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E errado pensar que a vida é um jogo e que, se
algo correr ndo exatamente de acordo com as
nossas expectativas, podemos joga-lo de novo
desde o inicio, com novas oportunidades de
éxito. Seria uma tolice considerar que temos
direito a um caminho de triunfos, sem
sofrimentos nem desilusdes, sem coragem nem
heroismo. Porque isso ndo sucede a ninguém e
ndo € deste mundo. Aqui é preciso escolher e,
depois, seguir em frente até ao fim (Paulo
Geraldo).
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RESUMO

A crescente demanda por servigos concessionados de dgua, esgoto, gas,
energia e telecomunicagdes, além de redes de sistema de drenagem, tem
gerado nos dltimos anos um sem numero de abertura de valas no meio
urbano brasileiro. A falta de planejamento notério na seqiiéncia do
desenvolvimento urbano aliado ao descaso para com a tecnologia
empregada pelas empresas no reaterro e recomposi¢do das valas abertas,
tem se tornado a causa de um dos principais problemas que afetam a
vida dtil dos pavimentos urbanos, notadamente os de revestimentos
asfalticos. No caso especifico, a falta de controle na compactacio de
camadas do pavimento causa afundamentos, trincas e buracos ao longo
das valas, comprometendo o desempenho ndo sé das dreas das valas,
mas também no entorno da drea afetada pela vala. Existem vdrios
métodos para o controle de compactacdo de camadas em pavimentos,
mas desconhecem-se metodologias especificas para a compactagdo de
materiais em valas, devido, acredita-se, as suas peculiaridades e
limitacdo de operacionalidade dos equipamentos tradicionais. Os
métodos tradicionais sdo invidveis de serem aplicados, principalmente,
quanto a restri¢do de espaco, mobilidade dos equipamentos e ao tempo
de execucdo. O objetivo principal desta pesquisa € avaliar o potencial do
emprego do Cone de Penetracdo Dinamica (DCP), para controle de
execucdo de camadas de aterro de valas, por meio de correlacdes obtidas
entre o indice de penetracio do solo (DN) e o CBR da camada, tornando
vidvel o controle da compactacdo em valas. A escolha deste
equipamento se deve ao fato que ele é um equipamento bastante
estudado, utilizado por vdrios 6rgaos do mundo e devido as vantagens
de ser um ensaio rapido, de facil execugfo, de baixo custo e de ndo
destruir a estrutura do pavimento, poderd ser empregado por prefeituras
de todo o Brasil, inclusive aquelas com poucos recursos, colaborando
assim para o aumento da durabilidade e do desempenho dos pavimentos
urbanos.

Palavras-chave: DCP, Penetrometro, Compactacdo, Pavimentagdo,
Reaterro de valas, Servicos Concessionados.






ABSTRACT

The growing demand for water granting services, sewer, gas, energy and
telecommunications networks and drainage, has generated in recent
years an infinite number of open pits in Brazilian urban areas. The
apparent lack of planning in the sequence of urban development coupled
with the neglect of the technology used by companies in the compaction
and recovery of open ditch, has become the cause of one of the main
problems that affect the life of urban pavements, especially those of
asphalt coating. In the specific case, the lack of control in compressing
the pavement layers cause sinking of the surface, cracks and holes along
the ditches, compromising the performance not only areas of the ditch,
but also in the surrounding area affected by the ditch. There are several
methods to control the compaction of layers on surfaces, but it is
unknown specific methodologies for the compaction of materials in
ditches, as it is believed, in their specificities and operational limitations
of traditional equipment. Traditional methods are not suitable to be used
mainly as the restriction of space, mobility equipment and the execution
time. The objective of this research is to evaluate the potential use of
Dynamic Cone Penetration (DCP) to control the implementation of
layers of landfill of ditches through correlations between the rate of
penetration of the soil (DN) and CBR layer, making it possible to
control the ditches’ compaction. This equipment was chosen because it
is a device widely studied around the world and because the benefits of
being a rapid test, easy to perform and inexpensive. There is also the
fact that it does not destroy the pavement’s structure, making it useful
for municipalities throughout Brazil, including those with few resources,
thereby contributing to increased durability and performance of urban
pavements.

Keywords: DCP, penetrometer, compaction, paving, backfill of ditch,
concession services.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

Intervengdes efetuadas em vias urbanas por concessiondrias de
redes dgua, esgoto, gds, energia e telecomunicagdes, além de redes de
sistema de drenagem, t€m contribuido para a queda do desempenho dos
pavimentos devido ao aparecimento precoce de trincas, buracos e
deformagdes dos pavimentos flexiveis, ndo somente na prépria vala,
mas também no seu entorno. Em toda execucao de servigos € necessario
que a qualidade do controle tecnoldgico seja exigida, acompanhando se
os materiais empregados e seus procedimentos executivos estdo de
acordo com as especificacdes vigentes.

Para diminuir esses problemas, € necessdria uma melhor
administracdo dessas atividades, principalmente no controle do grau de
compactacdo e da umidade. Para se garantir uma capacidade estrutural
adequada do pavimento a ser recomposto nas valas € necessirio um
controle de compactacdo das camadas durante o fechamento das
mesmas.

As restricdes de espago e o uso de equipamentos convencionais
para a compactagdo do material (uso de “sapo mecanico”, por exemplo)
e o controle da compactacdo (através do frasco de areia) levam a
morosidade para execucdo deste servico. Este fato, aliado a falta de
fiscalizag¢@o, tem sido um dos principais motivos para a ndo execu¢io
deste controle.

A capacidade de suporte dos solos pode ser aferida “in situ”
através do Cone de Penetracdo Dinimica - DCP, de forma simples e
rdpida. Portanto, este equipamento se apresenta com um grande
potencial para o controle de reaterro de valas abertas para instalagéo e
reparos de servi¢os concessionados.

1.2 Justificativa

Os pavimentos urbanos tendem a sofrer defeitos por vdrias
causas, incluido aqueles relacionados com a a¢do do trafego, do meio
ambiente e da qualidade dos materiais € dos métodos construtivos
empregados.

Os servicos de abertura e fechamento de valas por
concessiondrias de servicos de infraestrutura urbanas, particularmente as
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redes de 4gua, esgoto sanitdrio, gds, energia e telecomunicacdes e
drenagem pluvial, podem acarretar muitos problemas a pavimentacao,
principalmente pela ndo utilizacio de ensaios para a verificacdo do grau
de compactagdo das camadas durante a recomposi¢do da mesma.
Segundo Augusto Jr. et al (1992), o controle de compactacdo &
importante para minimizar futuros os problemas mais comuns nos
revestimentos urbanos relacionados com a abertura e fechamento de
valas que sdo:

a) deterioracdo das dreas do pavimento proximas a vala, devido a
demora na recomposi¢do ou ndo execugdo de corte das dreas
afetadas;

b) ruptura do pavimento reconstituido, devido a insuficiéncia de
espessura ou ma execucao;

¢) recalque do pavimento reconstituido, devido pds-compactagdo
do solo de reaterro;

d) reconstituicdo do pavimento em nivel acima da superficie do
pavimento primitivo, causando grande desconforto aos
usudarios; e

e) desagregacdo da mistura asfaltica, devido a insuficiéncia de
compactacdo, a baixa temperatura da mistura (no caso de
misturas a quente), auséncia ou falha na pintura de
imprimacdo ou de ligagao.

Segundo Stuchi (2005), a execucdo do reaterro é um fator
importante, ndo s6 por influenciar diretamente na qualidade de reposi¢do
do pavimento, mas principalmente, pela influéncia que exercerd sobre as
cargas verticais que atuam sobre as tubulacdes. O reaterro deve ser
compactado, entendendo-se por compactacdo de um solo o processo,
manual ou mecanico, que visa reduzir o volume de seus vazios e
aumentar, em decorréncia, sua massa especifica. Com isso, a capacidade
de suporte dos solos também ¢ acrescida. Em contrério, a compactacio
inadequada pode contribuir para a degradagdo acelerada do pavimento.

O estudo de caso sobre recomposicdo de vala na Prefeitura
Municipal de Sdo Paulo - PMSP, relatado por Daroncho & Lopes
(2007), mostra que a recomposi¢do do pavimento ndo atendeu
totalmente as exigéncias contidas nas legislacdes do municipio. Foi
possivel verificar que, na prética, alguns pontos atenderam as
especificacdes, enquanto em outros ndo foi observada a recomposi¢io
com as espessuras das camadas do pavimento existente. O outro
problema é com relacdo aos ensaios que ndo sdo realizados,
principalmente para a verificagdo do grau de compactacdo das camadas
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de recomposi¢do do solo, propiciando assim o aparecimento prematuro
de falhas na recomposi¢do destes pavimentos. A correcdo destes
problemas gera novos custos, tempo gasto para refazer os trabalhos e
transtornos aos usudrios.

Os servicos Concessionados de abertura e fechamento de valas
em via urbanas pavimentadas é um servico especial em fungdo de suas
peculiaridades relacionadas a seguranca do transito de pedestres e
veiculos além de atender as necessidades bdsicas e emergenciais de
fornecimento de dgua e reparo da rede de esgoto. Normalmente essas
valas devem ser abertas e fechadas no mesmo dia e devido essa
necessidade de rapidez na execug@o normalmente ndo € verificado a
qualidade de execucdo de servicos de fechamento de valas,
principalmente durante a execugdo do reaterro do subleito por falta de
um controle tecnoldgico para verificagdo do Grau de Compactacio,
umidade e de altura da camada do solo compactado.

Em se executando de forma adequada as obras de recomposi¢do
do pavimento, pode-se melhorar o conforto e a seguranca dos usudrios
da via urbana, além de evitar que haja uma deterioracdo precoce do
pavimento e ndo deixar um aspecto visual das vias prejudicado por
buracos e ondulagdes.

As Figuras de 1.1 a 1.3 ilustram de forma aleatdria as patologias
tipicas decorrentes da md execugdo dos servicos de reaterro de valas
abertas para a implantacdo de servicos de reparos nas redes de dgua e
esgoto, existentes em diversas ruas de Belo Horizonte, portanto nio
fazem parte das valas executadas neste trabalho de pesquisa.

A falta de uma compactacdo das camadas associada a falha ou
auséncia de pintura de ligacdo na face vertical dos cortes no
revestimento existente, leva ao aparecimento de deformacdes excessivas
no revestimento que a mistura asfaltica nao suporta e trinca. Por sua vez,
a auséncia de um planejamento da manuteng¢do dos pavimentos leva ao
aparecimento de buracos que permanecem abertos por um longo
periodo, facilitando a infiltracdo de dguas pluviais, aumentando a
umidade na infraestrutura do pavimento, sendo esta a principal causa
para o avanco das patologias para alem da drea da vala.

Este trabalho de pesquisa busca avaliar o potencial de utilizag¢dao
de um equipamento simples, portatil e de baixo custo, no caso o Cone de
Penetragdo Dindmica (CPD) ou “Dynamic Cone Penetrometer” (DCP)
nos servicos de compactacdo de valas até a altura do subleito abertas
para implantacdo de redes de dgua, esgoto sanitdrio, gis, energia e
telecomunicagdes e drenagem pluvial.



42

Abatimento da vala,
incas e buraco.

)80 cm - o

FIGURA 1.1 — Tipos de patologias encontradas em vala de redes de
dgua e esgoto.

FIGURA 1.2 — Tipos de patologias encontradas em vala de redes de
agua e esgoto.
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FIGURA 1.3 — Deformagéo do pavimento com trincas e buraco.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo geral

O objetivo principal desta pesquisa € avaliar a aplicabilidade do
emprego do Cone de Penetracdo Dindmica - DCP para o controle de
compactacdo do reaterro de valas abertas para implantagdo de servicos
concessionados.

1.3.2 Objetivos especificos

- Avaliar os procedimentos de reaterro de valas empregados pelas
concessiondrias dos servigos de &4gua, esgoto, gds, energia e
telecomunicagdes da regido de Belo Horizonte /MG, além das valas
abertas pelas prefeituras para implantagdo de sistemas de drenagem,;

- Analisar o emprego do Cone de Penetracio Dindmica — DCP
em reaterro de valas, comparando com os procedimentos tradicionais
aplicados;
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- Estabelecer um procedimento metodoldgico para o controle de
compactacdo no fechamento de valas de servicos de concessdo e de
drenagem.

1.4 Localizaciio e Delimitaciio da Area de Estudo

O acompanhamento das intervencdes de vias urbanas
pavimentadas e os ensaios “in situ”, foram realizadas na Regido Oeste
da cidade de Belo Horizonte/MG. As amostras de solos para os ensaios
de laboratdrio foram provenientes dos locais que sofreram intervengdes
de pavimentos para abertura de valas. Os ensaios laboratoriais foram
realizados nos Laboratérios de Estradas e Transportes — Campus I,
Producdo Civil — Campus II, do CEFET-MG e Laboratério da
SUDECAP (Prefeitura Municipal de Belo Horizonte). As figuras 1.4 a
1.6 ilustram a drea onde foi desenvolvida a pesquisa.
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FIGURA 1.4 — Regido Sudeste — Minas Gerais - Belo Horizonte — Portal
Brasil (2010).
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g

FIGURA 1.5 — Regiao Metropolitana de Belo Horizonte — GRANBEL
(1999).

FIGURA 1.6 — Situagdo da drea de estudo em Belo Horizonte — Regido
Oeste — PBH (2009).
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A topografia da regido € muito acidentada, apresentando raros e
descontinuos trechos de declividade suave. Toda a regido Oeste situa-se
na bacia do Ribeirdo Arrudas, sendo a maior parte do territdrio regional
interceptada por afluentes da margem direita, entre os quais se destacam
os corregos Piteiras e Marinho, que foram canalizados e capeados,
transformando-se nas avenidas Bardo Homem de Melo e Silva Lobo, € o
corrego do Cercadinho, que ainda corre a céu aberto, separando os
bairros Havai e Sdo José, Estoril e Buritis, Souza, J. B. (2004).

Segundo dados do Censo Demogrifico de 2000, do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, a regido Oeste possui uma
populacdo de 268.124 habitantes. Esta populacdo estd distribuida nos 37
bairros oficiais da regido. Grande parte da populacdo estd concentrada
entre a Avenida Amazonas, Anel Rodoviario e o Ribeirao Arrudas.
Possui uma extensdo territorial de 31,27 Km2, com uma densidade
demogrifica de 8.573,38 hab/Km?2. Os servicos bdsicos sao
contemplados com 99% de fornecimento de energia elétrica, dgua
encanada e coleta de lixo, Souza, J. B. ¢ PBH (2004).

1.5 Caracterizacao do Solo

A figura 1.8 ilustra um recorte do mapa pedoldgico da regido
Metropolitana de Belo Horizonte, conforme ja exposto a pesquisa foi
desenvolvida somente em Belo Horizonte, na regifio oeste. As principais
Unidades Geotécnicas da Grande Belo Horizonte - UG. No mapa podem
ser identificadas 5 UGs principais:

- UG PV - formada por um argilossolo amarelo;

- UG PVA - formada por um argilossolo vermelho-amarelo;
- UG CX - formada por um cambissolo;

- UG LV - formada por um latossolo vermelho;

- UG LVA - formada por um latossolo vermelho-amarelo.

Em principio, em Belo Horizonte, tem-se entdo, o predominio de
uma UG de argilossolo vermelho-amarelo. As amostras da UG foram
coletadas em valas abertas por uma concessiondria de dgua e esgoto. As
amostras de solo foram coletadas nas antepentltimas camadas de
reaterro das valas.
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FIGURA 1.7 — Mapa pedoldgico da Regido Metropolitana de Belo
Horizonte - IBGE (2005).

1.6 Organizacao do Trabalho
Este trabalho foi estruturado em sete capitulos assim definidos:

- O capitulo 1 apresentou o tema da pesquisa, sua relevancia,
localizag@o e delimitagdo da area de estudo.

- O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliogrdfica sobre os
elementos necessdrios para a compreensdo do presente trabalho.
Discorre-se sobre as intervengdes de vias publicas, aberturas e
fechamento de valas de servigcos concessionados e sobre ensaios com o
Cone de penetracdo Dinimica.

- O capitulo 3 trata da metodologia utilizada na presente pesquisa.
Apresentam-se, em etapas, os procedimentos de reaterro de valas
utilizados pelas empresas concessionadas, caracteristicas das valas
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executadas, caracterizacdo dos materiais das valas, ensaios de campo e
laboratério, correlacdes entre 0 CBR x DCP e o controle tecnoldgico
empregado no reaterro de valas.

- No capitulo 4 apresentam-se os resultados e a andlise de todas
as valas.

- O capitulo 5 apresenta os resultados e andlise das valas
experimentais.

- O capitulo 6 apresenta uma proposta de especificagdes de
servicos para reaterro de valas.

- O capitulo 7 sumariza as conclusdes e recomendagtes deste
estudo, além de apresentar sugestdes para novas pesquisas nessa linha.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Intervencio de Vias Urbanas

Os pavimentos s@o estruturas complexas, que envolvem muitas
varidveis, tais como: cargas de trafego, solicitacdes ambientais, técnicas
construtivas, praticas de manutencdo e reabilitacdo, tipo e qualidade dos
materiais, Youshizane (2001).

Tao importante quanto a pavimentagdo das vias urbanas, é a
recomposicdo dos pavimentos. Segundo Haas, Hudson e Zaniewski
(1994), dentro de um Sistema de Geréncia de Pavimentos, é de grande
importancia a execucdo das atividades de manutencdo e reabilitacio.
Nao basta a escolha da melhor estratégia de intervengdo e o
estabelecimento da melhor lista de prioridades, é necessdrio também que
0os servicos sejam executados corretamente. As atividades de
manutencio e reabilitacdo de pavimentos devem ser realizadas de forma
continua, devido ao constante aparecimento de defeitos, causados pelas
solicitagdes impostas pelo trafego e pelo meio ambiente.

A deteccdo dos defeitos nos estigios iniciais € uma das tarefas
mais importantes da manuten¢do. Trincas e outras patologias no
pavimento, que inicialmente quase ndo sdo percebidas pelos usudrios,
podem evoluir rapidamente e causar sérios problemas se ndo forem
prontamente seladas (Domingues, 1993). As técnicas de reparo nio sio
a unica maneira correta de se executar os servicos de manutengdo e
reabilitacdo, mas, comprovadamente, resultam em uma melhora
significativa e duradoura dos pavimentos.

Um dos grandes problemas que se apresenta atualmente as
Prefeituras brasileiras de pequeno e médio porte relativo ao Sistema
Vidrio, diz respeito a verificacio da qualidade dos pavimentos
contratados junto a iniciativa privada ou executados por administracio
direta, por ndo disporem pessoal capacitado, ndo terem acesso a
tecnologia desenvolvida nos centros académicos e ndo disponibilizarem
recursos financeiros para implantacdo de novos projetos de pavimento e
sua manutencdo (Trichés e Dal Pai, 2006).

Quando um pavimento ndo é recomposto, seguindo normas e
exigéncias de controle de qualidade, poderd apresentar precocemente
patologias como afundamentos, trincas, desgastes, escamagao,
descolamento, solapamento, buracos, estriagem, entre muitos outros.
Estas patologias ndo recuperadas prejudicam a circulagdo dos veiculos
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nas vias, podendo ocasionar acidentes, desconforto dos usudrios,
aumento no tempo da viagem e no custo operacional dos veiculos, ainda
ter custos para reparos e retrabalhos no local da intervencdo da obra
(Balbo, 1997).

Grande parte dos problemas dos pavimentos urbanos estd
diretamente associado a ma qualidade dos servigos de recomposicio de
valas abertas para instalagdo ou reparo de redes de infraestrutura urbana.
Portanto, ¢ de grande importincia o controle de qualidade dos
remendos, que € considerado o método de reparo mais utilizado na
manutencdo das vias urbanas. A reposicdo da pavimentacdo em vias
publicas deve objetivar o restabelecimento do pavimento com
caracteristicas estruturais iguais ou superiores as do pavimento original,
obedecendo as recomendacgdes e exigéncias municipais. A superficie
acabada deve estar nivelada com o pavimento original (Stuchi, 2005).

De forma geral, constata-se que a imensa maioria das prefeituras
brasileiras se quer tem uma especificacdo construtiva para a abertura e
reaterro de valas deixando a mercé das préprias concessiondrias a tarefa
do reaterro de valas, das quais muitas delas se quer tem equipamentos e
profissionais em seus quadros capacitados para a execugdo deste tipo de
Servico.

2.2 Abertura e Fechamento de Valas de Servicos Concessionados

Qualquer interven¢do em um pavimento passa a ser um ponto
fragil que pode ficar exposto e, se ndo bem executado, além do
desperdicio de tempo e material envolvidos, pode comprometer
definitivamente todo o pavimento, contribuindo de forma decisiva para
acelerar a ruina do pavimento. Muito frequentemente se justifica 0 mau
desempenho do pavimento na regido da vala pela dificuldade em se
utilizarem materiais com caracteristicas proximas as do material que foi
utilizado na execucgdo inicial, pelo curto tempo disponivel para a
execucdo do servigo (realizados a noite para minimizar o transtorno ao
usudrio) e dificuldade de mobilidade para uso de equipamentos. Por essa
razdo, € necessdrio se esmerar na utilizacido de tecnologias e materiais
adequados para a execugdo do fechamento da vala, pois sempre existird
a diferenca de idade, uma vez que o pavimento existente apresenta
modificacdes oriundas da acdo das intempéries e do trafego (Fortes,
2005).

Conforme regulamentacdo da Sudecap-PBH (2008), os servicos
manuais ou mecanizados de aterro ou reaterro de vala, serdo feitos com
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o emprego de solo selecionado e compactado. Os aterros ou reaterros
serdo espalhados manualmente no interior da vala e compactados
mecanicamente, para assegurar o perfeito recobrimento das redes
implantadas e o completo acabamento dos servicos.

