga neste trecho foi também concluido em DEZ/07 e

mantido até a presente data.
Esse trecho apresentou comportamento semelhante ao anterior, na por¢do onde nao
foram verificados deslocamentos. A seguir, um resumo das observacfes durante o

periodo de monitoramento.

No Apéndice 4 mostram-se o0s graficos dos instrumentos deste trecho, inclusive o

gréfico de piezdbmetro até set/07, quando o mesmo foi destruido.
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4.4.1 - Inclinometria

[-08 — Desde o inicio do monitoramento, este inclinbmetro apresentou sinais claros

de concentracdo de deformacao até cerca de 3,5m de profundidade, no eixo ‘A’.

Em JAN/08, com o término do lancamento da sobrecarga, observou-se aumento na

velocidade de deslocamento, rapidamente reduzido a valores mais baixos.

4.4.2 - Medicao de recalques

As Placas de Recalques apresentaram comportamento caracteristico de material de
fundacdo com Coeficiente de Adensamento alto para argilas de consisténcia mole.

Os recalques, que atingiram um valor maximo de 17cm, mostraram aumento durante
a fase de construcdo dos aterro e sobrecarga, tornando-se quase estavel

imediatamente apds a concluséo do carregamento.

Os Marcos de Recalque, apresentaram comportamento semelhante, porém com

recalques de menor magnitude, o recalgue maximo nao ultrapassou os 12cm.

4.4.3 - Medicao dos PiezOmetros

O piezbmetro PZ-04, instalado na fundacédo deste aterro, foi destruido em set/07 e

se encontra inoperante.

4.4.4 - Conclusdes

Este trecho apresentou comportamento semelhante ao anterior, com baixas
deformacfes e recalques. A fundacado reagiu de forma imediata ao carregamento,
mostrando recalgues sempre associados ao aumento da carga sobre a mesma.
Concluido o carregamento os instrumentos mostraram uma rapida tendéncia a

estabilizacdo das deformacdes e recalques.
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4.5 - SUBTRECHO 05

O lancamento da sobrecarga neste trecho s6 foi concluido em MARCO/08, em
funcdo de algumas paralisacdes do lancamento do aterro, necessarias em funcéo
das deformacgdes observadas e de cronograma das obras que privilegiou os aterros

de encontro das pontes (subtrechos 1, 2 e 7).

Esse trecho apresentou comportamento semelhante ao anterior, na por¢do onde nao
foram verificados deslocamentos. A seguir um resumo das observacdes durante o

periodo de monitoramento.

No Apéndice 5 sdo apresentados os graficos dos instrumentos deste trecho.

45.1- Inclinometria

[-09 — Este instrumento apresentou desde o inicio do monitoramento, deformacdes
em duas porc¢des da profundidade, indicando a possibilidade de concentracdo de
deformacfes em partes do tubo. Entretanto, concluido o lancamento do aterro e
sobrecarga, as deformacdes atingiram valores da ordem de 27mm na direcéo ‘A’,
valor considerado baixo para as caracteristicas geotécnicas e geométricas dos

aterros. Na direcéo “B”, ndo foram detectadas deformacdes significativas.

Ressalta-se que na Ultima leitura realizada, ainda foi observado um pequeno

aumento nas deformacgdes do eixo “A”.

[-10 — Este instrumento apresentou um comportamento muito similar ao 1-09, porém
com deformacdes atingindo um maximo de 14mm. Assim, valem 0sS mesmos

comentarios feitos acima.
E interessante observar que os dois inclinémetros deste subtrecho, apresentaram

comportamento (forma da curva) muito semelhante, indicando uma homogeneidade

de perfil geotécnico no trecho.
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4.5.2 - Medicao de recalques

Os recalques ao longo de todo o subtrecho, sdo baixos comparados as leituras
anteriores, mas apresentam recalques de cerca de 11 a 30cm. Estes resultados sao

compativeis com as deformacdes horizontais verificadas nos inclinémetros.

Cumpre ressaltar que algumas das Placa de Recalque, ndo apresentam-se
completamente estabilizadas, apesar de mostrarem incrementos de recalque muito

baixo.

4.5.3 - Medicdo dos Piezbmetros

Os piezbmetros PZ-05 e PZ-06, instalados na fundacéo deste aterro mostraram, no
decorrer deste monitoramento, pequena variacdo do excesso de poro pressao,

compativeis com materiais de elevado valor de Coeficiente de Adensamento.

Nota-se, de forma clara, tendéncias a aumento dos excessos de poro pressao
durante os carregamentos e dissipacdo quando das paralisacdes, como verificou-se
em DEZ/07.

45.4 - Conclusodes

As leituras dos instrumentos revelam que, apds o término do lancamento da
sobrecarga no trecho, as deformagfes foram sempre de pequena magnitude. Nota-

se ainda, uma coeréncia entre 0s instrumentos.

As deformacgBes remanescentes, verificadas nas Placas de Recalque durante a
altima leitura, devem ser avaliadas pelo Projetista de forma a orientar a Construtora

sobre a possibilidade de retirada da sobrecarga.

4.6 - SUBTRECHO 06

O lancamento da sobrecarga neste trecho também s6 foi concluido em MARCO/08,
em funcdo de diversas paralisacbes do langcamento do aterro, necessarias em

fungéo das deformagdes observadas.
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Esse trecho apresentou comportamento muito distinto dos demais e representou,

durante toda a execucao dos aterros, o de maior risco para a estabilidade das obras.

A seguir um resumo das observacdes durante o periodo de monitoramento.

No Apéndice 6 sdo apresentados os graficos dos instrumentos deste trecho.

4.6.1 - Inclinometria

A partir de JAN/0O8, observou-se aumento na velocidade de deslocamento em ambos
0s eixos, concentradas entre as profundidades de 6,0m a 12,0m e préximo a
superficie (partir dos 3,5m). As deformacdes observadas foram crescentes até

ABR/08, a cada camada de aterro lancado.

Em funcdo da alta velocidade de incrementos dos deslocamentos, em varias
oportunidades, foi necessario paralisar a execucao de novas camadas, sob risco de

aumento excessivo da velocidade dos deslocamentos.

Adotando esse critério, foi possivel concluir o lancamento do aterro e sobrecarga
sem que fosse registrado nenhum escorregamento. Entretanto, é possivel observar
que, apesar de ja terem passado mais de trés meses desde a conclusao do aterro,

ainda sao verificadas deformacdes em todos os instrumentos.

4.6.2 - Medicao de recalques

As Placas de Recalques, em sua totalidade, mostram ainda (quatro meses apos a
conclusao dos aterros) recalques crescentes com o tempo, indicando que ndo houve

estabilizacao das leituras.

Estes resultados sdo compativeis com as deformacdes horizontais verificadas nos

inclinbmetros e a baixa velocidade de dissipacao observadas nos piezémetros.
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4.6.3 - Medicdo dos Piezbmetros

Os piezbmetros PZzZ-07, PZ-08, PZ-09 e PZ-10 mostraram, no decorrer do
monitoramento, pequena variacdo do excesso de poro pressdo. As leituras
mostraram que ndo houve dissipacdo marcante, mesmo quando das paralisacdes
mais prolongadas. Estes resultados, sdo compativeis com as deformacdes e
recalques residuais que estao sendo observados apés a conclusao do aterro.

4.6.4 - Conclusodes

As leituras dos instrumentos mostram coeréncia entre si e indicam como um todo,

que o processo de adensamento ainda nao foi concluido neste trecho do aterro.

Cabera ao Projetista, com base nas informacfes aqui apresentadas, decidir sobre a
remocgdo da sobrecarga ou a sua manutencdo por um periodo maior, de modo a

garantir a estabilizagdo das leituras.

4.7 - SUBTRECHO 07

O langamento da sobrecarga neste trecho também foi concluido em DEZQ7, apesar
das diversas paralisacdes do lancamento do aterro, necesséarias em funcao das
deformacfes observadas. No entanto, por se tratar de um trecho de encontro de

ponte, a construcdo privilegiou esta area.

O comportamento deste subtrecho apresenta duas caracteristicas distintas: até a
Est. 1645, o comportamento se assemelha ao do subtrecho 6, com grandes
deformacfes. A partir desta estaca, as deformacdo sdo de pequena magnitude,

como sera visto na discussao que segue.

Por esta razdo, e de modo a permitir o inicio da construcao das fundacdes da ponte,
em MAR/08 foi sugerida que o Projetista verificasse a possibilidade de remocao da
sobrecarga mas, até a presente data ndo se tem informacdo de que havia sido

retirada.
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4.7.1 - Inclinometria

Neste subtrecho estéo instalados os inclindbmetros 1-14, 1-15 e 1-16. Destes, apenas 0
[-14, mais proximo do subtrecho 6 apresentou deformacgdes. Os demais mostraram

deformacfes de pequena magnitude, nos dois sentidos.

O 1-14, mesmo apds a conclusdo da sobrecarga, hd seis meses, continua a
apresentar incremento de deslocamento, ja tendo atingido um maximo de 30mm na
profundidade de 9,50m.

E importante observar que a deformacéo ao final do carregamento (08/JAN/08) era
de cerca de 16mm, ou seja, as deformacfes mais do que duplicaram apos a

conclusao do carregamento.

A Ultima leitura realizada neste instrumento mostrou um incremento de 2mm em
pouco mais de 40 dias entre leituras, caracterizando uma velocidade de deformacéao

ainda elevada.

O I-15 também apresentou deformacdes apdés a conclusdo do carregamento,
mostrando comportamento semelhante ao I-14. Porém, as deformagdes verificadas

neste ultimo sdo muito inferiores ao anterior, ndo justificando qualquer preocupacéao.

No Apéndice 7 deste relatério, encontram-se todos os graficos dos instrumentos
referentes a este trecho.

4.7.2 - Medicao de recalques

As Placas de Recalgues apresentaram comportamento compativel com o0s
inclinbmetros e mostrou que a grande maioria dos instrumentos ainda ndo atingiu

estabilizacao das leituras.
Estes recalques residuais sdo mais marcantes na PR-47, que mostrou uma

velocidade da ordem de 0,13cm/dia (variacdo de 10cm em 09/MAI/08 para 16cm em
13/JUN/08).

RE-698-13 14



Geoprojetos
4.7.3 — Conclusodes
As leituras dos instrumentos neste trecho revelam que existem dois comportamentos
muito distintos ao longo do trecho: até a Est. 1645 aproximadamente, foram
observadas deformacfes e recalques de maior magnitude, os quais ainda nao se
mostraram totalmente estabilizados, apesar da sobrecarga ja estar aplicada a cerca
de 6 meses.

A segunda porcao deste trecho, apresentou deformacdes de pequena magnitude e

ja se mostram estabilizados ou com pequenos incrementos de deformacao.