Os fundos de valas deverdo ser regularizados e fortemente
compactados, utilizando-se compactadores de solos do tipo
compactador de placas. O reaterro compactado das dreas entre cintas e
paredes das valas, deverd ser executado mecanicamente com vibrador
de placas, (CM-20, Mikasa ou equivalente). O material usado para o
reaterro deverd ser umedecido e compactado até apresentar o grau de
compactacdo adequado, de conformidade com a norma NB 5681, da
ABNT. Os materiais empregados como reaterro, serdo descarregados
no interior da vala, sobre a canalizacdo ou rede tubular construida,
apos a liberacdo e autorizagdo da Fiscalizacdo da Sudecap. Os
materiais serdo espalhados e regularizados com o auxilio de
ferramentas manuais. Na operagdo, serdo removidos galhos, matacaes,
entulhos e demais rejeitos, indesejdveis ao bom desempenho do reaterro
davala.

O reaterro de vala deverd ser executado sempre que possivel com
o mesmo material retirado da vala e com equipamento compativel com
a sua largura e condicdes locais. A critério da Fiscalizacdo da Sudecap,
o material de reaterro poderd ser substituido, sendo a operagdo medida
e remunerada a parte. As camadas soltas deverdo apresentar espessura
mdxima de 30 cm e compactadas a um grau de 100 ou 95% do Proctor
Normal, devendo ser umedecidas e homogeneizadas quando necessdrio.
A operagdo deverd ser sempre mecanizada, sé sendo permitido o
reaterro manual com uso de soquete em locais onde ndo seja possivel o
uso de equipamento mecdnico, a critério da Fiscalizagdo.

O reaterro em redes tubulares de concreto, até 20 cm acima da
geratriz superior do tubo, deverd ser executado manualmente com
soquetes leves ou mago, devendo ser apiloado, sem controle do grau de
compactagdo. Proceder, sempre, a compactagdo no entorno de pogos de
visita de redes de drenagem pluvial executadas, com compactadores de
placa vibratoria, executando-se as passadas suficientes a compacidade
exigida em projeto e orientada pela Fiscaliza¢do da Sudecap. O entorno
das caixas de bocas-de-lobo merece cuidados semelhantes utilizando
para compactagdo manual ferramentas informais, devido ao pequeno
espago entre o corte e a parede da caixa.

A critério da Fiscalizacdo, quando se tratar de servicos de
recomposi¢do de valas de drenagem ou de execucdo de remendos em
pavimentos jd existentes, admitir-se-d o uso de equipamentos de menor
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porte para a compactacdo da camada, desde que a drea da vala ou do
remendo a ser trabalhada ndo comporte a execucdo com o0s
equipamentos usuais. Para o reaterro compactado de valas, podem ser
empregados os seguintes equipamentos: compactadores de placa
vibratoria (elétricos, a diesel ou gasolina); equipamentos de percussdo
(sapos mecdnicos a ar comprimido); rolos compactadores de pequenas
dimensdes e soquetes manuais com mais de 30 kg.

Finalizando, na regulamentacdo da Sudecap-PBH (2008) para o
controle tecnologico, deverdo ser realizados os ensaios de controle de
compactacdo segundo a NB 5681 e as camadas so serdo liberadas se
estiverem de acordo com as exigéncias normativas. Para dirimir
qualquer diivida na procedéncia e na qualidade dos materiais utilizados
em reaterro, deverdo ser procedidos os ensaios de caracterizacdo nos
mesmos. Os materiais deverdo obedecer as especificacdes e serem
submetidos aos ensaios previstos na ABNT, e os servicos serdo
executados obedecendo aos projetos padroes da SUDECAP- PBH.

Segundo, Stuchi (2005), as valas devem ser aterradas com
cuidado, para nao danificar os tubos e para que o solo ndo afunde com o
passar do tempo. Devem ser utilizados solos com teor de umidade em
torno da umidade O&tima de compactagdo, compactados com
equipamento adequado ao tipo e dimensdes da vala. Durante o reaterro,
caso ocorram chuvas, as camadas atingidas devem ser removidas. No
caso de ocorréncia de solo mole no fundo da vala ou de lencol d'dgua
aflorante, deve-se evitar a saturacdo das camadas do reaterro mediante
execucdo de drenos. Na operagdo de fechamento deve-se utilizar solo
com caracteristicas iguais ou melhores que as do solo retirado da vala. O
reaterro deve ser realizado em camadas. As primeiras camadas devem
ser de 10 cm, até que essas atinjam 10 cm acima do tubo. Deve-se
respeitar o valor maximo de 20 cm de espessura de material solto.

A PMSP (2005), em sua regulamentagcdo para recomposi¢do de
valas, IR-01/2004, no caso da escavacdo ter atingido a camada de
reforco e o subleito, especifica que a reconstrucdo deverd ser feita com
material granular solto. Serdo colocadas camadas de solo selecionado
com espessura mdxima de 15 c¢cm, compactadas a 100% do PN; na
auséncia de solo selecionado adequado, poderd ser substituido por
areia lavada ou entulho reciclado. A compactacdo das camadas deverd
ser realizada através de processo mecdnico ou hidrdulico no caso de
areia, obtida com equipamento compativel com as dimensdes da
escavagdo e caracteristicas do material empregado no reparo. Deverd
ser tomada especial atengdo quanto a necessidade de compactacdo das
camadas do subleito e reforco. Apos o preenchimento da vala na
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umidade correta e compactada, a recomposicdo das camadas de base e
revestimento deverd ser recomposto, preferencialmente, o tipo de
pavimento original. Sempre que o material do subleito apresentar
umidade excessiva deverd obrigatoriamente ser substituido por material
no teor otimo de umidade.

Caso a largura da vala seja inferior a 60 cm deverdo ser
removidas as camadas betuminosas (de revestimento e binder ou
macadame betuminoso) lateralmente a vala, de forma que resulte em
largura minima de reposigcdo das camadas betuminosas em 60 cm para
permitir a adequada compactagdo com rolo manual vibratorio ou placa
vibratoria.

Em complemento a inspecdo visual, poderd ser solicitada pela
fiscalizagdo da PMSP a verificacdo da regularidade da superficie de
rolamento. Esta verificacdo é feita da seguinte forma:

- Para valas continuas (longitudinais): com uma régua de 3,0
metros colocada transversalmente ao eixo longitudinal da vala e
apoiada sobre o pavimento existente e a superficie acabada da vala, o
afastamento entre a vala e a régua ndo poderd exceder a 10mm (dez
milimetros);

- Para valas transversais (obliquas) ou pontuais (de conserto):
com uma régua de 3,0 metros colocada transversalmente ao eixo
longitudinal da vala e apoiada sobre o pavimento existente e a
superficie acabada da vala, o afastamento entre a vala e a régua ndo
poderd exceder a 05 mm (cinco milimetros).

Para garantir a ligacdo das camadas betuminosas na superficie
de corte, as laterais do pavimento referente a vala, na profundidade das
camadas betuminosas, os cortes deverdo ser verticais em relagdo a
superficie e receberdo uma imprimacdo ligante. Com o objetivo de
limitar a propagacdo de trincas através do escalonamento da sec¢do de
recomposicdo do pavimento, a camada betuminosa intermedidria de
Binder deverd ser executada em largura 10 cm maior que os limites da
vala.

Finalizando a regulamenta¢do da PMSP, para a certificagdo da
utilizagdo dos materiais, instrugbes de execugdo de reparos, a empresa
executora deverd adotar controle tecnologico durante a execugdo dos
servicos. A espessura da camada de cada material componente da se¢do
transversal da reposicdo serd obtida através de controle tecnoldgico ou
por sondagem exploratéria, e deverd apresentar valores iguais ou
superiores aos exigidos na secdo-tipo adotada. Os trechos da vala onde
os pardmetros dos subitens anteriores ndo forem atendidos deverdo ser
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refeitos apos demolicdo completa da camada de revestimento. Para o
recebimento definitivo da obra, deverd ser realizada pelo fiscal da
prefeitura uma vistoria para constatacdo da qualidade do acabamento
superficial da reposicdo da vala;, caso visualmente a fiscalizacdo
constatar defeitos provenientes de vicios de constru¢do, afundamentos,
trincas, desagregacdo superficial e outros, a permissiondria deverd
providenciar através de firma certificadora definida, a andlise para
verificagdo da causa do defeito e posterior reconstrucdo adequada da
vala ou reparagdo do defeito.

2.3 Cone de Penetracio Dindmica (DCP)
2.3.1 Historico

O Cone de Penetracdo Dindmica (CPD) ou “Dynamic Cone
Penetrometer” (DCP), teve seu primeiro modelo portitil em 1956,
através de aperfeicoamentos feitos por Scala (Scala, 1956). O DCP
fornece o valor da taxa de penetragdo do Cone de Penetragdo Dindmica
realizado em solos indeformados ou de materiais compactados. A taxa
de penetragdo pode ser relacionada com a resisténcia do solo “in situ”
como uma estimativa do CBR “in situ” (Van Vuuren, 1969). A massa
especifica do solo pode ser estimada se o tipo de solo e seu teor de
umidade forem conhecidos. O equipamento foi inicialmente empregado
para andlise do subleito na Austrdlia. (TRRL, 1970; 1973).
Posteriormente vérias pesquisas foram desenvolvidas com o objetivo de
empregar o equipamento na avaliacdo de pavimentos (Kleyn, 1975;
1982), avaliacdo da capacidade de suporte do solo de fundagdo (Livneh
e Isahai, 1984; Oliveira e Vertamatti, 1997; Amaral, 2005), investigacio
geotécnica (Fontes, 2001; Karunaprema e Edirisinghe, 2002; Berti,
2005; Dal Pai, 2006), controle de qualidade da compactagdo (Cardoso e
Trichés, 1998; Lima 2000; Alves, 2002), dimensionamento de
pavimentos (kleyn, 1982; Dal Pai, 2006; Guedes, 2008) e estimativa de
propriedades mecénicas (Angeloni et al., 1991; Alves, 2002; Amini,
2005).

O Penetrometro Dindmico de Cone consiste em uma barra de aco
de 16 mm de diametro, a qual possui fixado na ponta um cone de aco
com 20 mm de didmetro de base e dngulo de 60°, possui também um
martelo de ago, com peso de 8 Kg, que desliza por uma barra de aco de
25 mm de diadmetro, com uma altura de queda de 575 mm. A penetracio
do cone, em termos de profundidade, ¢ medida por meio de uma régua
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graduada que permanece apoiada a superficie e paralela a haste de
sustentagcdo do equipamento. O DCP tem massa total aproximada de 14
kg., sendo projetado para penetrar a uma profundidade média de até 800
mm ou, quando uma extensdo da haste € fixada, pode atingir uma
profundidade de 1.200 mm. A Figura 2.1 ilustra o equipamento padrdo
Africa do Sul.
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FIGURA 2.1 — Cone de Penetracdo Dinamica (DCP), Alves (2002) e
Berti (2005).

2.3.2 Aplicacao do ensaio de DCP

O ensaio DCP apresenta uma extensa variedade de aplicagdes.
Dentre as atividades nas quais a utilizacdo do DCP apresenta vantagens
significativas quando comparadas com os métodos tradicionais,
destacando-se:

- Avaliacdo estrutural de pavimentos existentes com a
discretizacdo das espessuras e resisténcias das camadas (Kleyn, 1975;
1982; Livneh e Isahai, 1984);
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- controle de compactacdo de camadas de aterro de pavimentos e
de corpos de barragem; identificacdo e delimitacdo da ocorréncia de
“borrachudos” durante a execucdo de aterros compactados (Cardoso e
Trichés, 1998; Lima 2000; Alves, 2002);

- estudos da eficiéncia de compactacio de equipamentos
compactadores (Angeloni et al., 1991);

- verificag@o da variagdo de resisténcia de camadas estruturais ao
longo das estagdes climdticas (Oliveira e Vertamatti, 1997); e

- verifica¢do qualitativa da colapsividade de solos porosos, Lima
(2000).

Os gréficos obtidos com o DCP permitem definir as espessuras e
as propriedades das camadas no que diz respeito a resisténcia do solo.
Portanto, o equipamento pode ser empregado controlar a qualidade de
compactacdo, inclusive de camadas inferiores, sem a necessidade de
destruir as superiores, avaliar a resisténcia do subleito ou das camadas
do pavimento, conduzindo para a avaliagdo e reabilitacdo do pavimento
e, possivelmente, estimando a capacidade estrutural de pavimentos
existentes, e/ou ainda avaliar as propriedades durante a fase da
construgdo (Cardoso e Trichés, 1998; Lima, 2000; Alves, 2002; Dal Pai,
2006; Berti, 2005).

Além de se poder utilizar o DCP para avaliar o valor de CBR do
solo, ele possui a vantagem sobre o tradicional ensaio de CBR por ser
mais simples de se manusear podendo o ensaio ser conduzido tanto em
laboratério como em campo com 0 mesmo equipamento.

O DCP proporciona rdpida caracterizacdo dos materiais quanto
aos parametros de resisténcia, além de poder ser aplicado como um
procedimento de investigacdo geotécnica para fins de desenvolvimento
de um projeto de pavimentagdo, controle tecnoldgico das camadas de
terraplenagem e camadas do pavimento durante a execugdo da obra.
Para tanto, € necessario que se conheca a “curva de calibracdo” que
relaciona o ensaio de DCP e o de CBR da Unidade Geotécnica onde estd
inserida a via ou do solo empregado na construgio (Alves 2002).

O Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Santa
Catarina (DER/SC), atualmente Departamento de Infra-Estrutura
(DEINFRA/SC), desde 1992 recomenda a utilizacio do DCP em suas
especificacdes de servigo para controle de compactacdo das camadas de
regularizacdo de subleito e de bases de solos estabilizados. Com ele é
possivel determinar o perfil de resisténcia de camadas de solo
compactadas ou em seu estado natural, controlar a execucdo de obras
vidrias e avaliar estruturas de pavimentos.
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O ensaio de DCP também pode ser empregado para determinar a
resisténcia de uma ampla cadeia de materiais, com atencdo ao alto grau
de variabilidade dos valores de ensaios geralmente encontrados com
materiais granulares de didmetro superior a 20 mm, sendo tal variagio
atribuida ao tamanho do agregado, a natureza da fracdo de finos e a
densidade relativa (Selig e Waters, 1994).

2.3.3 Obtencao da curva de calibraciao

A “curva de calibracdo” do solo ou de uma Unidade Geotécnica é
representada pela correlacio entre o Indice de Penetracio (DN) - DCP e
a Capacidade de Suporte Califérnia (CBR). Segundo o procedimento
proposto por Trichés e Alves (2000), esta correlacdo pode ser obtida da
seguinte forma:

- Obtencdo da curva de compactacdo do solo na energia de
compactacio desejada;

- Sobre a curva de compactagdo definir pelo menos 5 pontos para
moldagem de 2 corpos-de-prova (CP) em cada ponto com as mesmas
condicbes de umidade e massa especifica aparente seca.
Preferencialmente estes pontos deverdo estar ao redor da umidade 6tima
e no ramo timido da curva de compactagdo. A moldagem dos CPs ¢ feita
no mesmo tipo de cilindro e molde do ensaio de compactacio;

- Em um CP, com imersao, é realizado o ensaio de CBR. No
outro CP sem imersao, € realizado o ensaio de DCP, posicionando-se o
penetrometro no centro do corpo de prova, anotando-se a penetra¢do, em
milimetros, a cada golpe, desprezando-se a primeira leitura. Com os
resultados plota-se a curva profundidade versus nimero de golpes
necessdrios para a cravagdo da haste até a referida profundidade. Desta
curva € obtido o valor do DN, que representa a inclinacio desta curva,
cuja unidade é mm/golpe;

A curva de calibragdo do Solo, DN versus CBR, é definida
através de andlise de regressdo relacionando-se o valor do DN (sem
imersdo) com o CBR (com imersdo). Uma vez que ndo necessariamente
se consegue obter 2 CPs com as mesmas condi¢des de umidade e massa
especifica aparente, previamente deve-se fazer uma correg¢do nos valores
segundo o procedimento proposto por Dal Pai (2006).

Lima (2000) e Alves (2003), através de ensaios laboratoriais,
obtiveram correla¢cdes na condicdo sem imersdo em cinco classes de
solos.
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Geralmente, o modelo adotado pelos vdrios autores para
relacionar o DN e o CRB € o seguinte:

log(CBR) = a + b . log(DN)
onde: )
- DN = Indice de penetragdo (mm/golpe);

- ‘a’ e ‘b’ = Constantes determinadas experimentalmente.

O Quadro 2.1 apresenta algumas correlacdes DN versus CBR
obtida por diferentes autores e diferentes tipos de solos.

QUADRO 2.1 — Correlagdes DN e CBR encontradas na literatura

Correlacao Autores
Log (CBR) =2,63 — 1,28 log (DN) Kleyn
Log (CBR) =2,56 — 1,16 log (DN) Livneh
Log (CBR) =2,55 - 1,14 log (DN) Harison
Log (CBR) =2,48 — 1,06 log (DN) TRRL
Log (CBR) =2,60 — 1,07 log (DN) Amini

Log (CBR) =2,51 - 1,07 log (DN) s/ imerséo Oliveira e Vertamatti
Log (CBR) = 2,49 - 1,06 log (DN)

CBR = 512,64 / (DN) " “in situ” Trichés e Cardoso
CBR = 151,58 / (DN) " ap6s imersdo

Segundo Oliveira (1998) e Lima (2000), o uso indiscriminado de
tais correlacdes pode implicar em erros significativos de interpretacio e
a consequente previsao incorreta da resisténcia dos solos. A maioria das
correlagdes publicadas ndo faz referéncia as condi¢des de realizacio dos
ensaios, do nimero de testes realizados, das caracteristicas dos materiais
utilizados e dos valores dos coeficientes de determinagdo das equagdes
encontradas.

2.3.4 Execucio do ensaio em campo

2

Para manusear o equipamento é necessdrio pelo menos dois
operadores, o que torna o ensaio bastante rdpido, gastando ao redor de
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dez minutos para a sua execucdo com penetracdo maxima da haste de
800 mm.

Durante a execugdo do ensaio devem-se ter alguns cuidados tais
como:

- verificar se o equipamento estd limpo e o bom estado do cone;

- além do operador do peso ter um ritmo regular, ele deve cuidar,
ao elevar o peso, para ndo bater no limite superior da altura de queda e
provocar uma movimenta¢do ascendente do aparelho;

- verificacdo periddica se do estado da ponta cOnica.

Para a execu¢do do ensaio, a haste do DCP deve estar
posicionada verticalmente para que o martelo de 8,0 kg caia livremente
em queda livre. Qualquer inclinacdo do equipamento gera um atrito
entre a barra de 25 mm e o martelo, superestimando o valor da
resisténcia do solo obtido pelo equipamento (Alves, 2002).

A operagdo do DCP ¢é extremamente simples. Um operador
segura no punho e levanta o martelo e o outro, faz as leituras de
penetracdo do cone na régua. Aplica-se um primeiro golpe sem levantar
totalmente o martelo, de forma a permitir uma pequena penetragdo do
cone e conseqilentemente a mobilizacdo total da resisténcia de ponta.
Nesse momento, anota-se a leitura inicial na régua em uma planilha de
campo (Dal Pai, 2005).

A partir de entdo, inicia-se a crava¢do do cone para sucessivos
golpes. O nimero de golpes arbitrariamente escolhido pode ser mudado
dependendo da resisténcia da camada penetrada. O TRRL (1999)
recomenda para base granular de boa qualidade, 5 ou 10 golpes, e para
sub-base e subleito de baixa resisténcia 1 a 2 golpes por leitura de
penetracdo. Se as leituras de penetracdo ndo forem frequentes, pontos
fracos ndo serdo avaliados e serd mais dificil identificar, precisamente,
as divisas das camadas, perdendo-se importantes dados.

2.3.5 Analise dos resultados de campo

Os resultados do ensaio de DCP, sdo anotados em planilha padréo
onde se indica, para cada golpe aplicado, ou para uma série
predeterminada de golpes, a profundidade penetrada pela haste que
sustenta 0 cone. Com os valores das leituras de penetragio e o
respectivo nimero de golpes para esta penetragdo, plota-se a curva
“penetracdo versus nimero de golpes”.

Plotados os pontos, traca-se a melhor reta e a inclinagdo desta
representa o Indice de Penetracio (DN) ou Niimero DCP em mm/golpe,
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o qual é obtido através da razdo entre a profundidade penetrada pela
haste e o nimero de golpes necessdrios para penetrar até a respectiva
profundidade. O DN representa assim, a resisténcia que o solo apresenta
a penetracao do cone.

As curvas do ensaio de DCP podem apresentar inclinacdes
varidveis como ilustrado na figura 2.2. Nesta figura, a mudanca da
inclinacdo da reta, indica a alteracdo da resisténcia do material, devido,
por exemplo, a variacdo do teor de umidade, massa especifica aparente,
ou ainda, mudanca do tipo de material da camada (Cardoso e Trichés,
1998; Alves, 2002). Desta forma, pode-se estimar a que profundidade
ocorre esta mudanga de comportamento definindo-se a espessuras das
diferentes camadas com diferentes comportamentos dos materiais.

Na figura 2.2, s@o ilustradas trés camadas bem definidas, a
primeira com espessura de 260mm e DN igual a 15,0 mm/golpe, a
segunda com 470,0 mm e DN igual 50,0 mm/golpe e a tltima, solo de
fundagfo, sem uma definicdo da espessura, apresenta um DN de 8,0
mm/golpe (Cardoso e Trichés, 1998).
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FIGURA 2.2 — Curva DCP, (Cardoso e Trichés, 1998).

A diferenca das cotas entre as duas mudancas de inclinagdo
representa a espessura da camada atravessada pela haste do DCP. Como
ja mencionado, a inclinacdo da curva nos diferentes segmentos &
expressa pela razdo entre a profundidade e o respectivo nimero de
golpes para alcanca-la é denominado de indice de DCP, ou DN, o qual
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representa a resisténcia “in situ” do material penetrado pela haste, em
termos de mm/golpe.