O Projetista deveréa avaliar os resultados aqui apresentados e definir pela retirada ou

ndo da sobrecarga nos trechos aonde se verificam deformacées em andamento.
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15

698 - 1 BEC - BR 101 - RN
DESLOCAMENTO INC - 03 (EIXO B)

13

11

-11

-13

-15

<

Te]

PROFUNDIDADE (m)

©

10

—i—20/4/2007
—=—8/5/2007
—&— 16/5/2007
——21/5/2007
—— 25/5/2007
—e— 30/5/2007
—e—11/6/2007
—e— 21/6/2007
——2/8/2007
—&— 6/8/2007
——29/8/2007
3/9/2007
13/9/2007
18/9/2007
21/9/2007
5/10/2007
17/10/2007
7/11/2007
——20/11/2007
—i—27/11/2007
——1/12/2007
5/12/2007
——12/12/2007
—{1—7/1/2008
—0—22/1/2008
28/1/2008
—4—12/2/2008
—4&—19/2/2008
—il— 25/2/2008
—&— 4/3/2008
—1—16/3/2008




DISTORCAO (mm/m)

15

698 - 1 BEC - BR 101 - RN
DISTORCAO INC - 03 (EIXO A)

13 A

11

11

-13

-15

<

Te]

PROFUNDIDADE (m)

©

10

—i—20/4/2007
—=—8/5/2007
—&— 16/5/2007
——21/5/2007
—— 25/5/2007
—e— 30/5/2007
——11/6/2007
—e—21/6/2007
——2/8/2007
—— 6/8/2007
——29/8/2007
3/9/2007
13/9/2007
18/9/2007
21/9/2007
5/10/2007
17/10/2007
7/11/2007
——20/11/2007
——27/11/2007
——1/12/2007
5/12/2007
——12/12/2007
—+7/1/2008
—0—22/1/2008
28/1/2008
—4A—12/2/2008
—4&—19/2/2008
—il— 25/2/2008
—&— 4/3/2008
—{1—16/3/2008




DISTORCAO (mm/m)

698 - 1 BEC - BR 101 - RN
DISTORCAO INC - 03 (EIXO B)

15

13

11

-11

-13

-15

— N o™ < o © N~ [e0} (e}

PROFUNDIDADE (m)

10

—i—20/4/2007
—=—8/5/2007
—&— 16/5/2007
—m— 21/5/2007
—— 25/5/2007
—e— 30/5/2007
——11/6/2007
—e—21/6/2007
——2/8/2007
—— 6/8/2007
——29/8/2007
3/9/2007
13/9/2007
18/9/2007
21/9/2007
5/10/2007
17/10/2007
7/11/2007
——20/11/2007
——27/11/2007
——1/12/2007
5/12/2007
—m—12/12/2007
—+7/1/2008
—0—22/1/2008
28/1/2008
—4A—12/2/2008
—&—19/2/2008
—il— 25/2/2008
—&— 4/3/2008
—1—16/3/2008




DESLOCAMENTO (mm)

698 - 1 BEC - BR 101 - RN
DESLOCAMENTO INC - 04 (EIXO A)

<

[Te]

PROFUNDIDADE (m)

©

10

—— 16/4/2007
—=—8/5/2007
—&— 16/5/2007
——21/5/2007
—— 25/5/2007
—e— 30/5/2007
——11/6/2007
—e— 21/6/2007
——2/8/2007
——6/8/2007
——29/8/2007
3/9/2007
13/9/2007
18/9/2007
21/9/2007
——5/10/2007
——17/10/2007
——24/10/2007
——7/11/2007
——20/11/2007
——1/12/2007
—®—5/12/2007
——12/12/2007
—+—7/1/2008
—0—22/1/2008
28/1/2008
—4—12/2/2008
—4&—19/2/2008
——22/2/2008
—A— 25/2/2008
——4/3/2008
—{1—16/3/2008




698 - 1 BEC - BR 101 - RN T TTE
DESLOCAMENTO INC - 04 (EIXO B) e 8152007

—&— 16/5/2007
—m— 21/5/2007

—— 25/5/2007
—e— 30/5/2007
——11/6/2007
—e— 21/6/2007
——2/8/2007
—— 6/8/2007
——29/8/2007
3/9/2007
13/9/2007

18/9/2007

21/9/2007
—=—5/10/2007
—&—17/10/2007
——24/10/2007
—e—7/11/2007

i
il

(=

—— - E—

|

-_—

|
\\

DESLOCAMENTO (mm)

—i—20/11/2007
—— 1/12/2007
——5/12/2007
——12/12/2007
—{1—7/1/2008
—0—22/1/2008
28/1/2008
—4—12/2/2008
—4&—19/2/2008
——22/2/2008

—a&— 25/2/2008
—&—4/3/2008
—{1—16/3/2008

o — N (92} < Lo © N~ [ee} (o2}

PROFUNDIDADE (m)

10




DISTORCAO (mm/m)

698 - 1 BEC - BR 101 - RN
DISTORCAO INC - 04 (EIXO A)

<

Te]

PROFUNDIDADE (m)

©

10

—— 16/4/2007
—=—8/5/2007
—&— 16/5/2007
——21/5/2007
—i— 25/5/2007
—e— 30/5/2007
——11/6/2007
—e— 21/6/2007
——2/8/2007
—— 6/8/2007
——29/8/2007
3/9/2007
13/9/2007
18/9/2007
21/9/2007
—=—5/10/2007
—&—17/10/2007
——24/10/2007
——7/11/2007
—i—20/11/2007
——1/12/2007
—&—5/12/2007
——12/12/2007
—+7/1/2008
—0—22/1/2008
28/1/2008
—&—12/2/2008
—4&—19/2/2008
——22/2/2008
—a4A— 25/2/2008
——4/3/2008
—{1—16/3/2008




DISTORCAO (mm/m)

698 - 1 BEC - BR 101 - RN
DISTORCAO INC - 04 (EIXO B)

<

o

PROFUNDIDADE (m)

©

10

—i— 16/4/2007
—=—8/5/2007
—a&— 16/5/2007
——21/5/2007
—i— 25/5/2007
—e— 30/5/2007
——11/6/2007
—e— 21/6/2007
——2/8/2007
—— 6/8/2007
——29/8/2007
3/9/2007
13/9/2007
18/9/2007
21/9/2007
—=—5/10/2007
—&—17/10/2007
—m— 24/10/2007
——7/11/2007
—i—20/11/2007
——1/12/2007
——5/12/2007
——12/12/2007
—+—7/1/2008
—0—22/1/2008
28/1/2008
—4—12/2/2008
—4&—19/2/2008
——22/2/2008
—a&— 25/2/2008
—&—4/3/2008
—{1—16/3/2008




DESLOCAMENTO (mm)

698 - 1 BEC - BR 101 - RN

DESLOCAMENTO INC - 05 (EIXO A)

— N (92} < Lo © N~ [ee} (o2}

PROFUNDIDADE (m)

10

11

12

13

14

—i— 16/4/2007
—=—10/5/2007
—&— 16/5/2007
—=—21/5/2007
—— 25/5/2007
—e— 30/5/2007
—e—11/6/2007
—e— 2/8/2007
—m—6/8/2007
—e—29/8/2007
—m— 3/9/2007
13/9/2007
18/9/2007
24/9/2007
5/10/2007
17/10/2007
—¥— 24/10/2007
—m—7/11/2007
—e—20/11/2007
——27/11/2007
——1/12/2007
——5/12/2007
——12/12/2007
—{—7/1/2008
—0—22/1/2008
—A&—30/1/2008
—=—12/2/2008
—a&— 19/2/2008
—— 25/2/2008
—a&— 4/3/2008
——16/3/2008
——2/4/2008
—@— 30/4/2008
—0—11/6/2008




DESLOCAMENTO (mm)

698 - 1 BEC - BR 101 - RN

DESLOCAMENTO INC - 05 (EIXO B)

20

16 -

12

'
(0]
I

12

-16 -

Lo © N~ [ee}

PROFUNDIDADE (m)

10

11

12

13

14

—i— 16/4/2007
—=—10/5/2007
—&— 16/5/2007
—=—21/5/2007
—— 25/5/2007
—e— 30/5/2007
—e—11/6/2007
—— 2/8/2007
—— 6/8/2007
——29/8/2007
—— 3/9/2007
13/9/2007
18/9/2007
24/9/2007
5/10/2007
17/10/2007
—¥— 24/10/2007
7/11/2007
——20/11/2007
——27/11/2007
——1/12/2007
—®—5/12/2007
——12/12/2007
—+—7/1/2008
—0—22/1/2008
—A—30/1/2008
—=—12/2/2008
—&—19/2/2008
—i— 25/2/2008
—4&— 4/3/2008
—+—16/3/2008
—=—2/4/2008
—0—30/4/2008
—0—11/6/2008




DISTORCAO (mm/m)

698 - 1 BEC - BR 101 - RN
DISTORCAO INC - 05 (EIXO A)

—i— 16/4/2007
—=—10/5/2007
—&— 16/5/2007

© N~ [ee}

PROFUNDIDADE (m)

10

11

12

13

14

21/5/2007
—— 25/5/2007
—e— 30/5/2007
——11/6/2007
—e—2/8/2007
—m— 6/8/2007
——29/8/2007
—— 3/9/2007
13/9/2007
18/9/2007
24/9/2007
5/10/2007
17/10/2007
—*— 24/10/2007
7/11/2007
——20/11/2007
—&—27/11/2007
——1/12/2007
——5/12/2007
—m—12/12/2007
—+—7/1/2008
—0—22/1/2008
—&— 30/1/2008
—=—12/2/2008
—&—19/2/2008
—i— 25/2/2008
—4&— 4/3/2008
—+—16/3/2008
—&—2/4/2008
—0— 30/4/2008
—0—11/6/2008




DISTORCAO (mm/m)

698 - 1 BEC - BR 101 - RN
DISTORCAO INC - 05 (EIXO B)

© N~ [ee}

PROFUNDIDADE (m)

10

11

12

13

14

—i— 16/4/2007
—=—10/5/2007
16/5/2007
—=—21/5/2007
—i— 25/5/2007
—e— 30/5/2007
——11/6/2007
—e— 2/8/2007
—m— 6/8/2007
——29/8/2007
—— 3/9/2007
13/9/2007
18/9/2007
24/9/2007
5/10/2007
17/10/2007
—¥— 24/10/2007
7/11/2007
——20/11/2007
——27/11/2007
——1/12/2007
——5/12/2007
—8—12/12/2007
—+—7/1/2008
—0—22/1/2008
—&— 30/1/2008
—=—12/2/2008
—4&—19/2/2008
—i— 25/2/2008
—A— 4/3/2008
—+—16/3/2008
—=—2/4/2008
—0— 30/4/2008
—0—11/6/2008




DESLOCAMENTO (mm)

698 - 1 BEC - BR 101 - RN

DESLOCAMENTO INC - 06 (EIXO A)

-11

-13

-15

© N~ [ee} (e}

PROFUNDIDADE (m)

10

11

12

13

14

15

16

—i— 16/4/2007
—=—7/5/2007
—&— 16/5/2007
—m— 21/5/2007
—— 25/5/2007
—e— 30/5/2007
—&— 2/8/2007
—e—6/8/2007
——29/8/2007
—&— 3/9/2007
——13/9/2007
19/9/2007
24/9/2007
5/10/2007
—&—17/10/2007
—k—24/10/2007
——7/11/2007
——21/11/2007
——27/11/2007
—m—1/12/2007
——5/12/2007
12/12/2007
—+—7/1/2008
—0—22/1/2008
——28/1/2008
—0—12/2/2008
——19/2/2008
25/2/2008
—+—4/3/2008
—0—16/3/2008
——2/4/2008
—=—30/4/2008
—0—11/6/2008




DESLOCAMENTO (mm)

15

698 - 1 BEC - BR 101 - RN
DESLOCAMENTO INC - 06 (EIXO B)

13

11

-11

-13

-15

© N~ [ee} (o2}

PROFUNDIDADE (m)

10

11

12

13

14

15

16

—— 16/4/2007
—=—7/5/2007
—&— 16/5/2007
——21/5/2007
—— 25/5/2007
—e— 30/5/2007
—— 2/8/2007
—e—6/8/2007
——29/8/2007
—&— 3/9/2007
——13/9/2007
19/9/2007
24/9/2007
5/10/2007
——17/10/2007
—k—24/10/2007
—%—7/11/2007
21/11/2007
—e—27/11/2007
——1/12/2007
——5/12/2007
12/12/2007
—+—7/1/2008
—0—22/1/2008
—3—28/1/2008
—0—12/2/2008
——19/2/2008
25/2/2008
—+—4/3/2008
—0—16/3/2008
——2/4/2008
—=—30/4/2008
—0—11/6/2008




DISTORCAO (mm/m)

15

698 - 1 BEC - BR 101 - RN
DISTORCAO INC - 06 (EIXO A)

13

11

11

-13

-15

© N~ [ee} (o2}

PROFUNDIDADE (m)

10

11

12

13

14

15

16

—i— 16/4/2007
—=—7/5/2007
—&— 16/5/2007
——21/5/2007
—i— 25/5/2007
—e— 30/5/2007
—&— 2/8/2007
—e—6/8/2007
——29/8/2007
—&— 3/9/2007
——13/9/2007
19/9/2007
24/9/2007
5/10/2007
—&—17/10/2007
—¥—24/10/2007
—*—7/11/2007
21/11/2007
—— 27/11/2007
—m—1/12/2007
——5/12/2007
12/12/2007
—+—7/1/2008
—0—22/1/2008
—3—28/1/2008
—0—12/2/2008
——19/2/2008
25/2/2008
—+—4/3/2008
—0—16/3/2008
——2/4/2008
—=—30/4/2008
—0—11/6/2008




DISTORCAO (mm/m)

15

698 - 1 BEC - BR 101 - RN

DISTORCAO INC - 06 (EIXO B)

13

11

11

-13

-15

N~ [ee} (o]

PROFUNDIDADE (m)

11

12

13

14

15

16

—i— 16/4/2007
—=—7/5/2007
—aA— 16/5/2007
—— 21/5/2007
—— 25/5/2007
—e— 30/5/2007
—&— 2/8/2007
—e— 6/8/2007
29/8/2007
—&— 3/9/2007
13/9/2007
19/9/2007
24/9/2007
5/10/2007
——17/10/2007
24/10/2007
——7/11/2007
21/11/2007
——27/11/2007
——1/12/2007
——5/12/2007
12/12/2007
—+—7/1/2008
—0—22/1/2008
—3—28/1/2008
—0—12/2/2008
——19/2/2008
25/2/2008
—+—4/3/2008
—0—16/3/2008
——2/4/2008
—=—30/4/2008
—0—11/6/2008




698-1° BEC - ATERRO -MARCOS DE RECALQUE
TRECHO 2

lida.

ia

Geoprojetos

engenhar

&5

3,60

——ATERRO

4,20
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T
o
<
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TRECHO 2

698-1° BEC - ATERRO - MARCOS DE RECALQUE

lida.

L 20-unl-20

1a

L F L0-rew-0¢
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L F L0-10e-¢T
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o
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TEMPO



RECALQUE (m)

Geoprojetos
engenharia hda.

0,10 4

0,05 - —— MR-14
0,00 T T
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-0,10 -

015 ] —o—MR-16
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&
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80-N3}-¢T
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10-Z3p-¥1

TRECHO 2

698-1° BEC - ATERRO - PLACAS DE RECALQUE

lida.

1a

10-\OU-y¢

10-NOU-70

10-IN0-GT

10-19s-G¢

10-18s-50
,0-0be-9T
20-Inf-22
L0-In-20

20-unl-,T

L0-Tew-8¢

Geoprojetos
engenhar

,0-ew-80

r 10-1qe-8T

r 10-rew-6¢

&8

0,08 -

,0-1ew-60

0,04 -
0,00
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-0,08
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(w) 3ndTVOo3ad

TEMPO
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engenharia hda.

'; " ——ATERRO

0,04 -
——PR-14

0,00

-0,04 -
——PR-15

-0,08

-0,12

RECALQUE (m)

—0—PR-16

-0,16
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3,00

2,40 1
— 1T

1,80 -
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-0,20 -

PRESSAO (Kgflcm?)

-0,60 - —=—PZ-02




APENDICE 3 — INSTRUMENTACAO TRECHO 3

RE-698-13



DESLOCAMENTO (mm)

698 - 1° BEC - BR 101 - RN
DESLOCAMENTO INC - 07A (EIXO A)

o © N~ [ee} (o2}

PROFUNDIDADE (m)

10

11

12

13

——6/8/2007
—=—29/8/2007
—&— 3/9/2007
—®— 13/9/2007
——19/9/2007
—8— 24/9/2007
——5/10/2007
—— 9/10/2007
19/10/2007
—¥— 25/10/2007
——7/11/2007
—4&—21/11/2007
27/11/2007
—O0—3/12/2007
—8—5/12/2007
——12/12/2007
—+—7/1/2008
—0—23/1/2008
——28/1/2008
——13/2/2008
——19/2/2008
—— 25/2/2008
—8—4/3/2008
—0—16/3/2008
——2/4/2008
—=—30/4/2008
—0—11/6/2008




DESLOCAMENTO (mm)

698 - 1° BEC - BR 101 - RN
DESLOCAMENTO INC - 07A (EIXO B)

— N (e2] < o © N~ [ce} (e}

PROFUNDIDADE (m)

10
11
12

13

—i—6/8/2007
—=—29/8/2007
—aA— 3/9/2007
—m— 13/9/2007
——19/9/2007
—8— 24/9/2007
——5/10/2007
——9/10/2007
19/10/2007
—¥— 25/10/2007
——7/11/2007
—4&—21/11/2007
27/11/2007
——3/12/2007
——5/12/2007
——12/12/2007
—+—7/1/2008
—0—23/1/2008
——28/1/2008
—m—13/2/2008
——19/2/2008
—— 25/2/2008
—8—4/3/2008
—O—16/3/2008
——2/4/2008
—=—30/4/2008
—0—11/6/2008




DISTORCAO (mm/m)

698 - 1° BEC - BR 101 - RN
DISTORCAO INC - 07A (EIXO A)

o © N~ [ee} (o2}

PROFUNDIDADE (m)

10

11

12

13

——6/8/2007
—=—29/8/2007
—&— 3/9/2007
——13/9/2007
—— 19/9/2007
—8— 24/9/2007
——5/10/2007
—e—9/10/2007
19/10/2007
—¥— 25/10/2007
——7/11/2007
—A—21/11/2007
27/11/2007
—00—3/12/2007
——5/12/2007
——12/12/2007
—+—7/1/2008
—0—23/1/2008
——28/1/2008
——13/2/2008
——19/2/2008
—— 25/2/2008
—8—4/3/2008
—0—16/3/2008
——2/4/2008
—=—30/4/2008
—0—11/6/2008




DISTORCAO (mm/m)

698 - 1° BEC - BR 101 - RN
DISTORCAO INC - 07A (EIXO B)

— N o™ < Lo © N~ [ee} (e}

PROFUNDIDADE (m)

10
11
12

13

——6/8/2007
—=—29/8/2007
—a&— 3/9/2007
—®—13/9/2007
—— 19/9/2007
—8— 24/9/2007
——5/10/2007
—e—9/10/2007
19/10/2007
—¥— 25/10/2007
——7/11/2007
—4&—21/11/2007
27/11/2007
—O0—3/12/2007
——5/12/2007
——12/12/2007
—+—7/1/2008
—0—23/1/2008
——28/1/2008
——13/2/2008
——19/2/2008
—— 25/2/2008
—8—4/3/2008
—0—16/3/2008
——2/4/2008
—=—30/4/2008
—0—11/6/2008




Geoprojetos
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APENDICE 4 — INSTRUMENTACAO TRECHO 4

RE-698-13



DESLOCAMENTO (mm)

698 - 1° BEC - BR 101 - RN
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o © N~ [ee} (o2}

PROFUNDIDADE (m)
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—=—16/5/2007
—&— 25/5/2007
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——9/10/2007
19/10/2007
22/10/2007
—— 25/10/2007
31/10/2007
——7/11/2007
—=—21/11/2007
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——5/12/2007
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—+—7/1/2008
—0—22/1/2008
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APENDICE 5 — INSTRUMENTACAO TRECHO 5

RE-698-13



DESLOCAMENTO (mm)

30

698 - 1° BEC - BR 101 - RN
DESLOCAMENTO INC - 09 (EIXO A)

27

24

21

18 -

15

12

© N~ [ee} (e}

PROFUNDIDADE (m)
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12

13

14
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—— 28/5/2007
—=—15/9/2007
20/9/2007
29/9/2007
—— 8/10/2007
—e— 9/10/2007
——19/10/2007
22/10/2007
—— 26/10/2007
——31/10/2007
5/11/2007
—=—13/11/2007
1/12/2007
12/12/2007
—+—8/1/2008
——11/1/2008
——16/1/2008
—0—25/1/2008
——28/1/2008
——30/1/2008
—&—11/2/2008
—0—13/2/2008
—*%—18/2/2008
—e—22/2/2008
——7/3/2008
—0—16/3/2008
—1—2/4/2008
—— 30/4/2008
—0—11/6/2008




DESLOCAMENTO (mm)