O formato das curvas DCP permite também fornecer informacdes
relevantes quanto ao processo de compactagdo, como por exemplo, a
homogeneidade da compactacdo com a profundidade e a eficiéncia do
equipamento utilizado para compactagdo. Na figura 2.3 sdo ilustradas
tr€s exemplos de Curvas DCP, com as seguintes interpretacdes:

- Curva DCP1, ¢ tipica quando se tem uma homogeneidade de
compactacio com a profundidade, mostrando a repetibilidade do
procedimento adotado ao longo da espessura da camada. Pode ocorrer,
todavia, que ndo necessariamente a compactagdo executada atende a
especificacdo exigida;

- Curva DCP2, indica que a parte superior da camada estd
compactada com um grau de compacta¢do maior que a parte inferior.
Esta curva pode indicar que se estd gastando mais energia do que o
necessdrio para compactar a camada, que o equipamento de
compactacio utilizado € inadequado para o solo que se deseja compactar
ou, ainda, que a camada € muito espessa para o equipamento que estd
sendo utilizado;

- Curva DCP3, indica que a parte superior da camada apresenta
um grau de compactacdo menor que a parte inferior, indicando,
provavelmente, a necessidade de recompactacdo (Alves e Trichés,
2002).

CURVADCP1 CURVA DCP 2 CURVADCP3
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FIGURA 2.3 — Formato tipico das Curvas DCP (Trichés e Cardoso,
2001).
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Dependendo do tipo de material que compde a camada do
pavimento ou as suas condi¢des de umidade e massa especifica, a
inclinacdo da curva DCP muda: quando verticalizada indica materiais
com menor capacidade de suporte e, por sua vez, quanto mais
horizontal, maior serd a resisténcia da camada penetrada (Trichés e
Cardoso, 1999).



CAPITULO 3 - METODOLOGIA DA PESQUISA

A proposicdo desta dissertacio € o desenvolvimento de uma
metodologia que permita o controle tecnoldgico de reaterro de valas
urbanas de ruas pavimentadas através do emprego do Cone de
penetracdo Dinamica (DCP).

O desenvolvimento da pesquisa se dard através da realizacdo das
seguintes etapas descritas a seguir.

3.1 Etapa 1 - Caracterizacao do Procedimento de Reaterro de Valas

Nesta etapa foi feito um acompanhamento de forma aleatéria dos
procedimentos de reaterro de valas executados por concessiondrias de
servicos de dgua e esgoto na cidade de Belo Horizonte. Este
acompanhamento consistiu em observar se os procedimentos estavam
em conformidade com os regulamentos do Caderno de Encargos - 3*
ediciko / 2008 da SUDECAP - PBH (Superintendéncia de
Desenvolvimento da Capital - Prefeitura Municipal de Belo Horizonte) e
das Normas Técnicas — 176 / 2001 da COPASA (Companhia de
Saneamento de Minas Gerais). Ao final desta etapa estabeleceu-se qual
o procedimento empregado para o reaterro de valas abertas pelas
Concessindrias.

3.2 Etapa 2 - Selecao e Localizacao das Valas para Realizacao da
Pesquisa

A selecdo e defini¢do da localizacdo das valas foi em funcdo dos
servicos normais de reparos de dgua e esgoto executados por uma das
empresas concessionada para este tipo de servico, na regido Oeste de
Belo Horizonte.

O Quadro 3.1, apresenta as oito valas selecionadas para o
desenvolvimento da pesquisa. Todas as valas estdo localizadas na
Regido Oeste de Belo Horizonte/MG e foram acompanhadas, conforme
programacdo de execucdo da Empresa Concessionada, sem qualquer
interferéncia de minha parte.
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QUADRO 3.1 - Localizacdo das valas na Regido Oeste de Belo

Horizonte

Vala Logradouro Bairro
1 |Av. Nossa Senhora de Fiatima Gameleira
2 |Rua Santa Cecilia Nova Cintra / Vista Alegre
3 |Av. Guaratd com Rua Tombos Calafate
4 |[Rua Crispim Jacques Vista Alegre
5 |Rua Lindolfo de Azevedo Jardim América
6 |Marginal da Av. Tereza Cristina com Av. Gameleira

Amazonas

7 |Rua Maria Antonia Fragolia Camargos
8 [Rua Candida Ferraz Garcia Nova Gameleira

As Figuras de 3.1 a 3.8 mostram os mapas de localizacdo das
valas nas ruas da Regido Oeste de Belo Horizonte, onde foi realizada a

pesquisa.
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FIGURA 3.1 — Mapa da Av. Nossa Senhora de Fitima — Gameleira -
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O Quadro 3.2, apresenta as caracteristicas geométricas e o tipo de
servigo de reparos que foram executados nas valas.

QUADRO 3.2 — Caracteristicas geométricas das valas

Vala| Comp. (m) | Larg. (m) [Alt. (m)| Volume (m3) Tipo de servigo
1 6,00 1,50 1,80 16,20 Reparo rede de esgoto
2 4,80 0,80 2,50 9,60 Reparo rede de esgoto
3 3,50 0,80 1,80 5,04 Reparo rede de esgoto
4 8,90 0,80 2,70 19,22 Reparo rede de esgoto
5 3,20 0,80 2,30 5,89 Reparo rede de esgoto
6 3,30 0,90 1,60 4,75 Reparo rede de dgua
7 24,00 1,00 0,80 19,20 Reparo rede de esgoto
8 10,00 0,90 1,30 11,70 Reparo rede de dgua

O acompanhamento das valas para o desenvolvimento da
pesquisa foi realizado através dos procedimentos descritos a seguir.
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- Acompanhamento didrio, de acordo com a programacdo da
Empresa;

- Demarcacido de 4rea da vala a ser escavada;

- Corte com Serra Clipper do revestimento demarcado;
- Escavag@o mecénica e manual da vala;

- Separacgdo do material de subleito e da base;

- Reparo da rede de 4gua ou de esgoto;

- Reaterro da vala;

- Coleta do material para ensaios em laboratdrio;

- Colocagdo de material de base;

- Colocagao do revestimento em CBUQ.

3.3 Etapa 3 - Caracterizacao dos Materiais das Valas

Durante o acompanhamento do reaterro das valas, foi coletado
material do subleito, correspondente ao solo de fundacdo do pavimento,
na altura média de 60 cm, em quantidade suficiente para a execugdo dos
ensaios de laboratério. O Quadro 3.3, ilustra os materiais existentes nas
valas acompanhadas.

Com o material coletado foram executados os seguintes ensaios:

- DNER-ME 041/94 - Preparacdo de amostras para ensaios de
caracterizagdo;

- DNER-ME 80/94 - Ensaio de Granulometria por peneiramento;

- NBR 7181/84 — Granulometria por sedimentagao;

- NBR 6508/84 — Determina¢do da massa especifica dos grdos
dos solos

- DNER-ME 82/94 - Determina¢do do Limite de Plasticidade
(LP);

- DNER-ME 44/64 - Determinagdo do Limite de Liquidez (LL);

- DNER-ME 47/64 - Ensaio de Compactacio;

- DNER-ME 49/94 - Determinacio do Indice de Suporte
Califérnia (California Bearing Ratio-CBR).

Para a classificacio dos solos foi empregando o método
tradicional (Classificagdo USCS e HRB), sendo a granulometria feita
por peneiramento e sedimentacao.
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QUADRO 3.3 — Identificacdo visual-tatil de materiais das valas.

Vala Classificag@o visual-tatil
| Argila arenosa vermelha
2 Argila siltosa vermelha
3 Silte argiloso amarelo
4 Argila siltosa amarela
5 Argila siltosa vermelha

Argila arenosa vermelha

Foto do material
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Silte argiloso ¢/ pedregulho

8 Argila siltosa vermelha

3.4 Etapa 4 - Ensaios “in situ” com o0 DCP e Frasco de Areia

Com o objetivo de avaliar o perfil estrutural e a qualidade de
compactacio de cada uma das oito valas executadas pela concessiondria,
logo apds a compactacdo de todas as camadas de cada vala até altura de
colocagdo de base, foram realizados ensaios com o Cone de Penetracio
Din&mica — DCP.

Um dos cuidados adotados nesta etapa de execucdo dos servigos
de reparos de dgua e esgoto, principalmente o de reaterro de valas foi o
de ndo mascarar os resultados e a realidade do dia a dia de execucdo
deste tipo de servigo. A ordem de servigo é dada pela Companhia de
Saneamento de Minas Gerais — COPASA, de acordo com a solicita¢do
dos usudrios e beneficidrios dos servicos de dgua e esgoto.

Foi realizado também, logo apds a compactacio da ultima
camada (subleito), o ensaio com o frasco de areia (NBR-7185/86), para
verificagdo do grau de compactagdo “in situ”. A determinacio do Indice
de Penetracdo (DN) foi realizada posicionando-se o DCP préximo ao
centro do furo do frasco de areia (cixo) e os demais (BE ¢ BD) a um
metro de distidncia do frasco de areia, lados opostos, e a uma distancia
de quinze centimetros dos bordos. Os ensaios com o DCP foram
realizados conforme instrugdes da TRRL/86 e ASTM D6951/03,
anotando-se a penetracdo em milimetros, a cada golpe, sendo que a
primeira leitura foi desprezada.

Para se conhecer o teor de umidade durante os ensaios de campo
de cada vala, foi coletado o material e colocado em cdpsulas, utilizando-
se do método de ensaio da estufa descrito na norma DNER-ME 213/94.
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3.5 Etapa 5 - Obtencao da Curva de Calibracao

A Obtengdo da curva de compactagdo do solo foi através da
energia de compactagdo de Proctor Normal. A curva de compactacio foi
definida por 5 pontos para moldagem de 2 corpos-de-prova (CP) em
cada ponto com as mesmas condi¢des de umidade e massa especifica
aparente seca. Os pontos de moldagem estavam préximo da umidade
6tima e no ramo timido da curva de compactacdo. A moldagem dos CPs
foi feita no mesmo molde do ensaio de compactacdo, Trichés e Alves
(2000).

Em um CP, sem imersdo, foi realizado o ensaio de DCP,
posicionando-se o cone (DCP) no centro do corpo de prova, anotando-se
a penetra¢do, em milimetros, a cada golpe, desprezando-se a primeira
leitura. Com os resultados plotou-se a curva profundidade versus
nimero de golpes necessdrios para a cravacdo da haste até a referida
profundidade. Desta curva foi obtido o valor do DN, que representa a
inclinacdo desta curva, cuja unidade é mm/golpe. No outro CP, com
imersao, é realizado o ensaio de CBR.

A curva de calibracdo do Solo, DN versus CBR, foi definida
através de andlise de regressdo relacionando-se o valor do DN (sem
imersdo) com o CBR (com imersao).

3.6 Etapa 6 - Vala Experimental

Foi executada duas valas experimentais sendo uma nas
dependéncias da regional oeste da Companhia de Saneamento de Minas
Gerais (COPASA). Para execucdo destas valas, foram utilizados todos
os procedimentos de execu¢do bem como coleta de material. Foram
utilizados todos os procedimentos descritos nas etapas 3, 4 e 5.

3.7 Etapa 7 - Proposta de Especificacio de Servicos

Estabelecimento de procedimentos necessdrios para serem
adotados na execugcdo e fiscalizacdo dos servicos de abertura e
fechamento de valas de vias urbanas pavimentadas, de acordo com a
realidade atual de execucdo e normas vigentes.

A Figura 3.9 apresenta um Diagrama com a sintese da
Metodologia da Pesquisa.
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METODOLOGIA DA PESQUISA

Caracterizagdo do procedimento de
reaterro  de executados  por
concessindrias de dgua e esgoto de
Belo Horizonte.

valas

Estabelecimento dos procedimentos
empregados pelas concessiondrias.

4

Caracterizagdo dos materiais das oito
valas, através de coleta de solos e
realizag@o de ensaios em laboratdrio.

Selecdo e Localizagdo de oito valas
para realizacdo da pesquisa.

1 1

Obtencao dos resultados dos ensaios e
classificacdo dos materiais pelos
sistemas HRB e SUCS.

Realizacdo dos Ensaios "in situ" com o
DCP e o Frasco de Areia.

| |

Obtencao da Curva de compactagio
através do Proctor Normal e obtengio
do CBR com imersdo e do DN sem
imersdo.

Avaliagdo do perfil estrutural e da
qualidade de compactagdo das valas ,
através das Curvas do DCP e do Grau
de Compactagdio com o Frasco de
Areia.

g

Definicao da Curva de Calibragdo do
DCP através de Andlise de Regressdo
do CBR com imersio e DN sem
imersdo.

Execugdo de valas experimentais com
a realizacdo de
laboratérios

todos os ensaios de
necessdrios para

caracterizagdo, compactacdo, CBR E

DCP.

Desenvolvimento de Proposta de
Especificagdo de Servigos com critérios
de procedimentos para
abertura e fechamento de valas.

necessarios

(=

Defini¢ao do Grau de Compactagido do
DN, através de Andlise de Regressdo
do GC com imersao e DN sem imersao.

FIGURA 3.9 — Diagrama da Metodologia da Pesquisa.






CAPITULO 4 - APRESENTACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e analisados dos resultados
obtidos nas oito valas selecionadas para o desenvolvimento da pesquisa.

4.1 Caracterizacao do Procedimento do Reaterro de Valas

Nesta etapa procurou-se caracterizar o procedimento empregado
pelas concessiondrias de servigcos publicos do municipio de Belo
Horizonte no reaterro de valas. Nesta etapa, teve-se o cuidado de ndo se
fazer qualquer inferéncia no procedimento empregado, portando-se o
pesquisador como um mero expectador da execucgdo do servigo. As oito
valas acompanhadas nesta etapa foram escolhidas de forma aleatéria.

As informagdes obtidas e a documentagio fotografica do
procedimento empregado eram, posteriormente, confrontadas com os
regulamentos do Caderno de Encargos - 3 edi¢cdo / 2008 da SUDECAP
— PBH (Prefeitura de Belo Horizonte) e das Normas Técnicas — 176 /
2001 da COPASA (Companhia de Saneamento de Minas Gerais).

As Figuras de 4.1 a 4.6 ilustram os procedimentos de reaterros de
valas para instalacdo ou concerto de servigos concessionados de dgua e
esgoto, adotados pelas diversas concessiondrias atuantes no municipio
de Belo Horizonte. Na prética, pode-se constatar que os procedimentos
empregados nem sempre eram executados conforme normas
estabelecidas pela SUDECAP e pela COPASA.
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olocacio da base
& = “com material fora
: de especificacio.

FIGURA 4.4 — Compactacdao da camada de subleito.
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Compactacio da base
“sem deixar o minimo
s necessario de altura de

CEU

' Cumpactm;an com
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Culucn(;ﬂu de CBUQ, sem

_.mvelﬂmentu com o

-pavimento existente.

l.:ﬂbamentu
eﬁr.:lente du CBL Q

FIGURA 4.6 — Colocagdo de camada de revestimento da vala.
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A partir do acompanhamento realizado pode-se afirmar que na
abertura das valas:

- As empresas concessiondrias utilizam serra de corte para
abertura das valas em revestimentos asfalticos;

- No processo de escavagdo, hd uma preocupagdo com a
separacdo dos materiais granulares de base e dos materiais argilosos.

Em relagdo ao reaterro da vala, pode-se afirmar que:

- Nao ha controle das espessuras das camadas de reaterro

- Nao hé controle de umidade dos materiais.

- Nao ha controle do grau de compactac¢do da camada ficando a
cargo da expertise do operador do soquete mecanico o término da
compactagao.

- Nao foi observada execugdo de ensaios de controle tecnoldgico
da camada de revestimento.

A falta destes controles e de uma fiscalizacdo eficiente na
execucdo deste tipo de servico tem relagdo direta com o precoce
aparecimento de afundamentos pldsticos, trincas e buracos no
revestimento, reduzindo a vida util do pavimento executado na vala e
induzindo o aparecimento de patologias nas dreas contiguas as valas
como ilustrado na Figura 4.7.

FIGURA 4.7 — Patologias decorrentes da falta de controle tecnolégico.
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4.2 Caracterizacao dos Materiais das Valas

O Quadro 4.1 mostra os resultados da andlise granulométrica e a
Figura 4.8 mostra as curvas granulométricas dos solos de fundagfo das

oito valas acompanhadas nesta pesquisa.

QUADRO 4.1 — Resultados da andlise granulométrica das oito valas

Porcentagem passante acumulado (%)

Peneiras
Vala | Vala | Vala | Vala | Vala | Vala | Vala | Vala
N (mm) 1 2 3 4 5 6 7 8
1 25 100
Y% 19 100 | 100 97 100 | 100 | 100
3/8 9.5 99 98 88 100 98 95 97
Y 6.3 98 96 85 99 96 88 94
n4 4.8 97 95 83 98 100 95 84 92
ngd 2.4 92 92 78 96 98 91 77 87
nl6 1.2 89 90 75 94 97 90 73 81
n 30 0.6 81 78 66 85 95 85 60 79
n 40 0.45 73 66 61 81 93 80 55 75
n 50 0.3 66 61 54 73 89 75 48 71
n 100 0.15 50 46 43 57 77 63 41 54
n 200 0.075 41 39 36 50 66 58 36 46
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FIGURA 4.8 — Curvas granulométricas do solo de fundacdo das oito
valas pesquisadas.

O Quadro 4.2 mostra o resumo das caracteristicas geotécnicas dos
solos das oito valas.

Conforme as Classificagdes HRB e UCSC, os materiais das oito
valas sdo de solos argilosos e areias argilosas.

4.3 Obtencao da Correlacao CBR x DN

A correlacio CBR x DN para cada solo foi obtida conforme
descrito no item 2.3.3. Para cada vala foram moldados dez corpos de
prova com energia do Proctor Normal.

Os resultados dos ensaios realizados para estabelecer as
correlagdes podem ser vistos nos Quadro 4.3 a 4.10. As Figuras 4.9,
4.11, 4.13, 4.15, 4.17, 4.19, 4,21 e 4.23 apresentam as curvas de
compactacdo e CBR. As correlagdes sdo apresentadas nos gréifico das
Figuras 4.10, 4.12, 4.14, 4.16, 4.18, 4.20, 4.22 ¢ 4.24, onde se
correlaciona o parametro CBR (com imersdo) com seu respectivo valor
de DN (sem imersao).



QUADRO 4.2 — Resumo das caracteristicas geotécnicas dos solos das oito valas

Local de coleta Vala 1 Vala 2 Vala 3 Vala 4 Vala 5 Vala 6 Vala 7 Vala 8
Descri¢ao do solo Areia argilosa Aljeia Ar.eia Aljeia Ar.eia Areia Areia Aljeia
argilosa argilosa argilosa argilosa siltosa siltosa argilosa
[Unidade Geotécnica PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA PVA
Areia grossa 5,1 3 5 2 2 3 7,3 5,3
Areia média 17,9 26 17 15 3 11 22 11
Granulometria Areia fina 32,8 23 22 33 42 43 232 27
Silte 11,1 7 14 6 7 21 17,8 7,1
Argila 30,1 36 25 42 46 17 14 41,9
Limite liquidez - LL 36,6 323 34,2 38,2 45,4 41,7 34,2 38,5
Limite plasticidade - LP 249 21,5 22,7 24.8 30,4 30,1 23,2 27,2
indice de plasticidade - IP 11,6 10,8 11,5 13,4 15 11,6 11 11,3
indice de grupo - IG 4 2 1 3 8 7 0 2
Classificagao HRB A-6 A-6 A-6 A-6 A-7-5 A-7-5 A-6 A-6
Classificagdo SUCS SC SC SC SC CL CL SC SC
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QUADRO 4.3 — Resumo dos ensaios de CBR com imersdo e DCP sem

imersdo (Valal)

Tipo Corpo de Umidade MEA}S DN
Prova (%) (kg/m”) (mm/golpe)
20 12,8 1.564 10,0
Sem 2 14,9 1.596 11,6
imersio 8 17,1 1.669 17,3
19 19,3 1.623 29,1
17 21,4 1.558 100,0
CBR
(%)
9 11,1 1.549 2,7
Com 14 13,2 1.652 9,0
imersio 7 15,3 1.759 14,2
11 17,5 1.740 7,1
8 19,6 1.657 1,7
MEAS (kg/mS) =1.772 |w 6t (%) = 16,0[Expansdo (%) = 0,1 CBR (%) = 4,0

1.800

—@—Massaespecifica aparente seca (kg/m3)
—+—CBR. (%)

20

-

1.700

1.650

1.600

=y
CBR (%)

Massa especifica aparente seca (kg/m?3)

1.500
10

FIGURA 4.9 — Curvas de compactacio e CBR - vala 1.

14

16

Umidade (%)
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FIGURA 4.10 — Correlacdo CBR x DN - vala 1.

QUADRO 4.4 — Resumo dos ensaios de CBR com imersdo e DCP sem

imersdo (Vala2).

Tipo Corpo de| Umidade MEA3S DN
Prova (%) (kg/m’) (mm/golpe)

15 12,5 1.489 8,1

Sem 9 14,6 1.562 10,4
imersao 16 16,7 1.633 17,1
17 18,8 1.599 31,7

20 21,0 1.539 85,7
CBR

(%)

19 12,5 1.437 2,7

Com 8 14,6 1.535 7,3
imersio 13 16,7 1.590 10,2
15 18,8 1.550 8.4

9 21,0 1.490 4,2

MEAS (kg/m®) = 1.590

W 6t (%) = 16,7

Expansdo (%) = 0,2

CBR (%)= 10,2




Massa especifica aparente seca (kg/m?3)
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FIGURA 4.11 - Curvas de compactagdo e CBR - vala 2.
log CBR=1,73162 - 0,565%log DN
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FIGURA 4.12 — Correlagdo CBR x DN - vala 2.
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QUADRO 4.5 — Resumo dos ensaios de CBR com imersdo e DCP sem

imersdo (Vala3)

Tipo Corpode| Umidade MEAS DN
Prova (%) (kg/m?) (mm/golpe)
18 9.3 1.639 8,7
Sem 3 11,3 1.765 10,5
imersao 14 13,4 1.791 12,1
11 15,5 1.753 27,4
4 17,5 1.705 48,5
CBR
(%)
9 9,3 1.736 4,1
Com 10 11,3 1.785 12,1
imersdo 15 134 1.792 15,1
5 15,5 1.764 9,1
7 17,5 1.719 34

MEAS (kg/m’) = 1.803

w Ot (%) = 13,1

Expansio (%) = 0,5

CBR (%)=154

1.800 20
!
v, a
4 ‘
=
B T+ 15
2 =
5 Y =
£ 1750 10z
2 \ &
S u
<
=N
=
—@—Massaespecifica aparante seca (kg/m3)
——CER (%2)
1.700 | 0
3 10 15 20

FIGURA 4.13 — Curvas de compactagdo e CBR - vala 3.