698 - 1° BEC - BR 101 - RN

DESLOCAMENTO INC - 09 (EIXO B)

© N~ [ee} (e}

PROFUNDIDADE (m)

11

12

13

14

15

16

—il— 28/5/2007
—=—15/9/2007
20/9/2007
29/9/2007
—X— 8/10/2007
—e— 9/10/2007
——19/10/2007
22/10/2007
—— 26/10/2007
——31/10/2007
5/11/2007
—#—13/11/2007
1/12/2007
12/12/2007
—+—8/1/2008
——11/1/2008
——16/1/2008
—0—25/1/2008
——28/1/2008
——30/1/2008
—&—11/2/2008
—0—13/2/2008
—k—18/2/2008
—e—22/2/2008
——7/3/2008
—0—16/3/2008
—{1—2/4/2008
—=—30/4/2008
—0—11/6/2008




DISTORCAO (mm/m)

698 - 1° BEC - BR 101 - RN
DISTORCAO INC - 09 (EIXO A)

© N~ [ee} (o2}

PROFUNDIDADE (m)

10
11
12
13
14
15

16

—— 28/5/2007
—=—15/9/2007
20/9/2007
29/9/2007
—*—8/10/2007
—e—9/10/2007
——19/10/2007
22/10/2007
—— 26/10/2007
——31/10/2007
5/11/2007
—=—13/11/2007
1/12/2007
12/12/2007
—1+—8/1/2008
——11/1/2008
——16/1/2008
—0—25/1/2008
——28/1/2008
——30/1/2008
—&—11/2/2008
—0—13/2/2008
—*%—18/2/2008
—8—22/2/2008
——7/3/2008
—0—16/3/2008
—{1—2/4/2008
—— 30/4/2008
—0—11/6/2008




DISTORCAO (mm/m)

698 - 1° BEC - BR 101 - RN

DISTORCAO INC - 09 (EIXO B)

© N~ [ee} (e}

PROFUNDIDADE (m)

11

12

13

14

15

16

—il— 28/5/2007
—=—15/9/2007
20/9/2007
29/9/2007
—*—8/10/2007
—e—9/10/2007
——19/10/2007
22/10/2007
—— 26/10/2007
31/10/2007
5/11/2007
—=®—13/11/2007
1/12/2007
12/12/2007
—+—8/1/2008
—=—11/1/2008
——16/1/2008
—0—25/1/2008
——28/1/2008
——30/1/2008
—4A—11/2/2008
—0—13/2/2008
—*%—18/2/2008
—8—22/2/2008
——7/3/2008
—0—16/3/2008
—{1—2/4/2008
—il— 30/4/2008
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o © N~ o (e}
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20/9/2007
—X— 26/9/2007
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—e— 6/10/2007
—i— 9/10/2007
17/10/2007
——22/10/2007
—— 29/10/2007
—k—1/11/2007
——5/11/2007
9/11/2007
—=—13/11/2007
—— 1/12/2007
——11/12/2007
—+—7/1/2008
——11/1/2008
——16/1/2008
—0—22/1/2008
——26/1/2008
—e— 30/1/2008
—&—11/2/2008
——13/2/2008
———18/2/2008
22/2/2008
—8—7/3/2008
—0—16/3/2008
—{1—2/4/2008
—=—30/4/2008
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—i— 9/10/2007
17/10/2007
—— 22/10/2007
—®— 29/10/2007
—k—1/11/2007
——5/11/2007
9/11/2007
—=8—13/11/2007
—— 1/12/2007
——11/12/2007
—+—7/1/2008
——11/1/2008
——16/1/2008
—0—22/1/2008
——26/1/2008
—e— 30/1/2008
—&—11/2/2008
——13/2/2008
———18/2/2008
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—=—7/3/2008
—0—16/3/2008
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APENDICE 6 — INSTRUMENTACAO TRECHO 6

RE-698-13
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1.

APRESENTACAO



A ATP - Assessoria, Tecnologia e Planejamento Ltda., apresenta ao Departamento Nacional de
Infra-Estrutura de Transportes — DNIT, a Minuta do Relatério Final do Projeto referente ao Contrato a

seguir caracterizado:

e Edital:

e  Objeto:

¢ Rodovia:

e Trecho:

e  Subtrecho:
e Lote:

e Segmento:

e Extensao:

e Coédigo PNV:

e Datada OS:

e Numero do Contrato:

n® 082/2001 - Concorréncia

Elaboracdo do Projeto Executivo de Adequagao
de Capacidade e Supervisao das Obras da:
BR-101/RN

Touros — Divisa RN/PB

Entr. RN-061(Ponta Negra)/Entr. RN-061 (p/Arés)
01

Km 96,4 — Km 142,6

46,20 km

T0TBRNO130 ao T01BRNO170

09/11/01

PG 139/2001/00

Este PROJETO contém as solugdes propostas, quadros indicativos das caracteristicas técnicas e
operacionais, quantitativos dos servicos. E compreendera os volumes seguintes:

VOLUMES DISCRIMINACAO FORMATO
VOLUME 1 |RELATORIO DO PROJETO E DOCUMENTOS PARA LICITACAO A4
VOLUME 2 | PROJETO DE EXECUCAO A3
VOLUME 3| MEMORIA JUSTIFICATIVA A4
VOLUME 3A_ | RELATORIO AMBIENTAL A4
VOLUME 3B__| ESTUDOS GEOTECNICOS (2 TOMOS) A4
VOLUME 3C | MEMORIA DE CALCULO DE ESTRUTURAS (12 TOMOS) A4
VOLUME 3D | NOTAS DE SERVICO E CALCULO DE VOLUMES A4
VOLUME 3E__| PROJETO DE DESAPROPRIACAO A4
VOLUME 4 | ORCAMENTO (2 TOMOS) A4




2.

MAPA DE SITUACAO
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APRESENTACAO



A Dynatest Engenharia Ltda, apresenta ao Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transpores -
DNIT, o Relatério Final do Projeto referente ao Contrato a seguir caracterizado:

Edital:
Objeto:

Rodovia:
Trecho:
Subtrecho:
Lote:
Segmento:
Extenséao:
Coédigo PNV:

n°® 082/2001 — Concorréncia

Elaboracéo do Projeto Executivo de Adequagao
de Capacidade e Supervisao das Obras
BR-101/PB

Divisa RN/PB — Divisa PB/PE

Entr. PB-025 (p/ Lucena) - Divisa PB/PE

05

Km 74,1 —Km 129,0

54,9

101 BPB 0280 ao 101 BPB 0345

Data da Ordem de Servigo: 19/11/01
NuUmero do Contrato: PG-151/2001/01

Os estudos e projetos elaborados estdo sendo apresentados em 09 (nove) volumes conforme

discriminacao abaixo:

VOLUMES DISCRIMINACAO FORMATO
VOLUME 1 RELATORIO DO PROJETO E DOCUMENTOS PARA LICITACAO A4
VOLUME 2 PROJETO DE EXECUCAO A3
VOLUME 3 MEMORIA JUSTIFICATIVA A4
VOLUME 3A RELATORIO AMBIENTAL A4
VOLUME 3B ESTUDOS GEOTECNICOS — (2 TOMOS) A4
VOLUME 3C MEMORIA DE CALCULO DE ESTRUTURAS — (30 TOMOS) A4
VOLUME 3D NOTAS DE SERVICO E CALCULO DE VOLUMES A4
VOLUME 3E PROJETO DE DESAPROPRIACAO A4
VOLUME 4 ORCAMENTO - (2 TOMOS) A4
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ANEXO D

ENSAIOS DE CARACTERIZAGCAO DOS AGREGADOS, REACAO
ALCALI-AGREGADO E CARTA DE DOSAGEM DAS PLACAS DE
CONCRETO LOTE 5
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Cimento Pordtand ~RELATORIO DE ENSAIO N~ 40977
Interessado: 2° Batalhdo de Engenharia de Construgéo.
Endereco: Rua Tonheca Dantas, 463 - CEP 59300-000 — Caico /RN
Referéncia: Orgamento interno 20894

Amostras n®%: 97987 a 97989, 97991 e 97992  Data de entrada: 14.09.2006
Material declarado: Amostras de agregados

Periodo de realizacédo dos ensaios: 19.09.2006 a 26.09.2006

Objetivo: Caracterizagdo de agregados

1. INTRODUCAO

Este relatorio apresenta os resultados de caracterizacao fisica de amostras de agregados

coletadas e enviadas pelo interessado. As amostras receberam as seguintes
identificacdes:

ABCP Identificac&o do Interessado
97987 Brita 19 mm

97988 Brita 25 mm

97989 Brita 32 mm

97991 Areia Industrial

97992 Areia lavada

2. METODOS DE ENSAIO E DOCUMENTOS REFERENCIADOS

NBR 7211/2005 Agregados para concreto - Especificagéo

NBR NM 46/2003 Agregados - Determinacgéo do material fino que passa através da
peneira 75 pm, por lavagem

NBR NM 52/2003 Agreggdo mitudo — Determinacdo de massa especifica e massa
especifica aparente

NBR NM 53/2003 Agreggqlo graudo - DetermlnaNc;ao dg massa especifica, massa
especifica aparente e absorcéo de 4gua

NBR NM 248/2003 Agregado - Determinacéo da composi¢éo granulométrica
NBR 7251/1982 Agregado em estado solto - Determinagéo da massa unitaria
NBR NM 49/2001 Agregado miudo — Determinag&o de impurezas organicas

NBR NM 30/2001  Agregado mitdo - Determinagéo da absorgéo de agua

Este documento tem significacdo restrita e diz respeito tdo somente a(s) amostra(s) ensaiada(s). Sua reproducao so
podera ser total e depende da aprovagao formal deste Laboratério.

Av. Torres de Oliveira, 76 - CEP 05347-902 - Sao Paulo/SP - Fone (11) 3760-5300 - Fax (11) 3760-5340 - e-mail: laboratorio@abcp.org.br
Laboratério de Ensaios Acreditado pela Cgcre/Inmetro de acordo com a NBR ISO/IEC 17025 sob n° CLF 0024
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3. RESULTADOS
As Tabelas 1 a 6 apresentam os resultados da distribuicdo granulométrica bem como os
demais parametros especificados pela Norma. A Figura 1 ilustra as curvas

granulométricas dos agregados.