Umidade (%)
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FIGURA 4.14 — Correlagdo CBR x DN - vala 3.

QUADRO 4.6 — Resumo dos ensaios de CBR com imersao e DCP sem
imersdo (Vala4)

Tipo Corpode| Umidade MEA? DN
Prova (%) (kg/m”) (mm/golpe)
8 12,4 1.523 11,7
Sem 2 14,5 1.603 16,6
imersao 12 16,6 1.666 36,2
17 18,7 1.621 49,7
21 20,8 1.575 100,0
CBR
(%)
11 12,4 1.547 43
Com 14 14,5 1.626 8,7
imersao 4 16,6 1.675 8,4
3 18,7 1.644 34
18 20,8 1.573 2,0
MEAS (kg/m’) = 1.675 |w 6t (%) = 16,6| Expansio (%) = 0,1 [CBR (%) = 8,7
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FIGURA 4.15 — Curvas de compactacido e CBR - vala 4.
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FIGURA 4.16 — Correlacdo CBR x DN - vala 4.
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QUADRO 4.7 — Resumo dos ensaios de CBR com imersdo e DCP sem

imersdo (Vala5)

Tiro Corpode| Umidade MEAS DN
P Prova (%) (kg/m’®) (mm/golpe)
16 16,8 1.430 9.3
Sem 20 18,9 1.520 12,0
imersio 12 21,1 1.575 20,3
5 23,2 1.535 35,0
17 25,3 1.480 48,0
CBR
(%)
3 16,8 1.500 3,1
Com 1 18,9 1.570 34
imersio 14 21,1 1.600 7,8
11 23,2 1.557 3,1
2 25,3 1.502 1,3
MEAS (kg/m3) =1.600 [w 6t (%)= 21,1| Expansdo (%) =0,2 |[CBR (%) = 8,0
1.650 10
——Massaespecifica aparente seca (kg/m3)
—+—CBR (%)
e‘-;:‘ r 8
5 1.600 L
é /
E l -6
£ \_- g
£ 1550 =
g \ =
= 1.500 s L
e -2
= [
1.450 0
15 20 25 30
Umidade (%)

FIGURA 4.17 — Curvas de compactacido e CBR - vala 5.
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FIGURA 4.18 — Correlagdo CBR x DN - vala 5.

QUADRO 4.8 — Resumo dos ensaios de CBR com imersdo e DCP sem
imersdo (Vala6)

Tipo Corpode| Umidade MEA? DN
Prova (%) (kg/m”) (mm/golpe)

18 16,3 1.412 10,3

Sem 11 18,5 1.464 11,5
imersio 14 20,7 1.537 18,7
19 23,0 1.473 41,5

2 25,2 1.388 78,0
CBR

(%)

13 16,3 1.400 1,8

Com 15 18,5 1.464 6,7
imersio 1 20,7 1.537 8,7
4 23,0 1.473 7,8

3 25,2 1.387 2,8

MEAS (kg/m’) = 1.537 |w 6t (%) = 20,7| Expansio (%) = 0,1 |CBR (%) = 8,7
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FIGURA 4.19 — Curvas de compactacido e CBR - vala 6.
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FIGURA 4.20 — Correlagdo CBR x DN - vala 6.
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QUADRO 4.9 — Resumo dos ensaios de CBR com imersdo e DCP sem

imersdo (Vala7)

Tipo Corpode| Umidade MEA§ DN
Prova (%) (kg/m”) (mm/golpe)

13 6,8 2.015 7,9

Sem 10 8,9 2.055 10,1
imersdo 19 10,9 2.120 14,2
8 13,0 2.068 89,0
16 15,0 2.025 100,0
CBR

(%)

11 6,8 2.000 5,6

Com 1 8,9 2.075 10,2
imersdo 18 10,9 2.118 12,9

14 13,0 2.050 4,1

2 15,0 1.945 1,3

MEAS (kg/m’) =2.118

w ot (%)= 11,0

Expansio (%) = 0,2

CBR (%)=129

2.150 | 15
—#—Massaespecifica aparsnte seca (kg/m3)
/"\ —+—CBR (%2
4 2100
2
= + 10
<
3 2050 -
£ 2000 -
3 + 3
=N
£ 1950
= L]
3 \
1.900 0
3 10 15 20

Umidade (%)
FIGURA 4.21 — Curvas de compactagdo e CBR - vala 7.
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FIGURA 4.22 — Correlacdo CBR x DN - vala 7.

QUADRO 4.10 — Resumo dos ensaios de CBR com imersiao e DCP sem
imersdo (Vala 8)

Tipo Corpode| Umidade MEA38 DN
Prova (%) (kg/m”) (mm/golpe)
20 13,6 1.547 7,5
Sem 15 15,8 1.572 11,7
imersdo 7 17,9 1.625 15,9
17 20,1 1.590 23,9
9 22,2 1.524 81,0
CBR
(%)
4 13,6 1.532 2,0
Com 6 15,8 1.601 4,3
imersao 21 17,9 1.630 8,5
7 20,1 1.559 4,5
10 22,2 1.486 3,9
MEAS (kg/m3) =1.635 |w o6t (%) = 17,5[Expansdo (%) = 0,3|[CBR (%) =9,0
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FIGURA 4.24 — Correlacdo CBR x DN - vala 8.
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No Quadro 4.11 mostram-se os resultados das correlacdes CBR x

DN.

QUADRO 4.11 — Resumo de Equacdes das oito valas

Valores de Valores de

referéncia para | referéncia
Vala Modelo de Correlagao CG 100% para CG 95%
CBRg | DNy | CBRys | DNys
1 log(CBR) = 2,62809 - 1,201*log(DN) | 14,2 17,3 7,0 | 30,0
2 log(CBR) = 1,73162 - 0,565*log(DN) | 10,2 17,1 7,0 | 36,0
3 log(CBR) = 2,34825 - 1,065*log(DN) | 15,1 12,1 4,0 | 44,0
4 log(CBR) = 1,98083 - 0,837*log(DN) 8,4 36,2 4,0 | 44,0
5 log(CBR) = 3,57008 - 2,033*log(DN) 7,8 20,3 30 |32,0
6 log(CBR) = 1,94967 - 0,791*log(DN) 8,7 18,7 7,0 | 24,0
7 log(CBR) = 2,12136 - 0,988*log(DN) | 12,9 14,2 4,0 | 34,0
8 log(CBR) = 1,45005 - 0,461*log(DN) 8,5 15,9 4,5 | 46,0

A Figura 4.25 apresenta a correlacio CBR x DN considerando
que todos os solos do grupo A-6, segundo a classificagio HRB,
pertencessem a uma mesma amostragem, enquanto a Figura 4.26, para

os solos do grupo A-7-5.
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FIGURA 4.25 — Correlacio CBR x DN para todos os solos do grupo
A-6.
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FIGURA 4.26 — Correlacio CBR x DN para todos os solos do grupo
A-7-5.
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A Figura 4.27 apresenta a correlacio CBR x DN, considerando
todos os solos das oito valas.

30
5z log CBR=2,05465-0,88%logDN |
- R*=0.76
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0
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) 4 DN (m?nfgolpe) 8 ! !

FIGURA 4.27 — Correlagdo CBR x DN para os solos de todas as oito
valas.

No Quadro 4.12 mostram-se as correlacbes CBR x DN,
considerando-se o conjunto de solos do grupo A-6, do grupo A-7-5 e
para todos os solos estudados.

QUADRO 4.12 — Resumo de Equacdes por grupo e com todos os
grupos

ValorAes (.16 Valores de
referéncia N
referéncia para
Grupo Modelo de Correlagdo para CG CG 95%
100%

CBR | DN | CBR | DN

A-6 |log(CBR)=2,04273 - 0,854*log(DN) 11,0 | 149 5,1 36,6

A-7-5 | log(CBR) = 2,14454 - 0,9988*log(DN) 8,3 16,9 5,0 28,0

Todos | log(CBR) =2,05465 - 0,88*log(DN) 10,7 | 14,6 5,1 33,9
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4.4 Comparacao de Curvas de Calibracao

As Figuras 4.28 mostram compara¢des entre as correlacdes,
obtidas das oito valas com autores nacionais e estrangeiros.
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70 - — TREL
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50 | ——— OLIVEIRA E VERTAMATTI
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— 50 | ——VALA1
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Z 40 ——VALAS3
[aa] VALS 4
o VALLS
30 1 ——VALAS
VALAT
20 1 VALSS
TODAS VALAS
10 -
0 : : ; : —— .

DN (mm/golpe)

FIGURA 4.28 — Comparacdo das correlagdes DN x CBR, obtidas das
oito valas com autores nacionais e estrangeiros.

4.5 Ensaios ““in situ” com o DCP e Frasco de Areia

Com o objetivo de avaliar o perfil estrutural e a qualidade de
compactacio de cada uma das oito valas executadas pela concessiondria,
logo apds a compactacgdo de todas as camadas de cada vala até altura de
colocacio de base, foram realizados ensaios com o Cone de Penetracdo
Dinimica — DCP. Foi realizado também, logo apds a compactacdo da
ultima camada (subleito), o ensaio com o Frasco de Areia (NBR-
7185/86), para verificacdo do grau de compactagdo “in situ”.

O acompanhamento de execugdo das valas foi realizado sem
qualquer interferéncia de minha parte para que os resultados nao fossem
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mascarados. O reaterro das valas foi feito normalmente como acontece
no dia a dia das ruas de Belo Horizonte, ou seja, sem qualquer controle
quanto a umidade de compactagdo, altura de camada compactada e
qualquer controle para verifica¢do do grau de compactagao.

Em cada vala foram realizados trés ensaios de DCP e um ensaio
de Frasco de Areia. Um ensaio de DCP foi realizado préximo ao furo do
ensaio do Frasco de areia (identificado neste trabalho como posi¢do eixo
- EX). Os outros dois, um foi realizado a esquerda (identificado neste
trabalho como posi¢do bordo esquerdo - BE) e outro a direita
(identificado neste trabalho como posi¢do bordo direito - BD) do furo do
frasco a uma distincia aproximada de 1,0 metro. Também foi observado
para que estes dois ensaios em uma diagonal em relacdo ao furo do
ensaio do Frasco de Areia e a uma distdncia de quinze centimetros em
relacdo as faces laterais da vala.

Os ensaios com o DCP foram realizados conforme instrucdes da
TRRL/86 e ASTM D6951/03, anotando-se a penetragdo em milimetros,
a cada golpe, sendo que a primeira leitura foi desprezada.

Para se conhecer o teor de umidade durante os ensaios de campo
de cada vala, foi coletado o material e colocado em cdpsulas, utilizando-
se do método de ensaio da estufa descrito na norma DNER-ME 213/94.
O material coletado para determina¢do da umidade foi retirado da
penultima camada de reaterro da vala.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos em cada vala.

4.5.1 Resultados obtidos para vala 1
4.5.1.1 Reaterro da vala
Essa vala foi aberta para reparo da rede de esgoto. O reaterro da

vala foi realizado com aproveitamento do préprio material escavado. A
Figura 4.29, mostra a execugio do reaterro.
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FIGURA 4.29 — Inicio do reaterro da vala - Vala 1.

4.5.1.2 Curvas DCP

Na vala 1, por motivos de visibilidade (final de tarde-noite
escura), além do Frasco de Areia s6 foi possivel realizar ensaios de
DCP, no bordo esquerdo (BE) e no eixo (EX). As Figuras 4.30 e 4.31
mostram as curvas DCP para o BE, para o EX e a Figura 4.32 mostra
um comparativo entre as duas curvas.
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FIGURA 4.30 — Curva DCP do BE — Vala 1
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FIGURA 4.32 — Curvas DCP do BE e do EX — Vala 1

4.5.1.3 Diagrama estrutural

As Figuras 4.33 e 4.34 mostram os Diagramas Estruturais para o
BE e para o EX da vala 1.
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4.5.1.4 Analise dos resultados obtidos na vala 1

O Quadro 4.13 apresenta os resultados obtidos em laboratério e
no campo durante o reaterro da vala 1.

QUADRO 4.13 — Resultados de laboratério e de campo da vala 1

Resultados de Laboratério Resultados de Campo

CBRg| DNjg9 [CBRos| DNys| Wi, | DNcp | DNgg | DNgx [DNpp | DNy (Weampo | GC

142 | 173 | 7,0 |30,0|16,0| 33,7 | 27,8 | 20,3 - 24,1 | 18,5 [ 92,1

CBR o - Capacidade de suporte correspondente ao Grau de Compactagcdo de
100%;

DN - Indice de Penetracdio correspondente ao Grau de Compactagio de 100%
(mm/golpe);

CBRys - Capacidade de suporte correspondente ao Grau de Compactagdo de 95%;

DNys - Indice de Penetracio correspondente ao Grau de Compactacio de 95%
(mm/golpe);

Wy, - Umidade Otima de compactagdo (%);
DNy - Indice de Penetragdo medido na camada final do reaterro (mm/golpe);

DNgg . Indice de Penetracdo médio de todas as camadas medido no bordo esquerdo
(mm/golpe);

DNgx . Indice de Penetragdo médio de todas as camadas medido no eixo
(mm/golpe);

DNgp . Indice de Penetragio médio de todas as camadas medido no bordo direito
(mm/golpe);

DNy - Indice de Penetracdo médio correspondente a todas as camadas do reaterro
(mm/golpe);

Weampo - Umidade de campo medida na peniiltima camada do reaterro (%);

GC - Grau de Compactagdo da ultima camada do reaterro (%).

Em relagdo aos resultados obtidos podem-se tecer os seguintes
comentarios:

- Observando-se a Figura 4.32 nota-se que a partir da peniltima camada
compactada (30 cm), o eixo foi mais bem compactado em relacdo ao
bordo esquerdo. Isso é comprovado pelos valores do DNgg e DNEgy,
apresentados no Quadro 4.13;
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- Nota-se nas Figuras 4.33 e 4.34 que ndo houve uma regularidade nas
espessuras das camadas compactadas, bem como camadas mais
compactadas que as outras, inclusive diferenca de compactagdo na
mesma camada;

- De acordo com o Quadro 4.13 o valor do DN¢g € um pouco maior do
que DNys indicando uma deficiéncia na compactagdo e que o CBR
estimado para esta camada é de apenas 7,0%, ou seja, proximo de 50%
ao CBRjgy. Por outro lado o DNy € inferior ao DNys e, portanto, o
servigo poderia ser aceito, mas que de acordo com a Figura 4.10 se teria
um CBR de apenas 9,0%;

- Com relagdo a umidade o Quadro 4.13 apresenta uma W ympo proximo
a Wg,., portanto aceitdvel pelas condicdes do tipo de servigo. Em relagio
ao grau de compactacdo da ultima camada de reaterro, o mesmo ficou
abaixo da especificacio da SUDECAP, concordando com o valor do
DN para esta camada, indicando uma falta de compactagao.

4.5.2 Resultados obtidos para vala 2
4.5.2.1 Reaterro da vala

Essa vala foi aberta para reparo da rede de esgoto. O reaterro da
vala foi realizado com aproveitamento do préprio material escavado. As
Figuras 4.35 e 4.36 mostram a execucdo do reaterro e 0 posicionamento
onde foram realizados os ensaios de DCP e Frasco de Areia.

4.5.2.2 Curvas DCP
Na vala 2 as Figuras 4.37 a 4.39 mostram as curvas DCP para o

BE, EX e para o BD e a Figura 4.40 mostra um comparativo entre as
trés curvas.
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FIGURA 4.35 — Espalhamento do material para compactacio da dltima
camada (subleito) — Vala 2.

N
e
iEnsm"ucf

gFras co de ™%
‘Areia '

A -
FIGURA 4.36 — Localizacdo dos ensaios realizados com o Frasco de
Areia e DCP (BE, EX e BD) - Vala 2.
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4.5.2.3 Diagrama estrutural

As Figuras 4.41 a 4.43 mostram os Diagramas Estruturais para o
BE, EX e para o BD da vala 2.
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FIGURA 4.41 — Diagrama Estrutural do BE — Vala 2.
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FIGURA 4.42 — Diagrama Estrutural do EX — Vala 2.
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FIGURA 4.43 — Diagrama Estrutural do BD — Vala 2.

4.5.2.4 Analise dos resultados obtidos na vala 2

O Quadro 4.14 apresenta os resultados obtidos em laboratério e
no campo durante o reaterro da vala 2.

QUADRO 4.14 — Resultados de laboratério e de campo da vala 2

Resultados de Laboratério

Resultados de Campo

W,

DNy | DNgp | DNy

Wcampo

GC

10,2 | 17,1 | 7,0 |36,0

16,7

53,6

52,2

25,0 | 61,9 | 46,4

21,9

834

Em relagdo aos resultados obtidos podem-se tecer os seguintes

comentarios:

- Observando-se a Figura 4.40 nota-se que a partir da peniltima camada
compactada (32 cm), tanto o BE quanto o BD, tiveram uma semelhanca
na baixa compactacio em relagcdo ao eixo que foi mais bem compactado,
principalmente nas dltimas camadas intermedidrias entre 45,0 cm. e 60,0
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cm. Isso é comprovado pelos valores do DNgg, DNgx e DNgp
apresentados no Quadro 4.14;

- Nota-se nas Figuras 4.41 a 4.43 que ndo houve uma regularidade nas
espessuras das camadas compactadas, bem como camadas mais
compactadas que as outras, inclusive diferenca de compactagdo na
mesma camada;

- De acordo com o Quadro 4.14 o valor do DN¢g é maior do que DNgs
indicando uma deficiéncia na compactacio e que o CBR estimado para
esta camada € de apenas 5,6 %, ou seja, proximo de 50% ao CBR . Por
outro lado o DNy, é superior ao DNgs e, portanto, o servico ndo poderia
ser aceito, de acordo com a Figura 4.12, apresenta um valor de CBR de
apenas 6,2 %;

- Com relacdo a umidade o Quadro 4.14 apresenta uma Wymp, bem
acima da Wg., portanto ndo aceitdvel. Em relacdo ao grau de
compactacdo da dltima camada de reaterro, o mesmo ficou abaixo da
especificacio da SUDECAP, concordando com o valor do DN¢f para
esta camada, que também indicaria uma falta de compactacio.

4.5.3 Resultados obtidos para vala 3
4.5.3.1 Reaterro da vala

Essa vala foi aberta para reparo da rede de esgoto. O reaterro da
vala foi realizado com aproveitamento do proprio material escavado. As

Figuras 4.44 e 4.45 mostram a execugdo do reaterro e o posicionamento
onde foram realizados os ensaios de DCP e Frasco de Areia.

4.5.3.2 Curvas DCP

Na vala 3 as Figuras 4.46 a 4.48 mostram as curvas DCP para o
BE, EX e para o BD e a Figura 4.49 mostra um comparativo entre as
trés curvas.
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FIGURA 4.45 — Ensalo do Frasco de Areia — Vala 3.
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4.5.3.3 Diagrama estrutural

As Figuras de 4.50 a 4.52 mostram os Diagramas Estruturais para
o BE, EX e para o BD da vala 3.
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FIGURA 4.50 — Diagrama Estrutural do BE — Vala 3.
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4.5.3.4 Analise dos resultados obtidos na vala 3

O Quadro 4.15 apresenta os resultados obtidos em laboratério e
no campo durante o reaterro da vala 3.

QUADRO 4.15 — Resultados de laboratério e de campo da vala 3

Resultados de Laboratério Resultados de Campo

CBR | DNjgo | CBRgs| DNys| We, | DNcp | DNgg | DNgx [DNgp | DNy | Weampo| GC

15,1 | 12,1 | 4,0 |44,0|13,1| 26,5 | 26,5 | 46,5 | 30,4 | 34,5 | 15,2 | 96,5

Em relagdo aos resultados obtidos podem-se tecer os seguintes
comentarios:

- Observando-se a Figura 4.49 nota-se que a partir da tltima camada
compactada, tanto o BE quanto o BD, tiveram uma semelhanca e foram
mais compactados em relacdo ao eixo que teve uma compactacio
inferior em todas as camadas. Isso é comprovado pelos valores do
DNgg, DNEx € DNpgp apresentados no Quadro 4.15;

- Nota-se nas Figuras de 4.50 a 4.52 que ndo houve uma regularidade
nas espessuras das camadas compactadas, bem como camadas mais
compactadas que as outras, inclusive diferenca de compactagdo na
mesma camada;

- De acordo com o Quadro 4.15 o valor do DN¢r € menor do que DNgs
indicando uma compactac¢do melhor e com um CBR estimado para esta
camada de 4,8 %, ou seja, proximo de 30 % ao CBR . Por outro lado o
DNy € menor ao DNys e, portanto, o servigco poderia ser aceito, pois de
acordo com a Figura 4.14 apresenta um valor de CBR de apenas 5,0 %;

- Com relagdo a umidade o Quadro 4.15 apresenta uma W ympo € um
pouco acima da Wy, portanto aceitdvel. Em relacio ao grau de
compactacdo da dltima camada de reaterro, 0 mesmo ficou dentro da
especificacdo da SUDECAP, concordando com o valor do DN¢r para
esta camada, que também indicaria uma boa compactagdo.
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4.5.4 Resultados obtidos para vala 4
4.5.4.1 Reaterro da vala

Essa vala foi aberta para reparo da rede de esgoto. O reaterro da
vala foi realizado com aproveitamento do préprio material escavado a
partir da altura final de 1,3 m, nas primeiras camadas foi colocado
reciclado de construcdo civil em substituicio ao material da vala que
estava com excesso de umidade, conforme Figura 4.53. As Figuras 4.54
a 4.55 mostram a restauracdo da rede de esgoto, a compactacdo da
camada final com o reciclado de construgdo civil e a compactagdo da
dltima camada com o mesmo material da vala.