3.1. Analise granulométrica

TABELA 1 - Distribuicdo granulométrica do agregado — Brita 19 mm

Porcentagem retida, em massa
Aberffrr;eriw?nfi\r?;\lr(rmm) Individual | Acumulada NIE_SIIer;(;Sil
(Zona 9,5/25)
12,5 0 0 0-5
9,5 50 50 2 -15?
6,3 44 94| 40%-65?
4,75 5 99 802 - 100
2,36 0 99 95 - 100
1,18 0 99
0,6 0 99
0,3 0 99
0,15 0 99
<0,15 1 100 -
Total 100 644
Dimensao maxima caracteristica (mm) 12,5 -
Modulo de finura 6,44 -
Absorcao de agua (%) 0,8 -
Massa Agregado seco 2,65 -
especifica Aparente 2,60 -
(g/em?) Saturado Superficie Seca 2,62 -
Massa unitaria solta (kg/dms3) 1,39 -
Material fino que passa da # 75 um (%) 0,6 <10
A amostra ndo se enquadra em nenhuma das graduagdes da Norma
> 2 Pode se aceitar uma variacdo de no maximo 5 unidades percentuais em apenas um dos
limites marcados

Este documento tem significacdo restrita e diz respeito tdo somente a(s) amostra(s) ensaiada(s). Sua reproducao sé
podera ser total e depende da aprovagédo formal deste Laboratorio.
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TABELA 2 — Distribuicdo granulométrica do agregado — Brita 25 mm

Porcentagem retida, em massa

Limites
Peneira 'A.‘BNT Individual | Acumulada NBR 721}
Abertura nominal (mm) (Graduagéo
19/31,5)
25 0 0 0-5
19 28 28 2-15?
12,5 68 96| 40%-65?
9,5 4 100 802 - 100
6,3 0 100| 92-100
4,75 0 100 95 - 100
2,36 0 100
1,18 0 100
0,6 00 100
0,3 0 100
0,15 0 100
<0,15 0 100
Total 100 728
Dimensao maxima caracteristica (mm) 25
Modulo de finura 7,28
Absorcao de agua (%) 0,3
Massa Agregado seco 2,64
especifica Aparente 2,62
(g/cm?) Saturado Superficie Seca 2,62
Massa unitéra. | 5oiia 1,50
Material fino que passa da # 75 um (%) 0,2 <1,0
» A amostra ndo se enquadra em nenhuma das graduacdes da Norma
> 2 Pode se aceitar uma variacdo de no maximo 5 unidades percentuais em apenas um dos
limites marcados

Este documento tem significacdo restrita e diz respeito tdo somente a(s) amostra(s) ensaiada(s). Sua reproducao sé
podera ser total e depende da aprovagédo formal deste Laboratorio.
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TABELA 3 - Distribuigdo granulométrica do agregado — Brita 32 mm

Porcentagem retida, em massa

Limites
Peneira ABNT Abertura o NBR 7211
nominal (mm) Individual Acumulada (Graduacio
25/50)
50 0 0 0-50
37,5 1 1 5-30
32 17 18 75— 100
25 70 88 87 — 100
19 11 99 95 - 100
12,5 1 100
9,5 0 100
6,3 0 100
4,75 0 100
2,36 0 100
1,18 00 100
0,6 0 100
0,3 0 100
0,15 0 100
<0,15 0 100
Total 100 8,00
Dimensao maxima caracteristica (mm) 37,5
Maodulo de finura 8,00
Absorcao de agua (%) 0,2
Agregado seco 2,64
Mass(aé /e(:;;gge)cifica Aparente 2.63
Saturado Superficie Seca 2,63
Vassa unitéra | goita 1,42
Material fino que passa da # 75 ym (%) 0,1 <1,0
» A amostra ndo se enquadra em nenhuma das graduacdes da Norma
> 2 Pode se aceitar uma variacio de no maximo 5 unidades percentuais em apenas um dos limites
marcados

Este documento tem significacdo restrita e diz respeito tdo somente a(s) amostra(s) ensaiada(s). Sua reproducao sé
podera ser total e depende da aprovagédo formal deste Laboratorio.
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TABELA 4 — Distribuicdo granulométrica do agregado — Areia Industrial

Porcentagem retida, em massa

Limites
Peneira ABNT Abertura o NBR 7211
. Individual Acumulada
nominal (mm) (Zona Sup.
Otima)
6,3 0 0 0
4,75 1 1 0-5
2,36 23 24 10 -20
1,18 20 44 20 -30
0,6 12 56 35-55
0,3 10 66 65 -85
0,15 13 79 90 - 95
<0,15 21 100
Total 100 2,70
Dimensao maxima caracteristica (mm) 4,75
Médulo de finura 2,70
Absorcao de agua (%) 0,50
Agregado seco 2,66
Massa especifica
(g/cm?) Aparente 2,62
Saturado Superficie Seca 2,64
Massa unitaria
(kg/dm?) Solta 1,59
Material fino que passa da # 75 ym (%) 12,8 <1,0
> 2 pPode se aceitar uma variagcdo de no maximo 5 unidades percentuais em apenas um dos limites
marcados

Este documento tem significacdo restrita e diz respeito tdo somente a(s) amostra(s) ensaiada(s). Sua reproducao sé
podera ser total e depende da aprovagédo formal deste Laboratorio.
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TABELA 4 - Distribuicdo granulométrica do agregado — Areia lavada

Porcentagem retida, em massa

Limites
Peneira ABNT _ Abertura Individual Acumulada NBR 7211
nominal (mm) (Zona sup.
Otima)
9,5 0 0 0
6,3 6 6 0
4,75 1 7 0-5
2,36 5 12 10-20
1,18 13 25 20 -30
0,6 28 53 35-55
0,3 37 90 65 — 85
0,15 9 99 90 — 95
<0,15 1 100
Total 100 286
Dimensao maxima caracteristica (mm) 9,5
Mddulo de finura 2,86
Absorcao de agua (%) 0,4
Agregado seco 2,63
Mass(aglzJ /ecs;ﬁgcifica Aparente 2.62
Saturado Superficie Seca 2,60
Vassa unitéria | Soita 1,49
Material fino que passa da # 75 pm (%) 1,73 3,0” ou 5,0”
Y Concreto submetido a desgaste superficial
% Concreto protegido do desgaste superficial

Este documento tem significacdo restrita e diz respeito tdo somente a(s) amostra(s) ensaiada(s). Sua reproducao sé
podera ser total e depende da aprovagédo formal deste Laboratorio.
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LIMITES INFERIORES

—o— Areia lavada —#— Brita 25 mm —A— Brita 19 mm —%—Brita 32 mm

100 o & & & — I;I-—Iwi'—g\
90 A

o \ L

\ -
o \ N

40

Porcentagem retida acumulada (%)

0 \ *
20 \ %
10 ‘\\‘—
0 ‘ LD
0,01 0,1 1 10 100

Abertura das peneiras (mm)

FIGURA 1 - Distribuicdo granulométrica das amostras

3.2. Determinacéo da impureza organica

A Figura 2 ilustra 0 ensaio da determinacdo de matéria organica na amostra de agregado
analisada. A solugcdo em contato com o agregado sendo mais clara que a solucao padrao

indica que a matéria organica esté abaixo de 300ppm e o agregado em conformidade com
a norma.

FIGURA 2 — Determinacdo das impurezas organicas

Este documento tem significagéo restrita e diz respeito tdo somente a(s) amostra(s) ensaiada(s). Sua reproducéo sé
podera ser total e depende da aprovagédo formal deste Laboratorio.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

v, O fato de os agregados nao se enquadrarem nas faixas granulométricas
estabelecidas pela NBR 7211/2005 nédo impedem a sua utilizagdo em dosagens de
concreto, desde que sejam feitos estudos prévios para definicdo da distribuicdo
granulométrica ideal da dosagem.

v Nao foram feitos os ensaio de caracterizacdo da brita 38 mm, pois esta brita ndo
sera utilizada nos concretos que serdo aplicados na pista (Concreto Compactado a
Rolo — CCR e Concreto Simples — Para as placas).

v' A areia artificial apresentou teor de material pulverulento muito alto. Esse material s6
sera utilizado no preparo do CCR, se houver a necessidade de corre¢cdo na
composicao granulométrica do trago.

Sao Paulo, 16 de outubro de 2006

oL [hends Y

(e AAAS
/f:ﬁ( Rubeﬁs?’(ijrtl Gedl. Arnaldo Forti Battagin
Supervisor Técnico Chefe do Laboratério
CREA 58664

Este documento tem significacdo restrita e diz respeito tdo somente a(s) amostra(s) ensaiada(s). Sua reproducao sé
podera ser total e depende da aprovagédo formal deste Laboratorio.
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Cirniseln(:;r;orfland RELATORIO DE ENSAIO N2 41176

Interessado: 1° Batalh&o de Engenharia de Construgéo

Endereco: Rua Tonheca Dantas, 463 - CEP 59300-000 — Caic6/RN

Referéncia: Orgamento interno 20894

Amostras n®: 97988 e 97992 Data de entrada: 14.09.2006
Material declarado: Agregados miudo e graudo.

Periodo de realizag@o dos ensaios: 27.09.2006 a 27.10.2006
Objetivo: Determinacdo da Reatividade Alcali-Agregado

1. INTRODUCAO

Este relatorio apresenta os resultados dos ensaios de determinacdo da reatividade alcali-
agregado realizados pelo método preconizado pela ASTM C 1260. O método ¢é indicado
para avaliar a reatividade de agregados frente a uma solucdo alcalina de hidréxido de
sédio, através da monitorizacdo das expansdes dimensionais de barras de argamassa,
utilizando-se no ensaio um cimento comprovadamente ndo inibidor da reacdo alcali-
agregado (referéncia-ABCP), cuja expansibilidade em autoclave ndo exceda a 0,2%. A
amostra enviada pelo interessado recebeu as seguintes identificagdes:

ABCP Interessado

55011! | Referéncia-ABCP

97988 | Brita 25 mm
97992 | Areia Natural

! Cimento fornecido pela ABCP

2. METODO DE ENSAIO

ASTM C 1260/05 Standard Test Method for Potential Alkali Reactivity of Aggregates

Este documento tem significacéo restrita e diz respeito tdo somente a(s) amostra(s) ensaiada(s). Sua reproducéo sé
podera ser total e depende da aprovagédo formal deste Laboratério.

Av. Torres de Oliveira, 76 - CEP 05347-902 - Sdo Paulo/SP - Fone (11) 3760-5300 - Fax (11) 3760-5340 - e-mail: laboratorio@abcp.org.br
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3. CONSIDERACOES TEORICAS

A reacdo alcali-agregado é uma reacao lenta, que ocorre entre os alcalis do cimento e
alguns agregados reativos resultando um gel expansivo que, dispondo-se em vazios do
concreto e na interface pasta-agregado, pode promover fissuracdes generalizadas, com
consequente comprometimento da qualidade da estrutura.

Como esta reacao requer a atuacdo conjunta de agua, do agregado reativo e dos alcalis
do cimento, sua prevencéo pode ser feita a partir da eliminacdo de um dos fatores, ou
seja, a partir do emprego de agregados inertes ou de cimentos com baixos teores de
alcalis ou ainda por meio do uso de adi¢cdes que inibam o0 processo expansivo. Dentre
estas, destacam-se as escorias e as pozolanas, encontradas principalmente nos cimentos
de alto-forno e pozolanicos, respectivamente, como materiais mais eficientes no combate
a reacdo alcali-agregado.