WE T

[~ g Bl

FIGURA 4.53 — Reparo da rede de esgoto, fundo da vala com material
saturado — Vala 4.
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FIGURA 4.54 — Reparo da rede de esgoto apés colocacdo de reciclado
de construgdo civil — Vala 4.

eciclado de Construgio 1', :
ivil p/ dimitir o exesso » s

de umidade. B

30cm

FIGURA 4.55 — Compactagdo da ultima camada com reciclado de
construcdo civil — Vala 4.
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FIGURA 4.56 — Compactagdo da udltima camada (subleito) com o

mesmo material retirado da vala — Vala 4.

4.5.4.2 Curvas DCP

Na vala 4 as Figuras de 4.57 a 4.59 mostram as curvas DCP para
o BE, EX e para o BD e a Figura 4.60 mostra um comparativo entre as
trés curvas.
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FIGURA 4.59 — Curva DCP do BD - Vala 4
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FIGURA 4.60 — Curva DCP do BE, EX e BD — Vala 4
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As Figuras de 4.61 a 4.63 mostram os Diagramas Estruturais para
o BE, EX e para o BD da vala 4.
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FIGURA 4.61 — Diagrama Estrutural do BE — Vala 4.
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FIGURA 4.62 — Diagrama Estrutural do EX — Vala 4.
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FIGURA 4.63 — Diagrama Estrutural do BD — Vala 4.
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4.5.4.4 Analise dos resultados obtidos na vala 4

O Quadro 4.16 apresenta os resultados obtidos em laboratério e
no campo durante o reaterro da vala 4.

QUADRO 4.16 — Resultados de laboratério e de campo da vala 4

Resultados de Laboratério Resultados de Campo

CBR | DNjgo | CBRgs| DNys| We, | DNcp | DNgg | DNgx [DNgp | DNy | Weampo| GC

84 | 362 | 40 |44,0]16,6| 14,5]219 | 16,0 | 17,8 | 18,6 | 14,1 | 953

Em relagdo aos resultados obtidos podem-se tecer os seguintes
comentarios:

- Observando-se a Figura 4.60, nota-se que tanto os bordo quanto o eixo
tiveram uma heterogeneidade na compactacdo, sendo o BD menos
compactado nas ultimas camada e mais compactado nas camadas
intermedidrias, o BE um pouco mais compactado nas camadas
intermedidrias (entre 32 cm e 60 cm) e menos nas primeiras camadas, e
o EX foi o mais bem compactado nas camadas finais. Isso €&
comprovado pelos valores do DNgg, DNgx € DNpp apresentados no
Quadro 4.16;

- Nota-se nas Figuras de 4.61 a 4.63 que ndo houve uma regularidade
nas espessuras das camadas compactadas, bem como camadas mais
compactadas que as outras, inclusive diferenca de compactagdo na
mesma camada;

- De acordo com o Quadro 4.16 o valor do DNcg € menor do que DNgs
indicando uma compactac¢do melhor e com um CBR estimado para esta
camada de 10,0 %, ou seja, melhor que 0 CBR . Como 0 DNy, é menor
que o DNgs o servico é aceito, pois de acordo com a Figura 4.16
apresenta um valor de CBR de apenas 8,4 %;

- Com relagdo a umidade o Quadro 4.16 apresenta uma W ,mp, menor
que da Wg,., interferindo bastante na diminuicdo do DNy em relacdo ao
DNys, portanto ndo aceitdvel. Em relacdo ao grau de compactagcdo da
dltima camada de reaterro, o mesmo ficou dentro da especificagdo da
SUDECAP, concordando com o valor do DN¢r para esta camada, que
também indicaria uma boa compactagdo, apesar da influéncia direta da
umidade no grau de compactagao.
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4.5.5 Resultados obtidos para vala 5
4.5.5.1 Reaterro da vala

Essa vala foi aberta para reparo da rede de esgoto. O reaterro da
vala foi realizado com aproveitamento do proprio material escavado. As
Figuras de 4.64 a 4.66 mostram a restauraciio da rede de esgoto e a
compactagdo da tltima camada com o mesmo material da vala.

FIGURA 4.64 — Escoramento da vala para reparo da rede de esgoto -
Vala s.
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il .

FIGURA 4.66 — Ensaio do Frasco de Areia e a localizagdo da
penetracdo do DCP - Vala 5.
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4.5.5.2 Curvas DCP

Na vala 5 as Figuras de 4.67 a 4.69 mostram as curvas DCP para
o BE, EX e para o BD e a Figura 4.70 mostra um comparativo entre as

trés curvas.
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FIGURA 4.67 — Curva DCP do BE — Vala 5
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FIGURA 4.68 — Curva DCP do EX — Vala 5
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FIGURA 4.69 — Curva DCP do BD - Vala 5
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FIGURA 4.70 — Curva DCP do BE, EX E BD — Vala 5
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4.5.5.3 Diagrama estrutural

As Figuras 4.71 a 4.73 mostram os Diagramas Estruturais para o
BE, EX e para o BD da vala 5.
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FIGURA 4.71 — Diagrama Estrutural do BE — Vala 5.
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FIGURA 4.72 — Diagrama Estrutural do EX — Vala 5.
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FIGURA 4.73 — Diagrama Estrutural do BD — Vala 5.

4.5.5.4 Analise dos resultados obtidos na vala 5

O Quadro 4.17 apresenta os resultados obtidos em laboratério e
no campo durante o reaterro da vala 5.

QUADRO 4.17 — Resultados de laboratério e de campo da vala 5

Resultados de Laboratorio

Resultados de Campo

CBR]OO

DNIOO

CBRys

DNos

Wt

DNcr

DNgg

DNgx

DNpgp

DNy

Wcampo

GC

7,8

20,3

3,0

32,0

21,1

31,7

31,9

35,0

31,5

32,8

20,3

94,6

Em relagdo aos resultados obtidos podem-se tecer os seguintes
comentdrios:

- Observando-se a Figura 4.70, nota-se que tanto os bordos quanto o
eixo tiveram uma homogeneidade na compactagio. Isso é comprovado
pelos valores do DNgg, DNEgx € DNpgp apresentados no Quadro 4.17;

- Nota-se nas Figuras de 4.71 a 4.73 que houve uma certa regularidade
nas espessuras e na compactagdo das camadas;
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- De acordo com o Quadro 4.17 o valor do DN¢g € préximo do DNgs
indicando uma compactacdo melhor e com um CBR estimado para esta
camada de 3,0 %, ou seja, préximo de 50 % ao CBRg. Como 0 DNy é
préoximo ao DNys o servico é aceito, pois de acordo com a Figura 4.16
apresenta um valor de CBR de apenas 3,2 %;

- Com relacdo a umidade o Quadro 4.17 apresenta uma W cumpo Proximo
da Wy, portanto aceitdvel. Em relacdo ao grau de compactacdo da
dltima camada de reaterro, o mesmo ficou préximo da especificagcdo da
SUDECAP, concordando com o valor do DN para esta camada, que
também indicaria uma boa compactagio.

4.5.6 Resultados obtidos para vala 6
4.5.6.1 Reaterro da vala

Essa vala foi aberta para reparo da rede de dgua. O reaterro da
vala foi realizado com aproveitamento do proprio material escavado. As
Figuras 4.74 e 4.75 mostram a restauracdo da rede de dgua ja com
acabamento final da base para colocagfo de revestimento.

FIGURA 4.74 — Reparo de rede de dgua, fundo de vala -Vala 6.
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FIGURA 4.75 — Acabamento final com base com canga de ninério de
ferro -Vala 6.

4.5.6.2 Curvas DCP

Na vala 6 as de Figuras 4.76 a 4.78 mostram as curvas DCP para
o BE, EX e para o BD e a Figura 4.79 mostra um comparativo entre as
trés curvas.
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FIGURA 4.76 — Curva DCP do BE — Vala 6
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FIGURA 4.77 — Curva DCP do EX — Vala 6
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FIGURA 4.78 — Curva DCP do BD — Vala 6
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FIGURA 4.79 — Curva DCP do BE, EX e BD — Vala 6
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4.5.6.3 Diagrama estrutural

As Figuras de 4.80 a 4.82 mostram os Diagramas Estruturais para
o BE, EX e para o BD da vala 6.
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FIGURA 4.80 — Diagrama Estrutural do BE — Vala 6.
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FIGURA 4.81 — Diagrama Estrutural do EX — Vala 6.
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FIGURA 4.82 — Diagrama Estrutural do BD — Vala 6.

4.5.6.4 Analise dos resultados obtidos na vala 6

no campo durante o reaterro da vala 6.

QUADRO 4.18 — Resultados de laboratério e de campo da vala 6
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O Quadro 4.18 apresenta os resultados obtidos em laboratério e

Resultados de Laboratério

Resultados de Campo

CBR g

DNIOO

CBRy,

DNos

We.

DNy

Wcampo

GC

8,7

18,7

7,0

24,0

20,7

21,2

21,2

14,7

17,1

17,7

19,4

97,8

Em relagdo aos resultados obtidos podem-se tecer os seguintes
comentarios:

- Observando-se a Figura 4.79 nota-se que o eixo, obteve uma
compactacdo melhor em relacdo aos bordos. Isso é comprovado pelos
valores do DNgg, DNgx € DNpgp apresentados no Quadro 4.18;

- Nota-se nas Figuras de 4.80 a 4.82 que houve uma variacdo nas
espessuras e na compactagio das camadas;

- De acordo com o Quadro 4.18 o valor do DN¢g é menor do que 0 DNgs
indicando uma compactac¢do melhor e com um CBR estimado para esta
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camada de 8,0 %, ou seja, proximo ao CBR;y. Como o DNy, € menor
que o DNys o servico € aceito, pois de acordo com a Figura 4.18
apresenta um valor de CBR de 9,0 %;

- Com relagdo a umidade o Quadro 4.18 apresenta uma W cymp, menor,
mas bem préximo da Wg,., portanto aceitivel. Em relacdo ao grau de
compactagdo da ultima camada de reaterro, o0 mesmo ficou préximo da
especificacdo da SUDECAP, concordando com o valor do DN¢r para
esta camada, que também indicaria uma boa compactagao.

4.5.7 Resultados obtidos para vala 7
4.5.7.1 Reaterro da vala

Essa vala foi aberta para reparo da rede de esgoto. O reaterro da
vala foi realizado com aproveitamento do préprio material escavado. As
Figuras 4.83 e 4.84 mostram o reparo da rede de esgoto e a compactagio
da camada final do reaterro com a realizacdo do ensaio de Frasco de
Areia.

"

FIGURA 4.83 — Reparo de rede de esgoto -Vala 6.
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FIGURA 4.84 — Compactag
Areia - Vala 7.

4o da ultima camada e ensaio do Frasco de

4.5.7.2 Curvas DCP

Na vala 7, as Figuras de 4.85 a 4.87 mostram as curvas DCP para
o BE, EX e para o BD e a Figura 4.88 mostra um comparativo entre as
trés curvas.
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FIGURA 4.85 — Curva DCP do BE — Vala 7
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4.5.7.3 Diagrama estrutural

As Figuras de 4.89 a 4.91 mostram os Diagramas Estruturais para
o BE, EX e para o BD da vala 7.
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FIGURA 4.89 — Diagrama Estrutural do BE — Vala 7.

DN (mm/golpe)
0 20 40 60 80 100 120 140
0 | | | | | | |

100 ;I
200 - i

300 E’[

400

500

600

Profundidade Acumulada (mm)

700 —
FIGURA 4.90 — Diagrama Estrutural do EX — Vala 7.
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FIGURA 4.91 — Diagrama Estrutural do BD — Vala 7.

4.5.7.4 Analise dos resultados obtidos na vala 7

80
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O Quadro 4.19 apresenta os resultados obtidos em laboratério e

no campo durante o reaterro da vala 7.

QUADRO 4.19 — Resultados de laboratério e de campo da vala 7

Resultados de Laboratério

Resultados de Campo

CBRIOO DNIOO CBR95 DN95 WétA DNCF DNBE

DNEgx

DNgp

DNy

Wcampo

GC

129 | 142 | 40 |34,0|11,0| 35,1 | 44,3

52,9

26,9

414

14,1

93,2

Em relagdo aos resultados obtidos podem-se tecer os seguintes

comentarios:

- Observando-se a Figura 4.88, nota-se que houve uma certa
regularidade na compactacdo da ultima camada, para as primeiras
camadas nota-se uma discrepancia de compactacio entre eixo e bordos.
Isso € comprovado pelos valores do DNgg, DNgx € DNpp apresentados

no Quadro 4.19;
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- Nota-se nas Figuras de 4.89 a 4.91 que houve uma variacdo na
espessura e na compactagio das camadas;

- De acordo com o Quadro 4.19 o valor do DN¢f € préximo do DNgs
indicando uma compactac¢io um pouco menor e com um CBR estimado
para esta camada de 3,6 %, ou seja, proximo de 20 % ao CBR;y. Como
0 DNy € maior que o DNgs 0 servigo ndo € aceito, pois de acordo com a
Figura 4.20 apresenta um valor de CBR de 3,4 %;

- Com relacdo a umidade o Quadro 4.19 apresenta uma Wy, maior
que a Wy, portanto ndo aceitdvel. Em relacdo ao grau de compactagio
da dltima camada de reaterro, o mesmo ficou abaixo da especifica¢do da
SUDECAP, concordando com o valor do DNcF para esta camada, que
também indicaria uma compactacio deficiente.

4.5.8 Resultados obtidos para vala 8
4.5.8.1 Reaterro da vala

Essa vala foi aberta para reparo da rede de dgua. O reaterro da
vala foi realizado com aproveitamento do préprio material escavado. A

Figura 4.92 mostra a compacta¢do da camada final do reaterro (subleito)
com a regulariza¢do da camada.

_.‘__Ace‘mls itregular da ‘s

. camada compactada. i

e

.

- N
FIGURA 4.92 — Compactagdo da peniltima camada do subleito sem
acerto da camada - Vala 8.
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Na vala 8, as Figuras de 4.93 a 4.95 mostram as curvas DCP para
o BE, EX e para o BD e a Figura 4.96 mostra um comparativo entre as

trés curvas.
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FIGURA 4.94 — Curva DCP do EX — Vala 8



146

Profundidade Penetrada (mm)

100

200

300

400

500

600

700

800

0

Numero de Golpes Acumulados

2 4 6 8 10 12 14 16
N Y Y Y Y IO B

18 20
[

Q

DN = 49,50 mm/golpe
DN = 37,00 mm/golpe
DN = 20,67 mm/golpe
DN = 34,50 mm/golpe
DN = 54,00 mm/golpe
DN = 23,14 mm/golpe
DNmédio = 33,57 mm/golpe

FIGURA 4.95 — Curva DCP do BD — Vala 8
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FIGURA 4.96 — Curva DCP do BE, EX e BD — Vala 8
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4.5.8.3 Diagrama estrutural

As Figuras de 4.97 a 4.99 mostram os Diagramas Estruturais para
o BE, EX e para o BD da vala 8.
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FIGURA 4.97 — Diagrama Estrutural do BE — Vala 8.
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FIGURA 4.98 — Diagrama Estrutural do EX — Vala 8.
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FIGURA 4.99 — Diagrama Estrutural do BD — Vala 8.

4.5.8.4 Analise dos resultados obtidos na vala 8

O Quadro 4.20 apresenta os resultados obtidos em laboratério e

no campo durante o reaterro da vala 8.

QUADRO 4.20 — Resultados de laboratério e de campo da vala 8

Resultados de Laboratério

Resultados de Campo

CBRIOO DNIOO CBR95 DN95 WétA DNCF DNBE

DNEgx

DNgp

DNy

Wcampo

GC

85 | 159 | 45 |46,0(17,5| 41,6 | 31,8

32,0

33,6

32,5

20,7

95,0

Em relagdo aos resultados obtidos podem-se tecer os seguintes

comentarios:

- Observando-se a Figura 4.96, nota-se que tanto os bordos quanto o
eixo tiveram uma homogeneidade na compactagdo. Isso é comprovado

pelos valores do DNgg, DNEgx € DNgp apresentados no Quadro 4.20;

- Nota-se nas Figuras de 4.97 a 4.99 que houve uma variacdo na

espessura e na compactacio das camadas;
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- De acordo com o Quadro 4.20 o valor do DN¢r é menor do que DNy;s
indicando uma compactacdo maior e com um CBR estimado para esta
camada de 5,2 %, ou seja, um pouco menor com relacdo ao CBR .
Como o DNy é menor que o DNys 0 servico pode ser aceito, pois de
acordo com a Figura 4.22 apresenta um valor de CBR de 6,0%;

- Com relacdo a umidade o Quadro 4.20 apresenta uma Wy, maior
que a Wg,., portanto nao aceitdvel. Em relacdo ao grau de compactacio
da ultima camada de reaterro, o mesmo ficou de acordo com a
especificacdo da SUDECAP, concordando com o valor do DN¢g para
esta camada, que também indicaria uma boa compactagdo.

4.5.9 Analise dos resultados obtidos com todas as valas

O Quadro 4.21 apresenta os resultados obtidos em laboratério e
no campo durante o reaterro de todas as oito valas.
Em relacdo aos resultados obtidos nas oito valas podem-se tecer os
seguintes comentarios:

- De acordo com o Quadro 4.21, considerando as camadas finais de
reaterro das valas (DNcp, apenas 63 % delas seriam aceitas, e
considerando a média (DNy;) de compactacdo de todas as camadas por
vala, 75 % poderia ser aceito. E um indice baixo mesmo tanto para
camada final quanto para a média por camadas, mesmo tendo a
considerar que alguns indices tiveram influéncia direta da umidade,
principalmente abaixo da 6tima (ramo seco). Analisando todas as oito
valas, na maioria delas faltou desde o controle de espessura das
camadas, manutencdo da umidade proximo da 6tima, regularidade na
Amplitude (movimento de deslocamento do compactador de percussio
em uma determinada direcdo) e do nimero de passadas de forma
homogeénea tanto no BE, EX e BD.
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QUADRO 4.21 — Resultados de laboratério e de campo de todas as oito
valas.

Resultados de Laboratério Resultados de Campo
Vala

CBRg|DNjg [CBRys| DNys| We;, | DNcy | DNpg | DNgx [DNpp | DNy [Weampo| GC

1 142 | 17,3 | 7,0 |30,0|16,0| 33,7 |27,8 203 | - |[24,1] 18,5 |92,1

10,2 | 17,1 | 7,0 |36,0]|16,7| 53,6 | 52,2 | 25,0 | 61,9 [ 46,4 | 21,9 (83,4

15,1 | 12,1 | 4,0 |44,0(13,1]26,5 | 26,5|46,5|304 |34,5| 152 |96,5

84 |362| 40 |440(16,6|14,5|21,9| 16,0 |17,8|18,6| 14,1 953

7,8 1203 | 3,0 {32,0]21,1|31,7 (31,9 (350|315 32,8 20,3 |94,6

87 | 18,7 | 7,0 |24,0120,7| 21,2 (21,2 | 14,7 | 17,1 | 17,7| 194 |97,8

129 | 142 | 4,0 |34,0|11,0| 35,1 (44,31| 52,9 | 26,9 [ 41,4 | 14,1 |93,2

[e BN EN B B N B B N LS I B )

85 159 | 4,5 |46,0(17,5|41,6 | 31,8 | 32,0 | 33,6 |32,5| 20,7 |95,0

4.5.10 Analise dos resultados obtidos com as valas do grupo A-6

O Quadro 4.22 apresenta os resultados obtidos em laboratério e
no campo durante o reaterro das valas do Grupo A-6.

Em relagio aos resultados obtidos nas valas do Grupo A-6 pode-
se tecer os seguintes comentarios:

- De acordo com o Quadro 4.22 considerando as camadas finais de
reaterro das valas (DNcp apenas 50 % delas seriam aceitas e
considerando a média (DNy;) de compactacdo de todas as camadas por
vala, somente 67 % poderia ser aceito. E um indice baixo mesmo tanto
para camada final quanto para a média por camadas, mesmo tendo a
considerar que alguns indices tiveram influéncia direta da umidade,
principalmente abaixo da 6tima (ramo seco). Analisando as valas do
Grupo A-6, na maioria delas faltou desde o controle de espessura das
camadas, manutencdo da umidade proximo da 6tima, regularidade na
regularidade na Amplitude e do nimero de passadas de forma
homogeénea tanto no BE, EX e BD.
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QUADRO 4.22 — Resultados de laboratério e de campo das valas do

Grupo A-6.
Resultados de Laboratério Resultados de Campo

Vala CBR ¢ |DNjg9|CBRys|DNys| W | DN |DNgg|DNgx |[DNgp | DNy [ Weampo | GC
1 142 (173 | 7,0 {30,0(16,0| 33,7 27,8203 | - |24,1] 185 |92,1
2 102 | 17,1 | 7,0 |36,0]|16,7| 53,6 | 52,2 25,0 | 61,9 | 464 | 21,9 83,4
3 15,1 | 12,1 | 4,0 |44,0|13,1]26,5|26,5|46,5 304|345 152 96,5
4 84 362 | 40 |44,0|16,6] 14,5[21,9|16,0 | 17,8 | 18,6 | 14,1 {953
7 129 | 142 | 40 |34,0|11,0] 35,1 [ 443529269 |414| 14,1 [93,2
8 85 | 159 | 4,5 |46,0(17,5| 41,6 | 31,8 |32,0 |33,632,5]| 22,7 {950

4.5.11 Analise dos resultados obtidos com as valas do grupo A-7-5

O Quadro 4.23 apresenta os resultados obtidos em laboratério e
no campo durante o reaterro das valas do Grupo A-7-5.

QUADRO 4.23 — Resultados de laboratério e de campo das valas do

Grupo A-7-5.
Resultados de Laboratério Resultados de Campo
vala CBR ¢ |DNjg| CBRys [DNgs| W [DNcg|DNgg| DNgx |DNgp| DNy | Weampo | GC
5 7,8 1203 | 3,0 [32,0(21,1|31,7|31,9|350|31,5|32,8| 20,3 |94,6
6 87 187 | 7,0 [24,0)20,7|21,2|21,2| 14,7 |17,1|17,7| 194 |97.8

Em relacdo aos resultados obtidos nas valas do Grupo A-7-5
podem-se tecer os seguintes comentarios:

- De acordo com o Quadro 4.23 considerando as camadas finais de
reaterro das valas (DNcp, todas elas seriam aceitas mesmo considerando
a média (DNy;) de compactagdo de todas as camadas por vala;

- Analisando as valas do Grupo A-7-5, em todas elas faltou o controle
de espessura das camadas, contudo houve uma certa regularidade na
Amplitude ou seja movimento de deslocamento do Compactador de
Percussdo em direcio as extremidades, bem como do nimero de
passadas no BE, EX e BD.
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4.5.12 Consideracoes gerais sobre os resultados obtidos em todas as
oito valas e grupos

Apesar de ndo ter qualquer tipo de interferéncia de minha parte
no reaterro das valas, observou-se que em nenhuma delas foi deixado
uma sobre espessura na ultima camada para que em um eventual
recalque por falta de suporte da estrutura reaterrada, a mesma ficasse
nivelada com o revestimento existente, como era praxe nesse tipo de
servico, facilitando assim o aparecimento de trincas e deformacdes ndo
s6 no local da vala recomposta, mas também em torno do perfil
longitudinal.

Em todas as valas apesar da presenga da fiscalizacdo por parte do
mandante do servico, faltou um pouco mais de observacdo com relacio
ao controle de espessura e de um critério para o nimero minimo de
passadas do Compactador de Percussdo e de sua Amplitude. Em todas
as valas foi utilizado Compactador de Percussdo com peso de 58 kg.

Observou-se falta de critério por parte dos operadores de
Compactadores de Percussdo, com relagdo aos procedimentos de
compactacio de valas (regularidade na faixa de cobertura da camada e
na amplitude) na troca de operadores durante a execucdo do reaterro das
valas.

4.6 Avaliacao das Oito Valas Apos Dez Meses

Todas as oito valas reaterradas foram avaliadas dez meses apds
seu fechamento final com revestimento em CBUQ e aberto ao trafego.

A Figura 4.100 mostra a situacdo atual da vala 1 apdés dez meses
de trafego.

Nota-se na Figura 4.100 que ndo houve abatimento ou trincas
apds o fechamento da vala 1. Apesar do DNc ter ficado um pouco
acima do DNgs 0 DNy, ficou abaixo do DNys, conforme Quadro 4.21. A
Av. Nossa Senhora de Fatima € uma avenida com trafego leve.

As Figuras 4.101 e 4.102 mostram a situag@o atual da vala 2 apds
dez meses de trafego.



FIGURA 4.101 — Situacdo atual da vala 2 apds dez meses de trafego.
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FIGURA 4.102 — Situacido atual da vala 2 apds dez meses de trafego.

Nota-se nas Figuras 4.101 e 4.102 que houve um abatimento de
dois centimetros do pavimento devido a ma compactagdo da vala, ji
comprovado anteriormente através do DN¢g DNy e GC e mostrado no
Quadro 4.21. Além do abatimento da vala, verificam-se trincas no
sentido longitudinal também surgidas devido ao abatimento. A Rua
Santa Cecilia € uma rua com trafego médio.

A Figura 4.103 mostra a situac@o atual da vala 3 apds dez meses
de trafego.

Nota-se na Figura 4.103 que ndo houve abatimento ou trincas
devido boa compactacdo da vala, j4 comprovado anteriormente através
do DN¢g, DNy e GC e mostrado no Quadro 4.21. A Av. Guaratan com
Rua Tombos € uma rua com trifego leve.

A Figura 4.104 mostra a situacdo atual da vala 4 apds dez meses
de trafego.
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e

FIGURA 4.103 — Situacao atual da vala 3 apds dez meses de trafego.

FIGURA 4.104 — Situacdo atual da vala 4 apds dez meses de trafego.
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Nota-se na Figura 4.104 que ndo houve abatimento e trincas
devido a boa compactacdo da vala, j4 comprovado anteriormente através
do DN¢g, DNy e GC e mostrado no Quadro 4.21. A Rua Crispim Jaques
€ uma rua com trafego médio.

As Figuras 4.105 e 106 mostram a situagdo atual da vala 5 apds
dez meses de trafego.

T
Wi."
L

FIGURA 4.105 — Situacdo atual da vala 5 apds 10 meses.

Nota-se nas Figuras 4.104 que ndo houve abatimento ou a
existéncia de trincas devido a boa compactagdo da vala, j4 comprovado
anteriormente através do DNcg DNy e GC e mostrado no Quadro 4.21.
A Rua Lindolfo de Azevedo € uma rua com trifego meio pesado.
Observa-se que apesar do pavimento antigo em entorno da vala ja estava
comprometido (trincas) e ndo foi restaurado quando do fechamento da
vala o mesmo ndo comprometeu o servigo executado na vala.

A Figura 4.107 mostra a situacdo atual da vala 6 apds dez meses
de trafego.
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FIGURA 4.107 — Situacio atual da vala 6 apds dez meses de trafego.
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Nota-se na Figura 4.107 que ndo houve abatimento ou a
existéncia de trincas devido a boa compactacdo da vala, conforme ji
comprovado anteriormente através do DN¢g DNy e GC e mostrado no
Quadro 4.21. A Marginal da Av. Tereza Cristina com Av. Amazonas é
uma via com trafego meio pesado.

As Figuras 4.108 e 109 mostram a situacio atual da vala 7 apds
dez meses de trafego.

FIGURA 4.108 — Situacdo atual da vala 7 apds 10 meses.

Nota-se nas Figuras 4.108 e 4.109 que houve abatimento e trincas
longitudinais devido a méd compactacio da vala, j& comprovado
anteriormente através do DN¢g, DNy e GC e mostrado no Quadro 4.21.
A Rua Maria Antdnia Fragolia € uma rua com trafego leve. Observa-se
que apesar do pavimento do entorno da vala ji estava comprometido
(trincas) e nao foi restaurado quando do fechamento da vala o mesmo
nio comprometeu o servico executado na vala.

A Figura 4.110 mostra a situagdo atual da vala 8 apds dez meses
de trafego.
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FIGURA 4.109 - Situacdo atual da vala 7 apds 10 meses.

TEEE RS TYTT

FIGURA 4.110 — Situacio atual da vala 8 apds dez meses de trafego.
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Nota-se na Figura 4.110 que ndo houve abatimento ou trincas
devido boa compactagdo da vala, ja& comprovado anteriormente através
do DN¢g, DNy e GC e mostrado no Quadro 4.21. A Rua Céandida Ferraz
Garcia € uma rua com trafego médio.



CAPITULO 5 - VALAS EXPERIMENTAIS

5.1 Vala Experimental 1 - COPASA

Para o estabelecimento de um procedimento pritico para o
controle de qualidade do reaterro de valas empregando-se o DCP, foi
executada uma vala experimental nas dependéncias da regional oeste da
Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA). Na execucio
dessa vala, todos os procedimentos foram acompanhados por
funciondrios da COPASA, CEFET/MG e SUDECAP. A Figura 5.1
mostra a abertura da vala experimental de onde foi coletado material
para realizacdo de ensaios de caracterizac¢do, compactacio, CBR e DCP.
As dimensdes da vala foram de 4,00 m x 0,80 m x 1,00m (comprimento,
largura e profundidade).

e T

i

FIGURA 5.1 — Escavagéo para coleta de material - Vala Experimental 1.

5.1.1 Caracterizacio Geotécnica e Obtencdo da Correlacao CBR x
DCP do Solo

Para a caracterizagdo geotécnica do solo da vala experimental,
foram realizados ensaios de granulometria, limites de liquidez e
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plasticidade e compactacdo. Posteriormente foram realizados ensaios de
CBR com e medida de expansdo e ensaio de DCP para obtencdo da
correlagdo CBR x DN deste solo. O Quadro 5.1 apresenta os resultados
de granulometria e o Quadro 5.2 os demais resultados dos ensaios de
caracterizagdo geotécnica.

QUADRO 5.1 — Resultado do ensaio granulometria por peneiramento -
Vala experimental 1

Peneiras |3/4" [ 3/8" [ 1/4"| N°4 [N°10|N° 16| N°30 |N°40|N°50|N° 100 |N° 200

Porcenta
gem

100 98 | 92 | 87 | 72 | 68 | 57 51 45 30 24

QUADRO 5.2 — Caracteristicas geotécnicas

Descri¢do do solo Areia argilosa
Unidade Geotécnica PVA
Areia grossa (%) 16
Areia média (%) 21
Granulometria Areia fina (%) 27
Silte (%) 10
Argila (%) 14
Limite liquidez - LL (%) 28
Limite plasticidade - LP (%) 20,9
Indice de plasticidade - IP (%) 7,1
[ndice de grupo - IG 1
Classificacio HRB A-2-4
Classificacdo SUCS SC

O Quadro 5.3 apresenta os resultados dos ensaios de CBR e DCP
e as Figura 5.2 e 5.3 mostram a curva de compactacdo e CBR e a
correlacdo entre CBR e DCP, respectivamente.
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QUADRO 5.3 - Resumo dos ensaios de CBR e DCP - Vala
experimental 1

Tipo Corpo de Umidade MEAS DN GC
Prova (%) (kg/m3) (mm/golpe) (%)
1 17,5 1.559 10,1 93,7
Sem 12 19,8 1.619 11,2 97,3
imersdo 14 22,0 1.664 14,9 100,0
9 243 1.602 15,9 96,3
26,5 1.478 25,5 88.8
CBR (%)
7 17,5 1.574 7,6 93,4
Com 10 19,8 1.633 18,0 96,9
imersdo 20 22,0 1.675 22,1 99.4
18 24.3 1.590 17,7 94 .4
5 26,5 1.504 7.4 89,3
MEAS (kg/m®) = 1.685 | W6t (%) = 21,6 | Expansio (%) =0,3 [CBR (%) = 22,2

1.700 25
& 1630 20
=
£ /
= 1.600 15
: a\ S
£ 1550 10°
2
£ 15001 — - L] 3
s 7 ——Massaespecifica aparente seca (kg/m3) -
= —+—CBR.(%)
1.450 0
10 15 20 25 30
Umidade (%0)

FIGURA 5.2 — Curva de compactacdo e de variagdio do CBR — Vala
Exp. 1.
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DN (ni?nfgolpe)
FIGURA 5.3 — Correlagdo CBR x DN para a vala experimental 1.

De acordo com os resultados obtidos para este solo, os
pardmetros de controle de compactagdo seriam os seguintes:

- Para GC de 100% CBR =22% e DN = 14,8 mm/golpe;
-ParaGCde 95% CBR=18% e DN = 16,4 mm/golpe.

5.1.2 Procedimento Adotado para do Reaterro da Vala
Experimental

O procedimento adotado para o reaterro da vala com vista ao
estabelecimento de uma especificacdo para a execucdo deste servico €
descrita na sequéncia.

5.1.2.1 Compactacdo das camadas

A vala foi reaterrada com aproveitamento do préprio material,
através de quatro camadas compactadas com altura individual de 30 cm
de solo fofo. Cada camada foi compactada com quatro passadas
completas, empregando-se um compactador manual de percussdo (sapo
mecanico) modelo Dinapac — LT 52, observando a regularidade de
freqiiéncia de compactagdo com o tempo médio por camada de doze
minutos (atuacdo média aproximada do equipamento por 4 minutos em
cada metro quadrado de vala). A Figura 5.4 ilustra o inicio da
compactacdo da primeira camada e a Figura 5.5 ilustra o aspecto da
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superficie da quarta camada apds a segunda passagem do equipamento
de compactacdo.

mw Z = v # 5 3 = -_-.
S e A 2 = =Lk §
FIGURA 5.4 - Inicio da compactacio da primeira camada (primeira
passada) - Vala Exp. 1.

FIGURA 5.5 — Segunda passada para compactacio da quarta camada -
Vala Exp. 1.
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5.1.2.2 Realizacdo do ensaio de DCP

Apbs o espalhamento e compactacdo de cada camada, foram
realizados trés ensaios com o DCP. Os ensaios com o DCP foram
realizados no bordo esquerdo (BE), eixo (EX) e bordo direito (BD), com
distancias de 30 cm dos locais onde foram realizados os ensaios com 0s
frascos de areia e 15 cm de distdncia dos bordos. A Figura 5.6 ilustra a
execucao do ensaio de DCP na quarta camada de compactagao.

AiLeitura de
o Tipenetragio do DCP.

Ly

FIGURA 5.6 — Ensaio com o DCP realizado na quarta camada - Vala
Experimental 1.

Na quarta camada o ensaio com o DCP foi realizado penetrando a
haste do DCP em todas as camadas, permitido uma andlise global de
camadas apds a compactacao individualizada.

O Quadro 5.4 apresenta os resultados dos ensaios com o DCP por
camada e o Quadro 5.5 apresenta os resultados dos ensaios com o DCP
com todas as camadas.
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QUADRO 5.4 — Resultados do DN por camada - Vala Exp. 1

Ensaio com DCP (DN) por camada

Camada Bordo esq. Eixo Bordo dir.
(mm/golpe) (mm/golpe) (mm/golpe)
1 19,1 19,8 16,8
2 14,6 17,4 16,3
3 19,0 20,6 20,5
4 (dltima camada) 17,9 19,6 20,1

QUADRO 5.5 — Resultados do DN com todas as camadas — Vala Exp. 1

Ensaio com DCP (DN) com todas as camadas

Camada Bordo esq. Eixo Bordo dir.
(mm/golpe) (mm/golpe) (mm/golpe)
1 10,7 10,8 13,2
2 94 10,0 115
3 13,4 15.9 15.9
4 (dltima camada) 17,9 19,6 20,1

5.1.2.3 Determinacdo da massa especifica aparente “in situ”

Em cada camada foram realizados dois ensaios de frasco de areia
para a determinacdo da massa especifica aparente seca “in situ”. A
umidade de compactagdo foi controlada através do Speedy e de coleta
em cdpsulas para checagem através de secagem do material em estufa. A
Figura 5.7 ilustra a execucdo do ensaio de frasco de areia na quarta
camada.

O Quadro 5.6 mostra os resultados e o posicionamento dos
ensaios com o frasco em todas as camadas.
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FIGURA 5.7 — Ens

Experimental 1.

aio com o frasco de areia da quarta camada - Vala

QUADRO 5.6 — Resultados dos ensaios com o frasco de areia

Ensaio com o frasco de areia por camada

Camada Bordo esq. Eixo Bordo dir.
GC (%) GC (%) GC (%)
1 - 97,3 98,9
2 96,6 - 95,6
3 - 98,5 97,0
4 (dltima camada) 97,1 95,1 -

5.1.3 Curvas DCP considerando todas as camadas

As Figuras de 5.8 a 5.10 mostram as curvas DCP de todas as
camadas para o BE, EX e para o BD e a Figura 5.11 mostra um
comparativo entre as trés curvas.
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FIGURA 5.8 — Curva DCP com todas as camadas do BE

Experimental 1
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FIGURA 5.9 — Curva DCP com todas as camadas do EX

Experimental 1
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FIGURA 5.10 — Curva DCP com todas as camadas do BD - Vala
Experimental 1
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FIGURA 5.11 — Curvas DCP com todas as camadas do BE, EX e BD -
Vala Experimental 1.
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5.1.4 Diagrama estrutural por camada compactada

As Figuras de 5.12 a 5.14 mostram os Diagramas Estruturais por
camada da Vala Experimental 1 para o BE, EX e para o BD. A Figura
5.15 mostra um comparativo entre os trés perfis estruturais.
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FIGURA 5.12 — Diagrama Estrutural por camada do BE — Vala
Experimental 1
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FIGURA 5.13 — Diagrama Estrutural por camada do EX — Vala
Experimental 1
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FIGURA 5.14 - Diagrama Estrutural por camada do BD - Vala
Experimental 1
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FIGURA 5.15 — Diagrama Estrutural por camada do BE, EX e BD —
Vala Experimental 1.
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5.1.5 Diagrama estrutural considerando todas as camadas
compactadas

As Figuras 5.16 a 5.18 mostram os Diagramas Estruturais com
todas as camada compactadas da Vala Experimental 1 para o BE, EX e
para o BD. A Figura 5.19 mostra um comparativo entre os trés
Diagramas Estruturais.
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FIGURA 5.16 — Diagrama Estrutural com todas as camadas do BE —
Vala Experimental 1.
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FIGURA 5.17 — Diagrama Estrutural com todas as camadas do EX —
Vala Experimental 1.
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FIGURA 5.18 — Diagrama Estrutural com todas as camadas do BD —
Vala Experimental 1.
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FIGURA 5.19 — Diagrama Estrutural com todas as camadas do BE, EX
e BD — Vala Exp. 1.

5.1.6 Diagrama estrutural do conjunto por camada e com todas as
camadas

As Figuras de 5.20 a 5.22 mostram os Diagramas Estruturais por
camada e com todas as camadas da Vala Experimental 1 para o BE, EX
e para o BD.
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FIGURA 5.20 — Diagrama Estrutural por camada e com todas as
camadas do BE — Vala Exp. 1.
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FIGURA 5.21 - Diagrama Estrutural por camada e com todas as
camadas do EX — Vala Exp. 1.
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FIGURA 5.22 — Diagrama Estrutural por camada e com todas as
camadas do BD - V. Exp. 1.

5.1.7 Verificacao do grau de compactacao através do DN

Para facilitar a verificacdo do Grau de Compactagdo “in situ”
através do DN da Vala Experimental 1, foi elaborada uma tabela pratica
mostrada na Tabela 5.1. A elaboracdo do Tabela 5.1 foi através da
equacao:

GC =109,0870 — 0,7862 x DN, tendo o R?2 = 0.83.

Essa equagdo foi obtida através de regressdo das correlagdes dos
DN (sem imersdo) x GC (com imersao).
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TABELA 5.1 — Tabela pratica de verificacdo do grau de compactagio
através do DN

Equacdo: GC = 109,0870 — 0,7862 x DN

DN GC
12,5 99,3
13,0 98,9
13,5 98,5
14,0 98,1
14,5 91,7
15,0 97,3
15,5 96,9
16,0 96,5
16,5 96,1
17,0 95,7
17,5 95,3
18,0 94,9
18,5 94,5
19,0 94,1
19,5 93,8
20,0 93,4
20,5 93,0
21,0 92,6
21,5 92,2
22,0 91,8
22,5 91,4
23,0 91,0
23,5 90,6
24,0 90,2
24,5 89,8
25,0 89,4
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5.1.8 Analise dos resultados obtidos na vala experimental 1

O Quadro 5.7 apresenta os resultados obtidos em laboratério e no
campo durante o reaterro da Vala Experimental 1.

QUADRO 5.7 — Resultados de laboratério e de campo da Vala
Experimental 1.

Resultados de Laboratério Resultados de Campo com todas as camadas

CBR | DN | CBRys | DNos | We; | DNcg | DNpg | DNgx [DNpp | DNy | Weampe | GC

22,1 | 14,8 | 18,0 |164|21,6| 18,6 | 129 | 14,1 | 15,6 | 14,0 | 22,7 |95,1

CBRy - Capacidade de suporte correspondente ao Grau de Compactagcdo de
100%;

DN - Indice de Penetracio correspondente ao Grau de Compactagio de 100%
(mm/golpe);

CBRys - Capacidade de suporte correspondente ao Grau de Compactagdo de 95%;
DNys - Indice de Penetracdo correspondente ao Grau de Compactacdo de 95%
(mm/golpe);

Wy, - Umidade Otima de compactagdo (%);

DN - Indice de Penetragio medido na camada final do reaterro (mm/golpe);
DNgg . Indice de Penetracdo médio de todas as camadas medido no bordo esquerdo
(mm/golpe);

DNgx . Indice de Penetracdo médio de todas as camadas medido no eixo
(mm/golpe);

DNgp . Indice de Penetracdo médio de todas as camadas medido no bordo direito
(mm/golpe);

DNy, - Indice de Penetracdo médio correspondente a todas as camadas do reaterro
(mm/golpe);

Weampo - Umidade de campo medida na peniiltima camada do reaterro (%);

GC - Grau de Compactagdo da iltima camada do reaterro (%).