Um dos modelos propostos para explicar a natureza expansiva da reacéo alcali-agregado
€ o sugerido por BAKKER que afirma que a silica reativa dos agregados ao entrar em
contato com os Oxidos alcalinos hidratados, solubilizados durante a hidratacdo do
cimento, da origem a um gel expansivo hidratado, de composicdo silico-alcalina. De
acordo com CHATTERJI e colaboradores, a penetracao dos ions alcalinos e hidroxilas,
oriundos da pasta de cimento, através da superficie do agregado reativo, causa uma
destruicdo progressiva da sua estrutura, liberando parte da silica presente. A expansao
ocorre quando uma maior quantidade de ions alcalinos e hidroxilas penetram no interior
do agregado, em relacdo a quantidade de silica que migra para fora.

O fato dos cimentos com escéria e com pozolanas apresentarem teores inexpressivos de
Ca(OH), livre, € uma das causas de minimizacdo da expansdo provocada pelas reacdes
alcali-agregado. Neste trabalho, para verificar o comportamento frente a reatividade alcali-
agregado foi adotado o método de ensaio ASTM C 1260/05 - Test Method for Potential
Alkali Reactivity of Aggregates, baseado no teste acelerado do NBRI, Africa do Sul.

O método é geralmente utilizado para avaliar a reatividade de agregados frente a uma
solucdo alcalina de hidroxido de soOdio, através da monitorizacdo das expansfes
dimensionais de barras de argamassa. A expansdo média aos 14 dias de cura em
solucéo alcalina é tomada como valor de referéncia para a estimativa da reatividade
potencial do agregado com os alcalis. Expansdes superiores a 0,20% aos 14 dias indicam
gue o agregado é reativo e que entre 0,10% e 0,20% o agregado € potencialmente
reativo, necessitando de ensaios complementares para decisdo quanto a seu uso.
Expansdes abaixo de 0,10% indicam que o agregado € inGcuo.

Este documento tem significacdo restrita e diz respeito tdo somente a(s) amostra(s) ensaiada(s). Sua reproducédo s6
podera ser total e depende da aprovagédo formal deste Laboratorio.
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O método consiste em preparar barras de argamassa de acordo com a ASTM C 227,
utilizando-se um traco de 1:2,25 (cimento:agregado) com relacdo a/c fixa igual a 0,47.
Apo6s 24 horas, sao desformadas e colocadas em um recipiente para cura em agua, o
qgual é gradualmente aquecido desde a temperatura ambiente até atingir 75° a 80°C. As
barras sdo conservadas nestas condi¢cdes por 24 horas.

Apos esse periodo de estabilizagdo, as barras sdo removidas do recipiente de cura, uma
de cada vez, e rapidamente medidos seus comprimentos em sala climatizada (23+2°C)
para estabelecer a leitura inicial a 80°C. Cada medida, com precisdo de 0,002mm, deve
ser feita dentro de 15+5 segundos com o objetivo de nao resfriar significativamente a
argamassa, conforme preconiza o método.

Apo6s a leitura inicial, as barras sé@o colocadas em cura em solucdo aquosa de NaOH 1N a
80°C % 2°C, sendo medidos seus comprimentos periodicamente no minimo por 14 dias e
calculadas suas expansdes lineares.

A metodologia estabelece que a expansdo média de 3 prismas deve ser calculada pelo
menos por trés idades intermediarias antes dos 14 dias de cura agressiva, sendo que a
repetibilidade € considerada satisfatéria quando dois resultados dentro do mesmo
laboratério, com os mesmos operadores e agregados ndo diferir mais que 8,3% da
expansdo média para expansdes acima de 0,1% aos 14 dias de cura agressiva.

A reprodutibilidade é considerada satisfatéria quando a diferenca de resultados entre dois
laborat6rios com a mesma amostra nao diferir mais que 43% da expansao media entre
eles, para expansdes acima de 0,1% aos 14 dias de cura agressiva.

Segunda a norma, os resultados devem ser expressos pela média de leituras de 3 barras,
sendo os valores individuais com aproximacao de 0,001% e a média com aproximacéo de
0,01%.

4. PREPARACAO DAS BARRAS

A Tabela 1 apresenta a composi¢cao dos materiais utilizados para a preparacédo das barras
de argamassa. A amostra de agregado foi previamente britada e pulverizada até obtencao
da granulometria indicada.

TABELA 1 — Composicdo dos materiais

Abertura nominal das peneiras (mm) Massa (g)
48-24 99,0
24-12 2475
Agregado 1,2-0,6 247,5
0,6-0,3 2475
0,3-0,15 148,5
Cimento 440,0
Agua destilada (a/c = 0,47) 206,8

Este documento tem significacdo restrita e diz respeito tdo somente a(s) amostra(s) ensaiada(s). Sua reproducao sé
podera ser total e depende da aprovagédo formal deste Laboratorio.
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5. RESULTADOS

A Tabela 2 apresenta os resultados dos ensaios realizados, destacando-se os valores aos
14 dias. A Figura 1 ilustra a evolugdo das expansdes médias das barras de argamassa
com o tempo de cura.

TABELA 2 - Variacdo dimensional das barras de argamassa em solucéo alcalina

\dade de Cura agressiva®” Varia¢des dimensionais médias (%)
(dias) Areia natural Brita 25 mm
1 0,00 0,00
2 0,00 0,00
3 fil fil
4 il il
5 0,02 0,01
6 0,02 0,01
7 0,02 0,01
8 0,02 0,01
9 0,02 0,01
10 fl fil
11 fl fil
12 0,03 0,01
13 0,04 0,01
14 0,04 0,01
15 fil fil
16 fil fil
17 il il
18 il il
19 0,06 0,01
20 0,07 0,02
21 0,08 0,02
22 0,09 0,02
23 0,09 0,02
24 fil fil
25 il il
26 0,11 0,03
27 0,11 0,03
28 0,11 0,03
29 0,11 0,03

fil = leitura ndo realizada
(*) Para a idade do ensaio desde a moldagem acrescente 2 dias

Este documento tem significacdo restrita e diz respeito tdo somente a(s) amostra(s) ensaiada(s). Sua reproducao sé
podera ser total e depende da aprovagédo formal deste Laboratorio.
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Idade de cura em solugédo agressiva (dias)

FIGURA 1 - Gréfico da evolugéo da expansédo com o tempo de cura em solucgédo alcalina

6. CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados apresentados, observa-se que as expansées médias das
barras de argamassa aos 14 dias de cura em solugdo alcalina das amostras de
Agregados foram de 0,01% para a Brita 25 mm e 0,04 para a Areia natural.

As amostras dos agregados apresentaram-se indcuas segundo os critérios estabelecidos

pela ASTM C 1260/05, podendo ser utilizada com qualquer tipo de cimento, sem riscos de
patologias referentes a reacao alcali agregado.

Sao Paulo, 31 de outubro de 2006

, /
/%w /d/./_ é}""(&’“ ] L
~Eng° ens Curti Gedl. Arnaldo Forti Battagi
Supervisor Técnico Chefe do Laboratdério
CREA 58664

Este documento tem significacdo restrita e diz respeito tdo somente a(s) amostra(s) ensaiada(s). Sua reproducao sé
podera ser total e depende da aprovagédo formal deste Laboratorio.
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tecomat

TECNOLOGIA DA CONSTRUGAC
E MATERIAIS LTDA

DOSAGE M PARA CONCRETO USINAD!

CLIENTE |1° BEC - BATALHAO DE ENGENHARIA DE CONSTRUCAO USI-N° | CSP-01/07
OBRA BR 101 - 1°BEC - LOTE 01

ENDER. RIO GRANDE DO NORTE DATA 22/jan/07
RESP. TEN BRUNO/ENG° MARTONO TRACO N° CSP 01

ESPECIFICACOES

MATERIAIS

| APLICACAO | CIMENTO | CP Il F 32 - ZEBU
CS - PLACA DE CONCRETO
CONCRETO |VIBRATORIO DADOS | AREIAF. PO BRITA1[ BRITA?2
= | 35,4 MPa M. UNIT. 1,53 - 1,45 1,44
=8 | 278 MPa M. ESPEC.| 2,62 - 2,63 2,60
A TOR o/ | 025 M FINURA 2,68 - 6,87 7,28
Abalmonto 604710 | mm DIA. MAX 4,80 - 19,10 25,40
M. PUV % 0,47 - 0,40 0,55
ftk | 45 |MPa ADITIVO ESPECIFICACAO %
1 BASF - 390 N 0,88
ADENSAMENTO | VIBRADO 2
3
TRACO
MATERIAIS UND. | \\ITARIO CONSUMOS POR M3
CIMENTO CP Il F32-ZEBU kg 1,00 399
AREIAF. 4,80 kg 1,82 726
AGRE [PO - kg 0,00 0
GADOS|BRITA1 19,10 kg 1,06 423
BRITA 2 25,40 kg 1,60 638
AGUA kg 0,450 180
ADITIVO 1 BASF - 390 N kg 0,011 4,213
ADITIVO 2 0 ml 0,00 0
ADITIVO 3 0 ml 0,00 0
CARACTERISTICAS DA DOSAGEM
MASSA ESPECIFICA REAL Kg/m3 2366
MASSA ESPECIFICA TEORICA 2388
RELACAO AGUA/MATERIAIS SECOS % 8,21
TEOR DE ARGAMASSA % 51,5
CONSUMO TEORICO DE CIMENTO kg/m3 403
TEOR DE AR INCORPORADO % 0,92

TEOR DE UMIDADE OTIMA

%

OBSERVACOES:

O ADEQUADO DESEMPENHO DESTE TRACO E FUNCAO DOS PROCEDIMENTOS ADOTADOS DURANTE AS
ATIVIDADES DE OPERAGCAO E CONTROLE DA USINA DE CONCRETO INSTALADA NO CANTEIRO DE OBRAS.