Em relagdo aos resultados obtidos podem-se tecer os seguintes
comentarios:

- Observando-se a Figura 5.11, nota-se que a partir da pendltima camada
compactada houve uma homogeneidade na compactacio, considerando
todas as camadas tanto do BE, EX e BD. Nas demais camadas houve
uma variagdo minima desprezivel. Isso é comprovado pelos valores do
DNgg, DNEgx . DNgp, apresentados no Quadro 5.7;

- Nota-se nas Figuras 5.12 a 5.15 que houve uma regularidade nas
espessuras das camadas compactadas, bem como camadas mais
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compactadas que as outras, inclusive diferenca minima de compactacio
na mesma camada;

- De acordo com o Quadro 5.7 o valor do DN¢g € maior do que DNgs
indicando uma provdvel deficiéncia na compactacio e que o CBR
estimado para esta camada € de 18,0 %, ou seja, bem préximo do
CBR (. Por outro lado o DNy € inferior ao DNys e, portanto, o servico
foi aceito e de acordo com a Figura 5.3 se teria um CBR de 24,0 %;

- Com relagdo a umidade o Quadro 5.7 apresenta uma Wy, maior, mas
bem proxima da Wy., portanto aceitivel. Em relacdo ao grau de
compactacdo da dltima camada de reaterro, o0 mesmo ficou dentro da
especificacdo da SUDECAP, apesar do valor do DN¢p para esta camada
indicasse uma falta de compactacio;

- Observando-se no Quadro 5.6 nota-se que nas quatro camadas
compactadas, independente de ser no BE, EX ou no BD o grau de
compactacdo aferido pelo ensaio do Frasco de Areia, ficou dentro da
especificacdo da SUDECAP;

- De acordo com os Quadros 5.4 e 5.5 e as Figuras de 5.20 a 5.22 os
DNy por camada sofreram alteragdo, através da recompactacdo das
camadas. A variacdo da reducdo do DNy, através da recompactacio das
camadas € de 38 %, 36 % e 25% para a primeira, segunda e terceira
camadas respectivamente. Na quarta camada como ji observado
anteriormente, poderia ter essa reducdo através de mais uma passada
com o compactador de percussdo, podendo ter uma redu¢do do DNy, de
pelo menos 15 %, ficando com o DNy = 16,32, portanto abaixo do
DNys, entendendo ndo ser necessdrio porque ficou dentro da
especificacio da SUDECAP, aferido pelo Ensaio com o Frasco de
Areia;

- Optou-se em manter somente quatro passadas porque o resultado dos
ensaios com o Frasco de Areia conforme Quadro 5.6 demonstrava que o
GC ja tinha atendido o minimo, conforme especificagio SUDECAP e
como os DNy, por camada, no Quadro 5.4 estavam préximo do DNgs e
reforcado pela recompactacio das camadas conforme Quadro 5.5;

- A Tabela 5.1 mostra também a facilidade em se obter a correlagdo dos
DN com o GC e mostra que o percentual do GC variou entre as camadas
do Quadro 5.4 sem recompactacdio de 93 % a 97,7 % e com a
recompactacio do Quadro 5.5 de 96,5 % a 100,0 %.
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5.2 Vala Experimental 2 - Reciclado de Construcio Civil

Para verificacdo do reaterro de vala com Reciclado de Construgdo
Civil, foi executado uma vala para reparo da rede de esgoto, localizada
na rua Platina, esquina com Campos Sales, bairro Calafete / BH. A vala
teve todo o seu material escavado e substituido por Reciclado de
Construcdo Civil, devido ao excesso de umidade do material escavado.
A Figura 5.23 mostra abertura e escoramento da vala. As dimensdes da
vala foram 3,80 m x 0,80 m x 1,90m (comprimento, largura e
profundidade).

FIGURA 5.23 — Abertura e escoramento da vala - Vala Experimental 2.

5.2.1 Caracterizacio geotécnica e obtencdo da correlacio CBR x
DCP do solo

Para a caracterizacdo geotécnica do Reciclado de Construgdo
Civil foram realizados ensaios de granulometria, limites de liquidez e
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plasticidade e compactacdo. Posteriormente foram realizados ensaios de
CBR com e medida de expansdo e ensaio de DCP para obtencdo da
correlagdo CBR x DN deste solo. A Figura 5.23 mostra o Reciclado de
Construcdo Civil, antes de ser colocado na vala. O Quadro 5.8 apresenta
os resultados de granulometria e o Quadro 5.9 os demais resultados dos
ensaios de caracterizagcdo geotécnica.

vala - Vala Exp. 2.

QUADRO 5.8 — Resultado do ensaio granulometria por peneiramento -
Vala Experimental 2

. 1 " " " " ND N° N° N° No No No No
Peneiras |, 5 | 17 | 3473 VAT 146 | 16| 30 | 40 | 50 | 100|200
P";f;“a 100| 97 [ 89 | 67 [ 53 |49 |42 |37 29 (23|19 |12 8
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QUADRO 5.9 — Caracteristicas geotécnicas da Vala Experimental 2.

Descri¢do do solo

Pedregulho arenoso

Areia grossa (%) 10
Areia média (%) 7,2
Granulometria  |Areia fina (%) 23,8
Silte (%) 6
Argila (%) 5
Limite liquidez - LL (%) NP
Limite plasticidade - LP (%) NP
Indice de plasticidade - IP (%) NP
ndice de grupo - IG 0
Classificacdo HRB A-1-A
Classificacdo SUCS GW

O Quadro 5.10 apresenta os resultados dos ensaios de CBR e
DCP e as Figura 5.24 e 5.25 mostram a curva de compactacido e CBR e
a correlagdo entre CBR e DCP, respectivamente.

QUADRO 5.10 — Resumo dos ensaios de CBR e DCP - Vala

experimental 2.

Tipo Corpode | Umidade MEA3S DN GC
Prova (%) (kg/m’) | (mm/golpe) (%)

10 13,1 1.585 10,4 93,8

Sem 15 14,2 1.640 8,7 97,0
imersao 2 15,3 1.690 7.5 100,0
12 16,4 1.650 8,7 97,6

18 17,5 1.600 12,7 94,7

CBR (%)

13 13,1 1.545 36,4 92,8

Com 16 14,2 1.600 54,1 96,1
imersao 1 15,3 1.665 73,9 100,0
20 16,4 1.632 64,5 98,0

19 17,5 1.599 51,2 96,0

MEAS (kg/m®) = 1.665|Wét. (%) =15,3 | Expansao (%)=0 | CBR (%)=74,0
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FIGURA 5.24 — Curva de compactagdo e de variacio do CBR — Vala
Exp. 2.
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FIGURA 5.25 — Correlagdo CBR x DN para a vala experimental 2.
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De acordo com os resultados obtidos para este solo, os
parametros de controle de compactagdo seriam os seguintes:

-ParaGCde 100% CBR=74% e DN = 7,5 mm/golpe;
-ParaGCde95% CBR=51% e DN = 12,5 mm/golpe.

5.2.2 Procedimento adotado para do reaterro da vala experimental 2

O procedimento adotado para o reaterro da vala foi o mesmo
adotado para as oito valas iniciais, ou seja, ndo houve qualquer
interferéncia de minha parte. O objetivo foi fazer uma comparacdo com
as demais valas que foram reaterradas com o mesmo material escavado.
As Figuras de 5.26 a 5.28 mostram a execugdo do reaterro € o
posicionamento onde foram realizados os ensaios de DCP e Frasco de
Areia.

e

FIGURA 5.26 — Compactacdo da segunda camada com Reciclado de
Cont. civil - Vala Exp. 2.
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FIGURA 5.27 — Ensaio com o frasco de areia na ultima camada - Vala
Exp. 2.

FIGURA 5.28 — Segundo ensaio com o DCP, com distancia de 1m do
primeiro furo e afastamento de 15 cm do bordo - Vala Exp. 2.



5.2.3 Curvas DCP

Profundidade Penetrada (mm)
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Na vala Experimental 2 as de Figuras 5.29 a 5.31 mostram as
curvas DCP para o BE, EX e para o BD e a Figura 5.32 mostra um
comparativo entre as trés curvas.
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FIGURA 5.29 — Curva DCP do BE - Vala Exp. 2.



188

Numero de Golpes Acumulados
4 8

12 16 20

100

200

300

400

Profundidade Penetrada (mm)

500 —

DN = 5,83 mm/golpe
DN = 8,67 mm/golpe
DN = 6,13 mm/golpe
DNmédio = 6,38 mm/golpe

FIGURA 5.30 — Curva DCP do EX - Vala Exp. 2.
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FIGURA 5.31 — Curva DCP do BD - Vala Exp. 2.
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FIGURA 5.32 — Curva DCP do BE, EX e do BD - Vala Exp. 2.

5.2.4 Diagrama estrutural

As Figuras de 5.33 a 5.35 mostram os Diagramas Estruturais para
o BE, EX e para o BD da Vala Experimental 2.
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FIGURA 5.33 — Diagrama Estrutural do BE - Vala Exp. 2.
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FIGURA 5.34 — Diagrama Estrutural do EX - Vala Exp. 2.
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FIGURA 5.35 — Diagrama Estrutural do BD - Vala Exp. 2.

5.2.5 Anaélise dos resultados obtidos na vala experimental 2

O Quadro 5.11 apresenta os resultados obtidos em laboratério e
no campo durante o reaterro da Vala Experimental 2.

QUADRO 5.11 — Resultados de laboratério e de campo da Vala

Experimental 2

Resultados de Laboratério

Resultados de Campo

CBRg9| DNjg9 | CBRys | DNos

Wt

DNcr

DNgg

DNgy | DNgp | DNy

Wcampo

GC

740 | 7,5 | 51,0 [ 12,5

15,3

8,1

6,7

64 | 6,6 | 65

13,7

96,8

O Quadro 5.12 apresenta os resultados obtidos em laboratério e

no campo durante o reaterro das oito valas e da Vala Experimental 2.
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QUADRO 5.12 — Resultados de laboratério e de campo das oito valas e
da Vala Exp. 2

Resultados de Laboratério Resultados de Campo
Vala CBR 9| DNj 9| CBRgs | DNgs| W, [DNcp| DNgg | DNEx [DNpp [ DNy | Weampo | GC
1 142 | 17,3 | 7,0 |30,0|16,0|33,7|27,8 203 | - |24,1| 18,5 |92,1
2 102 | 17,1 | 7,0 |36,0|16,7| 53,6 | 52,2 | 25,0 | 61,9 |46,4 | 21,9 |83.4
3 15,1 | 12,1 | 4,0 |44,0(13,1|26,5]| 26,5 | 46,5 | 30,4 |34,5| 152 96,5
4 84 362 | 40 |44,0(16,6/ 145|219 | 16,0 | 17,8 |18,6| 14,1 {953
5 7,8 1203| 3,0 |32,0]21,1{31,7|31,9| 350|315 |32,8]| 20,3 |94,6
6 87 187 | 7,0 |24,0)20,7|21,2 (21,2 | 14,7 | 17,1 | 17,7 | 19,4 |97.8
7 129 | 142 | 4,0 |34,0|11,0|135,1 | 443 | 52,9 | 26,9 |41,4| 14,1 |93,2
8 85 | 159 | 4,5 |46,0(17,5/41,6| 31,8 | 32,0 | 33,6 |32,5]| 22,7 |95,0
E;;Q 740 | 7,5 | 51,0 |12,5]|153| 81 | 6,7 | 6,4 | 6,6 | 6,5 | 13,7 |96,8

Em relagdo aos resultados obtidos podem-se tecer os seguintes
comentdrios:

- Observando-se a Figura 5.32, nota-se que houve uma homogeneidade
na compactacio tanto do BE e BD quanto no EX. Nas demais camadas
houve uma variagdo minima desprezivel. Isso é comprovado pelos
valores do DNgg, DNgx . DNgp, apresentados no Quadro 5.11;

- Nota-se nas Figuras de 5.33 a 5.35 que ndo houve uma regularidade
nas espessuras das camadas compactadas;

- De acordo com o Quadro 5.11 o valor do DNcg € menor do que DNgs
indicando uma boa compactacio e que o CBR estimado para esta
camada € de 51,0 %, ou seja, um bom CBR e préximo do CBRg. Por
outro lado o DNy, € inferior ao DNgs e, portanto, o servico foi aceito e de
acordo com a Figura 5.11 se teria um CBR de 51,0 %;

- Com relagdo a umidade o Quadro 5.11 apresenta uma W ymp, menor,
mas bem proxima da Wg., portanto aceitdvel. Em relagdo ao grau de
compactacdo da dltima camada de reaterro, 0 mesmo ficou dentro da
especificacio da SUDECAP, concordando com o valor do DN¢f para
esta camada, indicando uma boa compactag¢ao;
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- No Quadro 5.12 observa-se que apesar dos procedimentos de execucio
de reaterro da Vala Experimental 2 ter sido semelhante aos das oito
valas apresentadas nesse trabalho, ou seja, sem o controle efetivo de
altura de camada compactada, umidade de compactagio e do niimero de
passadas do compactador, nota-se um equilibrio entre 0 DN DNgx e
DNgp e com o grau de compactacdo que atende a especificacdo da
SUDECAP.

5.2.6 Avaliacdo da vala experimental 2 dez meses apds abertura
para o trafego

As Figuras 5.36 e 5.37 mostram a situacdo atual da vala
Experimental 2 apés dez meses de trafego.

FIGURA 5.36 — Situagdo atual da vala 6 ap6s dez meses de trafego.
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FIGURA 5.37 — Situag@o atual da vala 6 ap6s dez meses de trafego (sem
abatimento).

Nota-se nas Figuras 5.36 e 5.37 que ndo houve abatimento ou a
existéncia de trincas devido a boa compactacdo da vala, conforme ji
comprovado anteriormente através do DNcg DNy e GC e mostrado no
Quadro 5.11. A Marginal da Av. Tereza Cristina com Av. Amazonas é
uma via com trafego meio pesado.

5.2.7 Analise dos procedimentos empregados entre as oito valas e as
valas experimentais.

Nao houve discrepancia nos procedimentos utilizados para
abertura tanto das oito valas quanto para as valas experimentais. Em
todas as valas foram utilizadas uma retroescavadeira com pi
carregadeira com largura da cacamba de 80 cm. O material era escavado
e colocado na lateral da vala sendo separado o material de base do
material de subleito, com exce¢do do material de base da vala
experimental 1, por ndo existir, devido a mesma ter sido realizada no
local destinado ao passeio (calcada). Quando necessario e para valas
com altura maiores de 1,5 m as mesmas eram escoradas.
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Apébs os reparos das redes de dgua ou esgoto era verificado o
excesso de umidade e se necessdrio era colocado reciclado de
construgdo civil que foi o caso da vala 4 onde foi colocado o reciclado
até altura de 1,30 do calgamento poliédrico, tipo “pé de moleque” e da
vala Experimental 2 que teve todo o material retirado da vala e
substituido pelo reciclado.

Para o fechamento ou reaterro tanto das oito valas quanto para as
valas experimentais, foram observados critérios e procedimentos
diferenciados com algumas discrepancias. Nos procedimentos de
reaterro das oito valas e da vala experimental 2 (reciclado de Construgéo
Civil) o fundo das valas era acertado e colocado material com altura
variando de 50 a 80 cm acima da rede reparada, em seguida sendo
compactada. As demais camadas eram colocadas com altura varidveis de
até 50 sem qualquer controle de altura e de umidade do material. A
compactacio das camadas executada com um compactador de percussao
de 52 kg foi feita sem uniformidade na qualidade da compactacio e do
nimero de passadas por camada, variando de 3 a 5 passadas tanto no
eixo quanto nos bordos com tempo médio 4 minutos. O controle
tecnoldgico da compactagdo foi realizado através de trés ensaios com o
DCP em todas as camadas compactadas com tempo médio de 8 minutos
por ensaio e de um ensaio com o Frasco de Areia somente na dltima
camada do subleito com tempo médio de 20 minutos. A umidade de
compactacio s6 foi obtida em laboratério apds o reaterro das valas.

Na vala experimental 1 os procedimentos de reaterro da vala
comegou com o acerto e a compactagdo do fundo de vala. Apds a
compactacdo do fundo de vala foram colocadas quatro camadas
compactadas, cada camada com altura solta de 30 cm. Cada camada foi
compactada de forma regular e homogénea cada uma com quatro
passadas com um compactador de percussdo com 52 kg e tempo médio
de compactacdo de 12 minutos. O controle tecnolégico da compactacio
foi realizado através de trés ensaios com o DCP por camada com tempo
médio de 3 minutos por ensaio e com todas as camadas compactadas
com tempo médio de 8 minutos por ensaio e através de dois ensaios com
o Frasco de Areia por camada com tempo médio de 20 minutos por
ensaio. A umidade de compactagao foi controlada através do Speedy.

Observa-se que € possivel melhorar a compactacdo de reaterro de
valas utilizando-se o compactador de forma correta, ou seja, com 4
passadas regulares por camada com média de 4 minutos por metro
quadrado, em camadas soltas no mdxima de 30 cm e com umidade
préximo da Stima.
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Através do DCP foi possivel avaliar de forma pratica e simples a
homogeneidade e regularidade de compactacio do eixo e dos bordos das
valas reaterradas em fun¢do das Curvas do DCP. Conhecendo-se o DN
do DCP sem imersdo e o GC do CBR com imersio foi possivel verificar
0 Grau de Compactagdo por camada com o ensaio com o DCP através
do indice de penetragio do DCP na camada, com tempo médio de 3
minutos enquanto que o ensaio realizado com o Frasco de Areia durou
20 minutos por camada.



CAPITULO 6 - METODOLOGIA PARA EXECUCAO DE
VALAS

A metodologia proposta tem por objetivo estabelecer os
procedimentos necessarios a serem adotados na execucio e fiscalizagio
dos servicos de abertura e fechamento de valas de vias urbanas
pavimentadas. Ela foi estabelecida com base nos resultados obtidos com
as valas e os materiais de utilizados na pesquisa.

6.1 Abertura e Fechamento de Valas
6.1.1 Condicoes gerais

Como premissa inicial, tanto quanto possivel, a abertura de uma
vala para a instalacdo de servicos concessionados deve ser locada fora
da trilha de roda dos veiculos pesados. A locagdo da vala é facilitada a
partir da observacdo da demarcagdo deixada na superficie do
revestimento pelos 6nibus e caminhdes que trafegam na via.

A execugdo dos servicos cobertos por esta proposicdo de
metodologia deverd atender as exigéncias da ABNT - Associagdo
Brasileira de normas Técnicas.

A execugdo de todos os servicos de abertura e fechamento de
valas deve ser regida, protegida e sinalizada contra riscos de acidentes,
segundo as prescricdes contidas nas Normas Regulamentadoras de
Seguranca e Medicina do Trabalho. Tanto quanto possivel, deve-se
evitar a interrupcdo do tridfego. Caso seja inevitdvel, fazé-lo com a
sinalizagcdo adequada e de acordo com a legislacao vigente.

Além das recomendagdes dessa pesquisa, a execucio dos servicos
de abertura e fechamento de valas deverd atender as normas e
especificacdes técnicas das respectivas Prefeituras Municipais.

6.1.2 Abertura da vala

Na darea de abertura da vala, demarcam-se duas linhas
eqiiidistantes e paralelas ao eixo da vala, cuja distdncia corresponde a
largura da vala.

Cortar o pavimento com serra Clipper (Figura 6.1), e escavar com
retroescavadeira em forma de caixf@o (talude vertical). Na remog¢do do
pavimento, manter o corte uniforme, evitando assim danos no
pavimento além da largura da vala.
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Caso seja prevista a reutilizacdo de materiais, os materiais
granulares da base (e sub-base se houver) devem ser separados do
material do subleito (solo) e acondicionados, sempre que possivel, de
um s6 lado da vala, afastado 1,0 m do bordo da vala. O material de
subleito deve ser acondicionado no outro lado da vala. Quando
necessdrio o material a ser reutilizado no reaterro da vala devera ser
coberto com uma lona para manter a umidade de compactagdo (proximo
da 6tima).

Quando ndo houver o reaproveitamento dos materiais, 0s mesmos
deverdo ser removidos e substituidos por reciclado de construcio civil,
parcial ou total para a camada final de terraplenagem, e por materiais
equivalentes aos da estrutura do pavimento existente nas demais
camadas.

Os taludes das escavagdes com profundidade superior a 1,50 m,
quando realizados na vertical, devem ser escorados com pegas de
madeira ou perfis metdlicos, assegurando estabilidade de acordo com a
natureza do solo. A ndo utilizagdo de escoramento ndo isenta a
obrigatoriedade do uso de prote¢des minimas.

FIGURA 6.1 — Serra Clipper.

6.1.3 Fechamento de vala

O acerto do fundo de vala devera ser regularizado, compactado e
nivelado nas cotas indicadas da rede. Qualquer excesso de escavagio ou
depressdo no fundo da vala deve ser preenchido com material granular
fino, preferencialmente com reciclado de construgdo civil, e
compactado. Caso o fundo de vala apresente acimulo de dgua, que
dificulte o assentamento de tubos, esta deve ser esgotada e, em seguida,
deve ser executado um lastro de brita com no minimo 10 cm de
espessura.
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As valas s6 poderdo ser reaterradas depois que o assentamento da
tubulacdo for aprovado pela fiscalizacdo. O recobrimento deverd ser
feito simultaneamente de ambos os lados do tubo, evitando-se o
deslocamento do mesmo e danos nas juntas. O material a ser utilizado
no reaterro, até 40 cm acima da geratriz superior do tubo, ndo deverd
conter pedras, detritos vegetais e ser de textura homogénea. Quando o
material escavado for inconveniente ao reaterro, a critério da
fiscaliza¢do, deverd ser substituido por material de boa qualidade.
Conforme o item 5.2, a utiliza¢do de Reciclado de Constru¢ao Civil em
substituicdo ao material retirado da vala apresentou um bom resultado.

Na seqiiéncia do trabalho, o material serd lancado e espalhado e
regularizado com ferramentas manuais, procurando-se obter uma
camada solta de no maximo de 30 cm de espessura para que se possa
atingir um grau de compactacio entre 95 a 100%. Esta espessura deve
ser controlada com o auxilio de um gabarito.

6.2 Controle da Umidade do Solo

No reaterro da vala € necessdaria a verificacdo expedita da
umidade do solo. Caso ndo se disponha da curva de compactacdo do
solo, um método empirico e rdpido para se estimar o teor de umidade
adequado para a compactagdo das camadas de solo é o conhecido “Teste
da Mao”, descrito no Anexo Al.

Durante a pesquisa, uma comparag¢io entre as umidades obtidas
através do Speedy e com a secagem em estufa, mostrou que o teste da
mao foi considerado satisfatério para fins de estimativa da umidade de
compactaciao do material de reaterro das valas.