José Maria Neto - envido por e-mail

RUA SERRA DA CANASTRA, n. 391 - CORDEIRO - RECIFE / PE
CEP: 50.640-310 - TELEFAX: (81) 3445-6144 - e-maitommat@tecomat.com.br



tecomat

TECNOLOGIA DA CONSTRUGAC
E MATERIAIS LTDA

DOSAGEM PARA CONCRETO USINAD:
CLIENTE [3° BEC - BATALHAO DE ENGENHARIA DE CONSTRUCAO USI-N° | CCR-03/06
OBRA BR 101 - 3° BEC - LOTE 06
ENDER. |PERNAMBUCO DATA 7/dez/0§
RESP. CAPITAO EUDES/ENG® MARTONO TRAGCO N°| CCR-03/04
ESPECIFICACOES MATERIAIS
| APLICACAO | CIMENTO [CP Il F 32 - ZEBU
CCR - CONCRETO COMPACTADO A ROLO
CONCRETO |VIBRATORIO DADOS [ AREIAF. PO BRITA1[ BRITA?2
ok (7dia5) | 5.0 MPa M. UNIT. 1,49 1,58 1,44 1,41
= | 1.9 MPa M. ESPEC.| 2,62 2,75 2,78 2,77
A TOR o/ | 125 M FINURA 2,00 2,86 6,79 7,79
Abalmonto ZErRO |mm DIA. MAX 2,40 4,80 19,00 32,10
M. PUV % 1,00 0,90 0,40 0,19
ftk | 18 |MPa ADITIVO ESPECIFICACAO %
1
ADENSAMENTO | COMPACTADO 2
3
MATERIAIS UND TRACO CONSUMOS POR M:
" |UNITARIO 1 P. unit. P. total
ciMento | CPIIF32-ZEBU | kg 1,00 104 0,000 0
AREIAF. 2,40 kg 0,00 0 0,000 0
AGRE |PO 4,80 kg 8,76 911 0,000 0
GADOS|BRITA1 19,00 kg 6,19 644 0,000 0
BRITA 2 32,10 kg 6,57 683 0,000 0
AGUA kg 1,250 130 0,000 0
ADITIVO 1 - ml 0,00 0 0,000 0
ADITIVO 2 - ml 0,00 0 0,000 0
ADITIVO 3 - ml 0,00 0 0,000 0
MASSA ESPECIFICA REAL Kg/m3 2470 Custo (R$/m3) 0
MASSA ESPECIFICA TEORICA 2541
RELACAO AGUA/MATERIAIS SECOS % 5,55
TEOR DE ARGAMASSA % 43,3
CONSUMO TEORICO DE CIMENT® kg/m3 107
TEOR DE AR INCORPORADO % 2,72
TEOR DE UMIDADE OTIMA % 8,00
OBSERVACOES:
O ADEQUADO DESEMPENHO DESTE TRACO E FUNCAO DOS PROCEDIMENTOS ADOTADOS DURANTE AS
ATIVIDADES DE OPERACAO E CONTROLE DA USINA DE CONCRETO INSTALADA NO CANTEIRO DE OBRAS.

RUA SERRA DA CANASTRA, n. 391 - CORDEIRO - RECIFE / PE
CEP: 50.640-310 - TELEFAX: (81) 3445-6144 - e-maitommat@tecomat.com.br



_ Qm._o_._co .o_u E:“EmaEmHmhm_Eooc ﬂm‘.m:u.__u_m_mkma,_mgé z

(4

oeioderg o gy

‘ﬁﬁl_

. Ds “DumiEIadweL v
B R EL gL Nl

- e
1

[0 "dimEmdRy. BimiaNED —= e Kr..*qs_w_e_é e.i&w.




11

ANEXO - E

DIRETRIZES BASICAS PARA EXECUCAO DO PAVIMENTO DE CONCRETO

A) SUBBASE DE CONCRETO COMPACTADO COM ROLO (CCR)

1. Levantamento das cotas de 32 camada executado (05 pontos a cada 6
metros) e elaboracao do plano cotado;
2. Verificar junto a topografia o nivelamento do cabo guia;
3. Checar funcionamento dos equipamentos e automoveis.
e Pavimentadora (vibradores, nivelamento, limpeza e lubrificagéo)
e Caminhao tanque abastecido e com suas mangueiras em condicdes;
e Caminhao distribuidor de asfalto abastecido com RR-2C na proporgao
de 50% de emulsao e 50% de agua;
e Verificar o sistema de compactagdo dos rolos compactadores (rolo
duplo tanden e rolo liso);
4. Checar laboratorio (realizar medicdo da umidade do CCR, compactacéo e
medir a taxa de aplicacdo de RR-2C);
5. Coordenar a entrada dos rolos de acordo com a umidade do material obtida
em campo;
6. Verificar o numero de passadas do rolo com os resultados do ensaio de
compactacao a fim de otimizar a producéo;
7. Execucgao da primeira faixa de CCR da cota mais alta para a mais baixa com
uma extensdo maxima de 60 metros;
8. Executar compactacdo da 1° faixa de 60 metros deixando 0,50 metros da
faixa do eixo interno sem compactar para ser compactado quando for langada
a 22 faixa. Este procedimento evita sobremaneira a desagregacao do concreto
na junta longitudinal, haja vista propiciar a unido dos concretos ainda frescos;
9. Langamento do CCR na segunda faixa, deixando espessura solta compativel
com a camada anterior;
10.Rastelar para remover/acrescentar o CCR quando por ventura se fizer
necessario, seja na junta longitudinal ou nos bordos ou ao longo da faixa em

execugao;



11.Compactar a 22 faixa obedecendo aos critérios de controle adotados na 12
faixa e aos procedimentos de Norma, cuidando para que a junta longitudinal
fique perfeitamente nivelada e fechada;

12.Em todas as atividades anteriores, manter o CCR Uumido em toda a superficie
utiizando uma mangueira com redugdo ligada ao caminhdo tanque
aspergindo agua, evitando assim a perda de agua antes da execucao da
pintura de ligacao (quando necessario em dias muito quente);

13. Execucéo da pintura de ligagdo com RR-2C, procurando cobrir toda a area do
CCR, inclusive as laterais;

14. Servigo concluido.

B) PLACA DE CONCRETO SIMPLES COM BARRAS DE TRANSFERENCIA

DATA:

1. USINA DE CONCRETO
e Contato telefénico Usina — Pista
e Estoque de cimento
e Estoque de aditivos e agregados
e Teste de operacionalidade da usina / carregadeira
e Vistoria do cabo de aco do skip (carro de agregados)

e Equipe de laboratorio

o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~
~— N~ ~— ~— ~— ~— ~—

e Caminhdes Basculantes limpos, dimensionados

2. PISTA DE LANCAMENTO DE CONCRETO

e Levantamento das cotas de CCR executado (05 pontos a cada 6
metros) e elaboragéo do plano cotado ( )

e Verificar se a altura da linha guia com o CCR executado satisfaz ao
ajuste minimo do equipamento ( )

e Barras de transferéncia — pintadas, engraxadas e bem travadas nos
suportes e em quantidade suficiente para execug¢ao ( )

e Forma para junta de construgao limpa e com desmoldante ( )

e Estoque de agente de cura ( )



Checar funcionamento dos equipamentos.

Pavimentadora (vibradores, nivelamento e limpeza)
Texturizadora (limpeza dos bicos espargidores)
Ponte de servico (freios)

Retro — escavadeira (junta de construcao)

Torre de iluminagéao (diesel e refletores)

(
(
(
(
(
Vibradores de imersao (Abastecidos e limpos) (
Furadeira (broca) (
Pistolas de fixacéo (chapas, pinos € munigao) (
Escavadeira limpa (

(

Maquina de lavar de alta pressao (pavimentadora)

Checar equipamentos auxiliares e de acabamento.

Equipe — Posicionamento e EPI's
Equipe de laboratorio

Equipe de topografia

Float (02 und)

Rodo de corte (02 und)
Pulverizador costal (03 und)
Lona plastica

Régua de aluminio (02 und)
Ferramentas de pedreiro

Vassoura de texturizagao

Veiculos Auxiliares de apoio (

Verificar regularizagdo da plataforma sob as esteiras da pavimentadora

do segmento a pavimentar (

3. DURANTE O LANCAMENTO

Verificar abatimento do concreto (slump test);

Checar acabamento da junta de construgdo entre a placa ja executada

e a que esta sendo executada;

Checar a cada 6 metros se a altura da linha guia até a superficie da
placa obedece ao ajuste previsto (caso contrario informar ao operador

da Pavimentadora);

)



Verificar os acabamentos laterais e superficiais do concreto langcado,
texturizacao e aplicacdo do agente de cura que devera obedecer a taxa
minima de projeto. (Nas horas de maior temperatura é aconselhavel
aumentar o valor da referida taxa para garantir a cura);

Nivelamento e fixacdo das barras de transferéncia;

Insercao das barras de ligacao;

Manter pista de CCR sempre molhada;

Contato usina;

Verificar a numeragao das placas;

Ao término do trecho previsto, executar a junta de construgdo sempre
observando a fixacdo, alinhamento e altura das formas, completar os
espagos vazios com concreto, colocar as barras de transferéncia
pintadas e engraxadas, vibrar o concreto e fazer o nivelamento sempre

evitando a formagao de bump’s.

4. CONCLUSAO DOS SERVICOS DIARIOS

Relatério de ocorréncias de eventuais danos no pavimento;

Registrar o estaqueamento onde terminou o langamento;

Realizar a limpeza e manutencao dos equipamentos;

Verificar liberacdo e mobilizacao para o préximo trecho;

Checar estoques de insumos e se for o caso providenciar a reposicao
dos mesmos;

Desmobilizar.

5. PROCEDIMENTOS PARA EXECUCAO DO CORTE

5.1 - EQUIPAMENTOS

Maquina de corte limpa e abastecida (02 und no minimo)
Discos de corte em quantidade suficiente para o trecho
Caminhdo Pipa ou cisterna d'agua

Torre de iluminacao abastecida e testada (02 und no min)

Régua de 3 metros (02 und)

P
-

Régua metélica de 30cm p/ medir profundidade do corte
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e Linha de nylon ( )
e Ponteira para riscar o concreto ( )
e Plataforma de madeira ou ago p/ apoiar maquina de corte ( )
e Regador (02 und) ( )

5.2 - PROCEDIMENTOS

e Realizar inspecgéo tétil para verificar se o concreto atingiu resisténcia
suficiente para suportar o peso do equipamento e pessoal;

e O inicio do corte devera ocorrer quando o concreto permitir caminhar
sem deixar marcas e o corte ndo esborcinar. Este horario podera sofrer
alteragc6es em virtude das condigbes climaticas do dia;

e Realizar com o auxilio da topografia a locacao das juntas transversais
(a cada 06 metros) e das juntas longitudinais;

e Instalar a maquina de corte na posicao utilizando plataforma metalica
ou de madeira para viabilizar cada corte de junta transversal em uma
Unica passada, caso contrario realizar em dois tempos sempre
buscando a perfeicdo na uniao dos cortes;

e Verificar se a profundidade do corte durante a execucdo atinge o
previstos conforme a férmula heorte = (Nplaca / 3).

e Registrar em relatério quaisquer observacdes durante a execucado dos
cortes (presenca de aco na altura do corte, esborcinamento, cortes
desalinhados, fissuras, etc...)

e Evitar utilizar jatos d'dgua com muita pressdo afim de evitar a retirada
da pelicula do agente de cura;

e Retirar ao fim do servico as formas da junta de construgcdo para
finalizar os cortes das juntas longitudinais, sempre com o devido
cuidado de néo esborcina-las;

e Efetuar a limpeza do equipamento;

e Desmobilizar.