6.3 Equipamentos de Compactacio

Compactadores manuais de percussdo acima de 52 kg, como o
ilustrado na Figura 6.12, fornecem uma alta forca de impacto (amplitude
alta) fazendo deles uma escolha apropriada para compactagcdo de valas
devido a redugdo de espaco, grande mobilidade e facilidade de operacao.
Compactadores t€m sua forca a partir de um pequeno motor a gasolina
ou diesel que aciona um pistdo grande preso a dois jogos de molas. O
compactador de percussdo tem uma inclinacdo para frente que lhe
permite deslocar-se adiante a medida que a maquina salta. A faixa de
frequéncia dos golpes é de 500 a 750 por minuto.
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FIGURA 6.12 — Compactador manual de percussao.

A compactacdo de camadas através do compactador de percussio
tem que ser feita de forma criteriosa e com velocidade de passadas
regulares através de pessoas treinadas para obtencdo mdxima de
desempenho do equipamento. No caso especifico desta pesquisa, quatro
passadas foram suficientes para atingir o grau de compactacdo de 95%.
A reconstitui¢do do corpo do reaterro atingird a cota da camada de sub-
base ou da base do pavimento existente.

6.4 Controle Tecnolégico do Reaterro da Vala

Observado que a umidade do solo estd em condi¢des adequadas
de compactacdo (Teste da mao); as camadas devem ser espalhadas ao
longo da vala com gabaritos de forma que a espessura da camada fofa
ndo seja superior a 30 cm.

A compactacdo mecénica feita através do compactador de
percussdo LT52 — Dynapac, mostrou-se satisfatéria. A regularidade de
freqiiéncia dos golpes e o nimero de passadas entre quatro a cinco sdo
fundamentais para se atingir um grau de compactagio entre 95% a 100%
do Proctor Normal. Para a Vala Experimental 1, com extensdo de 4,00m
e largura de 0,80 m, foi obtido um tempo médio de 12 minutos para a
compactagdo de cada camada.
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Apds a compactacdo da camada, realiza-se o ensaio de DCP,
tanto nos bordos quanto no eixo da vala. O primeiro golpe é desprezado.
Em seguida, anota-se a primeira leitura e aplicam-se de 7 a 10 golpes de
forma continua na camada compactada (penetracdo de 15 a 20 cm da
haste). O resultado da penetra¢do, em milimetro, € dividido pelo nimero
de golpes aplicado, obtendo-se assim a média de penetracdo ou o DN.
Como o DCP ¢é mais indicado para solos finos, em caso de dificuldade
de penetragdo do DCP em solos mais granulares ou pela resisténcia de
penetracdo do cone em determinados lugares, o mesmo deverd ser
retirado, com novas tentativas em locais préximo ao furo anterior.

Para facilitar o controle de compactagdo em campo, para cada
unidade geotécnica ou tipo de solo do municipio, deve ser feito uma
tabela que relaciona o Grau de Compactagcdo com o DN, como mostra o
Quadro 6.1, o qual foi estabelecido para o solo da vala experimental 1
(vide capitulo 5, item 5.1.7). De acordo com os dados da Tabela 6.1,
toda a vez que o DN obtido em campo for superior a 18 mm/golpe,
significa que a camada ndo atingiu um GC de 95%, devendo-se
aumentar, entdo, o ndmero de passadas do equipamento de
compactacao.

TABELA 6.1 — Tabela pritica de verificagdo do Grau de Compactacio
para o solo da Vala Experimental 1.

Equagdo: GC =109,0870 — 0,7862 x DN

DN (mm/golpe) GC (%)
12,5 99,3
13,0 98,9
13,5 98,5
14,0 98,1
14,5 97,7
15,0 97,3
15,5 96,9
16,0 96,5
16,5 96,1
17,0 95,7
17,5 95,3
18,0 94,9
18,5 94,5
19,0 94,1
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Para verificar se uma vala foi compactada de forma homogénea
em todas as camadas e com grau de compactagdo satisfatdrio, tanto no
eixo quanto nos bordo, pode-se realizar o ensaio de DCP em toda a
profundidade da vala, limitando-se, todavia, ao alcance da haste (de 80 a
100 cm). Inicialmente, aplica-se e o primeiro golpe e despreza-se, em
seguida anota-se a primeira leitura e aplica-se golpes, anotando-se a
cada 3 golpes a penetracdo em milimetros, até a penetracdo total da
haste.

A partir destes resultados, traga-se a Curva DCP, conforme as
Figuras de 5.8 a 5.10 (vide item 5.1.3). A inclinacdo desta representa o
Indice de Penetracio DN em mm/golpe, o qual é obtido através da razio
entre a profundidade e o nimero de golpes necessarios para penetrar até
a respectiva profundidade. O DN representa a resisténcia que o solo
apresenta a penetracdo do cone que € correlaciondvel com o Grau de
Compactagdo da camada.

As curvas DCP podem assumir os formatos ilustrados na Figura
6.13. A forma das curvas DCP tem a seguinte interpretacio:
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FIGURA 6.13 — Forma das curvas DCP (Trichés e Cardoso, 2001).

- Curva 1: E uma curva tipica quando se tem uma homogeneidade de
compactacdo em toda a profundidade da vala. Neste caso, se o DN
médio de toda a espessura penetrada pela haste for igual ao DN de
referéncia significaria que o material foi compactado de forma
homogénea em toda a profundidade e com GC superior a 95%;

- Curva 2: Este tipo de curva indica que a parte superior da camada
estd compactada com um Grau de Compactacdo maior que a parte
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inferior. Teria que se avaliarem as consequéncias de se ter um grau de
compactacao inferior ao especificado na parte inferior da vala;

- Curva 3: Este tipo de curva indica que a parte superior da camada
apresenta um Grau de Compactagdo menor que a parte inferior da
camada. Neste caso, estando o grau de compactacdo da parte inferior da
vala atendido, seria necessario um nimero maior de passadas para se
atingir o grau de compactagéo da parte superior da vala.

6.5 Recomposicao da Camada de Base

A recomposicdo da base serd, sempre que possivel, de forma
idéntica a da base original (espessura e tipo de material), ndo sendo,
entretanto, admitida espessura inferior a 20 cm. A execugdo deste
servico deverd atender a especificacdo vigente no municipio ou no
Estado. No minimo, deverd atender aos seguintes requisitos:

- A base deve ficar nivelada e abaixo do revestimento primitivo o
suficiente para permitir o perfeito acabamento quando da recomposi¢ao
do revestimento em média de 4 a 5 cm;

- Os materiais para recomposi¢do de bases devem apresentar-se livres de
pedras, de vegetacdo e qualquer corpo estranho. As camadas da base
devem ser bem compactadas com grau de compactagdo de, no minimo,
100% do Proctor Intermedidrio, e apresentar CBR, superior a 60%.

Logo apés a finalizagdo da compactacdo, a camada de base
deverd ser imprimada (com emulsdo especifica para imprimacao) para
se evitar a infiltracdo de dgua pluvial na vala. A taxa de emulsdo a ser
aplicada devera possibilitar a penetracdo de cerca de 1,0 cm de ligante e
formar um recobrimento uniforme sobre a superficie. Previamente, a
superficie da camada de base deverd ser limpa e varrida para eliminagao
de material solto e pulverulento.

6.6 Recomposicao do Revestimento

A execugdo deste servico deverd atender a especificacdo vigente
no municipio ou no Estado. No minimo, deverd atender aos seguintes
requisitos:

- Para a recomposicdo do revestimento deve contemplar a espessura do
pavimento original, porém, ndo ficar aquém da minima de 4,0 cm



204

quando acabada;

- Espalhar a massa asféltica, utilizando o rastelo e preencher todo o
espaco formado pelo recorte. A espessura da camada de massa solta
deve ficar pelo menos 1,5 cm acima do nivel do revestimento existente
para compensar a diminui¢do de volume com a compactagdo. Caso a
espessura do revestimento existente seja maior que 8,0 cm, a
recomposicio devera se feita em duas etapas;

- A compactagdo deve ser efetuada com rolo liso propulsor de pequeno
porte. A compactacdo deve se iniciar das bordas para a parte interna da
drea a ser recomposta. Para tanto, o rolo compactador devera
permanecer com cerca de 60% da sua geratriz apoiada sobre o
revestimento existente;

- O ndmero de passadas do rolo deverd propiciar um grau de
compactacdo de pelo menos 97%. O controle tecnoldgico para
verificagdo do grau de compactacio serd feito de forma aleatoria,
considerando o tamanho e o nimero de valas executadas, devendo ser
feito pelo menos 1 ensaio a cada 10 valas com até 10,0 m de
comprimento ou a cada 200,0 m para valas continuas;

- Caso a reposi¢do do revestimento ndo seja executada no mesmo dia de
abertura da vala, serd necessdrio avaliar as condi¢des da camada de base
imprimada. Neste caso, a recomposi¢do do revestimento do pavimento
asfaltico deve ser executada somente apds a pintura de ligacio, inclusive
nas bordas laterais e faces verticais dos cortes no revestimento existente.

6.7 Consideracoes Finais

As valas deverdo ser abertas e fechadas no mesmo dia,
principalmente nos locais de grande movimento, travessias de ruas e
acessos, de modo a garantir condicdes de seguranca ao trafego de
veiculos e pedestres. Em casos extremos, quando as valas ficarem
abertas por mais de um dia, deverdo ser feitos passadicos provisorios
nos acessos de veiculos e pedestres. Neste caso, toda a extensdo da vala
deverd ser convenientemente sinalizada e protegida.

Os defeitos surgidos na pavimenta¢io executada sobre o reaterro,
causados por compactacdo inadequada do mesmo, serdo de total
responsabilidade da empresa concessionada e deverdo ser refeitos as
suas expensas.



CAPITULO 7 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O objetivo deste trabalho foi apresentar uma metodologia para o
controle de execu¢do de reaterro de valas decorrentes de reparos em
redes de dgua, esgoto, energia, telefonia, dados e gds de vias urbanas
pavimentadas, utilizando o Cone de Penetracio Dinidmica — DCP,
através de correlagdes entre os valores obtidos no ensaio com o DCP e o
grau de compactagéo.

No sentido de proceder-se a um teste de eficiéncia nos
procedimentos de execugdo de reaterro de vala e controle tecnolégico do
grau de compactacgdo, foi aberta uma vala (Experimental 1) em uma rua
interna de acesso a regional oeste da COPASA/BH. Para a compactacio
do reaterro do material utilizou-se um compactador manual de
percussdo, Dinapac LT52. Para tanto, a medida que se procedia a
compactacdo, para cada uma das quatro camadas langadas de 30 cm, era
cravado o DCP, com tempo médio por ensaio de camada de trés minutos
e realizado o ensaio com o frasco de areia, com tempo médio por ensaio
de 20 minutos. Os diferentes graus de compactacio de cada camada fora
obtidos através de quatro passadas com tempo médio de doze minutos
por camada do compactador manual de percussdo de 52 kg. Apds a
compactacdo da ultima camada (quarta), realizaram-se ensaios com 0
DCP, com penetragdo em todas as camadas, podendo-se observar a
homogeneidade de compactagdo e a recompactagdo das camadas ja
compactadas. Apesar do DN¢r ter ficado um pouco maior em relagio
ao DNys ap6s a colocagdo e compactacdo da camada de base, através do
processo de recompactacdo o DNcp ficaria menor que 0 DNpgs,

Nos procedimentos empregados pelas concessiondrias de servicos
de rede de 4gua e esgoto de Belo Horizonte, ndo foi verificada a
utilizacdo de qualquer equipamento ou método para o controle
tecnoldgico do grau de compactagdo, homogeneidade de compactagdo
das camadas, umidade de compactacdo e altura solta da camada a ser
compactada. O emprego do ensaio com o DCP mostrou-se eficaz na
avaliacdo estrutural do pavimento em reaterro de valas abertas por
concessiondrias de servigos publicos, além de possibilitar o controle do
grau de compactagdo na fase construtiva de reaterro. Desta forma, torna-
se recomenddvel o uso do DCP, para controle tecnolégico de reaterro de
valas.

O Cone de Penetracdo Dinamica € um equipamento que possui
vérias vantagens, dentre elas: é um ensaio rdpido, facil de manusear e
baixo custo; necessita de apenas duas pessoas para realizacdo dos
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ensaios e com variacdo minima dos resultados; € um ensaio que ndo
afeta a estrutura do pavimento. Acredita-se que o procedimento
desenvolvido para o controle execucdo de valas é de aplicacdo simples e
prética, de baixo custo, contribuindo desta forma para que as Prefeituras
Municipais e  Empresas Concessionadas  possam utiliz4-lo
adequadamente no controle da uniformidade de compactacio de reaterro
de valas, aumentando a vida dtil de suas vias urbanas pavimentadas,
reduzindo o custo de reparos (tapa buracos) e reconstrucdo de vias
pavimentadas.

Os resultados alcancados contribuirdo para novos conhecimentos
empregados no controle tecnolégico de reaterro de valas em vias
urbanas pavimentadas. A falta do controle tecnolégico aliado aos
procedimentos da metodologia de abertura e fechamento de valas tem
sido responsdveis pela geracdo de Onus para as prefeituras municipais
em funcdo da crescente recuperacdo de ruas e avenidas pavimentadas,
através de servicos de tapa buracos ou de reconstrucdo das mesmas. O
emprego correto dos procedimentos de reaterro de valas permitiria uma
diminuicdo dos gastos publicos e o desconforto e danos materiais de
pedestres e motoristas, além de priorizar a segurancga do transito.

Recomendacio para futuras pesquisas

Como recomendacdo final, diante dos resultados obtidos nesta
pesquisa que tem como objetivo final, a utilizacdo confidvel do
equipamento DCP para a avaliagdo da homogeneidade de compactagao
e do grau de compactacdo, sugere-se a realizacdo de novas pesquisas
visando a complementacdo e extensdo do ciclo de estudos ja iniciado.
Entre elas destaca-se:

- Realizar estudos para cada tipo de solo ou grupo nas demais
regides de Belo Horizonte e obter novas correlagdes CBR com imersdo
x DN sem imersao;

- Realizar estudos para cada tipo de solo ou grupo nas demais
regides de Belo Horizonte e obter novas correlacdes do DN sem imersdo
x GC com imersao;

- Realizar estudos comparativos entre a umidade de solos obtido
através da curva de compactacdo e do “teste da mao”;

- Realizar estudos comparativos entre equipamentos de
compactacao utilizados em reaterro de valas.
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ANEXO A1l - CONTROLE DA UMIDADE DO SOLO

Para a compactacdo do solo e necessario a verificacdo e controle da
umidade. Nao sendo possivel obter esse controle através da curva de
compactacdo do solo ou através de outros métodos utilizados para essa
finalidade é possivel ser utilizado um método empirico e rapido para se
estimar o teor de umidade adequado para a compactacio das camadas de

~0

solo que é conhecido como “Teste da Mao”, descrito a seguir.

Conforme as Figuras Al.1 e A1.2, pega-se um punhado de solo e fecha-
se a mdo com energia. Ao se abrir a mio (A1.3), se o solo estd pouco
compacto e menos agregado, € indicativo que ele estd com a umidade
abaixo da 6tima. Nesta condigdo, soltando-se o solo em queda livre de
uma altura de aproximadamente 1,0 metro (Al.4), ocorrerd a
desagregacdo do grumo, como mostra a Figuras A1.5.

FIGURA A1.1 — Solo coletado com a médo
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FIGURA A1.2 — Solo sendo apertado firmemente com a mao

FIGURA A1.3 — Formato do grumo de solo apds aperto da mao



FIGURA A1.4 — Queda livre do solo apertado pela mao sobre bandeja

FIGURA A1.5 — Solo muito fragmentado apds a queda livre
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As Figuras A1.6 e A1.7 mostram a forma e consisténcia do grumo de
solo quando a umidade estd acima da umidade 6tima. Apds a queda
livre, o grumo ndo se fragmenta e sofre um abatimento devido ao
impacto. A superficie do grumo se apresenta levemente brilhosa,
indicando excesso de dgua na superficie devido a reducio de volume do
grumo pelo impacto sofrido.

FIGURA A1.6 — Formato do grumo de solo apertado pela mao

As Figuras de A1.8 a A1.10 mostram a consisténcia do grumo de solo
quando a umidade do solo se encontra na regido da sua umidade 6tima.
Ap6s a queda livre se o solo se fragmenta em apenas duas ou trés partes,
€ indicativo que o solo estd com umidade préxima a umidade Stima.
Nesta condicdo, a compactagdo da camada se dard de forma adequada
para uma energia do Proctor normal.
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FIGURA A1.8 — Formato do grumo de solo apertado pela mio. Na
condicdo de umidade proxima a umidade 6tima, a palma da méo fica
levemente timida.
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FIGURA A1.9 — Grumo de solo fragmentado em duas partes apds a
queda livre. Indicativo que o solo se encontra com umidade préxima a
umidade Stima.

FIGURA A1.10 — Grumo pouco fragmentado apds a queda livre.
Indicativo que o solo se encontra com umidade préxima a umidade
Stima.



ANEXO A2 - AVALIACAO DE CUSTOS

Como complemento das atividades relacionadas aos servigos de reparos
em redes de 4gua e esgoto sem o devido controle tecnoldgico.
Apresentam-se 0s custos de reconstru¢do do pavimento urbano
danificado pelas intervencdes constantes na via, deixando-o em
condi¢des normais de conforto e seguranca aos usudrios.

Em Belo Horizonte, os pavimentos urbanos sdo construidos de camadas
de base granular e revestimento asfiltico. De forma geral, as camadas de
base sdo executadas com canga de minério de ferro, com espessura de
20 cm. Essas camadas, geralmente, sdo construidas sobre o subleito
compactado. Os revestimentos sdo executados em concreto betuminoso
usinado a quente, com espessura variando entre 4 cm e 5 cm.

Para fins de avaliacdo de custos de construgdo, admitir-se-4 uma rua
com dimensdes semelhantes as do trecho observado, ou seja, 120,00 de
extensdo por 7,20m de largura. Para os custos unitdrios adotados nesta
analise, foram obtidos através da Planilha de Custos da SUDECAP —
Nov./09.

As Figuras de A2.1 a A2.6 mostram as causas das intervencdes e
reparos sofridos ao longo do tempo na rua Léa Vitor.
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FIGURA A2.2 — Abatimentos, trincas e buracos ao longo da lava.
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FIGURA A2.3 — Abatimentos, trincas, novas intervengdes e restauraciao
da lava.

B0 em

FIGURA A2.4 - Abatimento e trincas na vala e em seu entorno.



FIGURA A2.5 - Novas intervencdes abatimentos e trincas.

FIGURA A2.6 - Novas intervencgdes, abatimentos e trincas — Rua Léa
Vitor esq. ¢/ Av Tancredo Neves.
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A seqiiéncia das etapas de construgdo consideradas na composicdo dos
custos encontra-se descrita a seguir:

¢ Demoli¢do do pavimento existente e retirada do material, DMT
15 Km;
® Reparo dos locais com abatimentos, preparo da caixa e
compactacio do subleito;
¢ Transporte e confeccio da base com canga de minério de ferro —
DMT =10 Km;

Km.

Imprimacao;
Pintura de ligagao;
Colocagdo do revestimento em CBUQ — Faixa “C” DMT = 10

O Quadro A2.1 mostra a composi¢cdo de custos para restauracio da Rua
Léa Vitor, obtidos através da Planilha de Custos da SUDECAP —

Nov./09.
QUADRO A2.1- Composicdo de custos para restauracdo da rua Léa
Victor
. 1 - Quanti . Preco Valor
Item | Cddigo Descrigdo dade Unid. unit. RS RS
01 |02.11.07 | Demoli¢do de pavimento 864,00 m’ 6,20 5.356,80
Py 3
02 |02.27.02 Carga. mecanica mat. | 172,80| m 1.19 205.63
Demolido
3
03 |02.28.07 Transp.orte mat. | 2.592,00 | m’km 0.69| 178848
Demolido
o 3
04 |03.05.01 Esca\{agao e preparo do| 172,80| m 3.09 533.95
subleito
05 |20.01.01 | Compactagdo do subleito 864,00 m’ 1,07 924,48
3
06 |20.06.01 Ba}sei _com  canga de| 172,80| m 28.65| 4.950.72
minério de ferro
07 |20.10.02 | Transporte ~ da  base | 5.149,44 | tkm
DMT= 10 km 048 | 2.471,73
08 |20.11.01 | Imprimacao 864,00 m’ 3,05 2.635,20
09 |20.12.01 | Pintura de ligacdo 864,00 m’ 0,83 717,12
10 |20.13.05 | C.B.U.Q — Faixa “C” Cap 81,22 t 138.45 | 11.244.91
50/70
11 |20.10.02 | Transporte C.B.U.Q -| 812,20| tkm
DMT = 10 km 0,48 389,86
Sub-total 31.218,88
BDI - 30% 9.365,66
Total 40.584,54
Preco por m” = R$ 46,97
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O Quadro A2.2 mostra os valores unitdrios praticados em alguns
contratos de prestacdo de servigos para reparos de redes de dgua e
esgoto em Belo Horizonte, através da COPASA, em 2009.

QUADRO A2.2 — Custos de reparos de valas de dgua e esgoto.

Valores de recomposi¢do para valas até 4,00 m. de comprimento

com substitui¢do parcial de materiais

Altura da vala | Valor Unitdrio (R$) Valor excedente por metro (R$)

<1,5m 540,90 111,80
>21,5m<30m 730,06 151,39
>3,0m 1.084,95 224,64

Nota-se o Onus para os cofres publicos municipais além da falta de
conforto e seguranca para os usudrios. Temos que lembrar que antes de
uma restaura¢io de uma rua a mesma ja sofreu varias operagdes do tipo
tapa buracos ao longo do ano ou de anos. Considerando 5 operacdes
tapa buracos ao longo de um ano em uma rua nestas condigdes, calcula-
se um gasto com aplica¢@o de C.B.U.Q da ordem de R$ 1.081,00.



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



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

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

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho
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