ANEXO - F

METODOLOGIA DA INSTRUMENTACAO DO ATERRO SOBRE SOLOS MOLES

A inclinometria € um método de medi¢cédo de deslocamento horizontal do maci¢o ou

estrutura através da implantacao de tubo guia instalado em seu interior (Foto 1).

Foto 1 — Vista do tubo de inclinébmetro instalado e protegido por manilha de concreto

A perfuragao foi executada com didmetro interno minimo do tubo de revestimento de
5”. Concluido o furo foram inseridos os tubos de revestimento, previamente
preparados, no interior do furo, e a regiao anular entre o tubo e a parede do furo foi
preenchida com uma mistura de material fino, cimento e bentonita,com traco de
1:10.

O tubo possui ranhuras dispostas ortogonalmente para direcionar o sensor
inclinométrico (torpedo), e tem didmetro externo maximo de 88 mm. As medidas
foram efetuadas a intervalos de 500 mm ao longo da profundidade, em duas
direcbes ortogonais. O deslocamento do macigo foi determinado pela comparagéao

da leitura inicial com as posteriores.

O inclinbmetro utilizado foi do tipo DIGITILT, fabricado pela SLOPE INDICATOR e a
aquisicao de dados com modelo DIGITILT DataMate com coletor automético de
dados, também da SLOPE INDICATOR. (Foto 2)



Foto 2 — Vista do equipamento de leitura dos Inclin6metros

A preciséo do sistema € de 6,0 mm para 25 metros de profundidade. Para cada um
dos inclinbmetros instalados foi preparado um croquis, indicando as principais

caracteristicas da instalagao.

LEITURAS INICIAIS DOS INCLINOMETROS

As leituras iniciais sdo referéncias para as leituras subsequentes. Estas leituras
foram obtidas de maneira similar as leituras de rotina. Entretanto, como
procedimento normal, sdo sempre feitas trés leituras consecutivas de cada tubo,

para minimizar erros irreparaveis nestas leituras iniciais.

Os “zeros” de cada inclindmetro foram obtidos apés uma avaliagdo estatistica das
trés determinagdes, de modo a eliminar as leituras consideradas discrepantes das

demais.

INSTALACAO DOS PIEZOMETROS

Os piezdmetros instalados foram do tipo pneumatico, em furos de sondagens
realizados com 5” de didmetro. A instalagdo consistiu na insercao do piezémetro no
interior de um bulbo formado com material granular com cerca de 50cm de

espessura, selado por material de baixa permeabilidade (bentonita) com cerca de



1,0m. O restante do furo foi preenchido com material local. As pedras porosas dos

piezbmetros foram previamente saturadas.

De forma similar aos inclinbmetros, estes instrumentos demandam a realizacao de
Leituras Iniciais (leitura zero), antes do inicio do langcamento do aterro, que serve de
referencia para as demais leituras. Os piezdmetros foram ligados a caixa de leitura
por meio de um par de tubos de pequeno didmetro. As leituras sao realizadas por

equipamento especial dotado de cilindro de CO2 sob presséo, (Foto 3) .

Foto 3 — Leitora dos PiezOmetros

INSTALAGAO DAS PLACAS DE RECALQUE

As Placas de Recalque sao instrumentos para observar as deformacoes verticais da
fundacdo em funcdo do carregamento com aterro. A instalacdo foi feita pelo
posicionamento, nos locais indicados, da placa de concreto armado, com dimensdes
0,50 x 0,50m (Foto 4), perfeitamente nivelada, contendo uma haste no centro (Foto
5). A medida que o aterro se desenvolvia, novas hastes eram acopladas as hastes

existentes de modo a permitir o nivelamento da extremidade das mesmas.



Foto 4 — Placa de Recalque Foto 5 — Haste de Leitura

De forma similar aos demais instrumentos, foram feitas leituras iniciais dos
instrumentos, antes do inicio do lancamento do aterro. Ainda para medir os
recalques devido a construgcdo dos aterros, em dareas onde nao sao lancados
materiais, foram instalados os Marcos de Recalque. Estes instrumentos, como as
Placas de Recalque, foram niveladas em relacdo aos Bench Marks e foram
instalados em duas posi¢des distintas: fora da area dos aterros, sempre no mesmo
alinhamento das Placas de Recalque e, junto ao aterro da pista existente, de forma a
observar os recalques da pista existente quando das operacdes de escavacao e
limpeza dos taludes e langamento do aterro. Estes instrumentos foram blocos de
concreto, contendo no centro uma cabeca boleada, que foram instalados em

pequenas escavagdes, conforme mostrado na Foto 6.

Foto 6 — Vista de Marco de Recalque ( interior do circulo)



INSTALAGCAO DOS BENCH MARKS

Os controles de recalque foram feitos em relacao a referéncias profundas (Bench
Marks). Estes instrumentos foram instalados em furos de sondagens abertos até
pontos indeslocaveis, onde foram introduzidas hastes de ferro galvanizado e
revestidos com tubos de PVC rigido (Foto 7).

Foto 7 — Vista do Bench Mark instalado

Cada Bench Mark recebe uma cabeca de leitura, similar as utilizadas nas Placas de

Recalque, feitas de bronze.

Foto 8 — Vista Geral de um subtrecho com os Instrumentos Instalados



ANEXO -G

11



ORGANOGRAMA - BR-101

Roberto Giublin / Consultoria } ABCP — SP

Martonio Francelino =

I Laboratério

LOTE 5/PB LOTE 6/ PE

Equipamentos

st

Eng. Alexandre
Maranhao

Acompanhar, treinar
e identificar os
acontecimentos da
Obra

ORGANOGRAMA DA EQUIPE DE TRABALHO DA ABCP

Eng. Carlos Jorge

Acompanhar,
treinar e identificar
0s acontecimentos

da Obra

Eng. Luiz Gustavo

Acompanhar,
treinar e identificar
0s acontecimentos

da Obra

Especialistas

Controladoria



ANEXO - H

RELATORIO DO ENSAIO DA MACRO-TEXTURA
DO PAVIMENTO DE CONCRETO ( ASTM - E 965/96)

1 CONSIDERACOES TECNICAS

Este trabalho consiste no método para medicdo do indice de texturizagcao através do
ensaio da ASTM E-965/96, realizado entre os dias 23 e 25 de maio de 2007 na Rodovia BR-
101 nos Lotes 1, 5 e 6 sob responsabilidade do Exército Brasileiro. Este método descreve o

procedimento para determinacdo da profundidade média da macro-textura superficial do
pavimento, pela aplicacao cuidadosa de um volume de material conhecido sobre uma area
selecionada.
A ASTM E-965/96 estabelece que a profundidade da macro-textura deve ficar
compreendida entre 0,5 e 1,2 mm.

2 Ensaios executados no 12 BEC

Tabela 1
A Média Diametro | ; indice de Texturizacdo
Local VOLUME (mm3) | Diametro (mm) AREA (mm?) (mm)
Texturizacao da vassoura com peso

203

Placa - 1077 206 33312,26 0,8
209
200

Placa - 1099 189 28040,99 0,9
178
195

Placa - 1127 201 31714,79 0,8
207
190

Placa - 1144 195 29849,63 0,8
200

Texturizacdo da vassoura sem peso

25090 263

Est - 745 260 53066,00 0,5
257
233

Est - 750+3,0 251,5 49653,02 0,5
270

Sem Texturizacao

263

Est - 703 285,5 63985,55 0,4
308
290

Est - 704 285 63761,63 0,4
280
300

Asfalto 295 68314,63 04
290




Vassoura sem Peso

Vassoura com peso

Comprimento: 40 cm Comprimento: 74,5 cm
Largura: 5cm Largura: 5cm
Altura: 15cm Altura: 12cm
Peso: 1,05 kg Peso: 3,50 kg
3 Ensaios executados no 22 BEC
Tabela 2
VOLUME ] Média Diametro AREA Indice de
Local Diametro .
(mm3) (mm) (mm?2) Texturizagao (mm)
Texturizacao da vassoura sem peso
Placa - 20 200
210 34618,50 0,7
220
220
Placa - 41 220 37994,00 0,7
220
298
Placa - 32 301 71121,79 0,4
304
196
186 27157,86 0,9
Placa - 47 176
Texturizacdo da vassoura com peso
25090 210
Placa - 179 200 31400,00 0,8
190
200
Placa - 203 190 28338,50 0,9
180
189
Placa - 194 188 27745,04 0,9
187
207
Placa - 212 211 34948,99 0,7
215
166
Placa - 336 176 24316,16 1,0
186
187
Placa - 353 T8 186 27157,86 0,9

Vassoura sem Peso

Vassoura com peso

Comprimento: |40 cm Comprimento: |40 cm
Largura: 7cm Largura: 7cm
Altura: 15¢cm Altura: 15¢cm
Peso: 1,05 kg Peso: 2,70 kg

4 Ensaios executados no 32 BEC
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Tabela 3
VOLUME . Média Diametro ] Indice de
Local Diametro AREA (mm?) L
(mms3) (mm) Texturizacao (mm)
Texturizacao da vassoura com peso

Placa - 02 190

186 27157,86 0,9
182
188

Placa - 05 177,5 24732,41 1,0
167
150

Placa - 06 163 20856,67 1,2
176
171

Placa - 08 169,5 22553,25 1,1
168

25090 _
Texturizacao da vasoura sem peso

281

Placa - 10 300,5 70885,70 0,4
320
286

Placa - 11 298 69711,14 0,4
310
306

Placa - 13 313 76905,67 0,3
320
Placa antiga de 250

250 49087,50 0,5
concreto 250

Vassoura sem Peso

Vassoura com peso

Comprimento: |40 cm Comprimento: 40 cm
Largura: 7cm Largura: 7cm
Altura: 15cm Altura: 15cm
Peso: 1,05 kg Peso: 2,70 kg




DOCUMENTAGCAO FOTOGRAFICA

Localizacao Aparatos para o ensaio

Vista Geral Preenchimento do recipiente com areia

Recipiente cheio de areia Inicio do espalhamento da areia



Espalhando areia

Medicao do didmetro Teste no asfalto ( 12 BEC)

A O e TR T

Espalhando areia Medicao do diametro



TREINAMENTO DO ENSAIO:




Vassoura inicial 12 BEC Vassoura Atual 12 BEC

Vassoura inicial 32 BEC Vassoura Atual 32 BEC

Vassoura Atual 22 BEC Pesagem da vassoura



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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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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