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Apresentacio

Transmitir a importante experiéncia adquirida no estagio da duplicagdo da BR-230, trecho
Campina Grande — Entrada de Inga, com énfase aos materiais terrosos trabalhados na obra, a
descnigdo de projetos e aos ensaios de campo, foi 0 que conduziu para o preparo deste relatdrio.

Com relagdo a aplicagdo dos matenais terrosos na obra de uma camada de pavimento,
desenvolveu-se os seguintes temas:

® Ensaios de caracterizagio;

e C(Classificagio;

Compactagao;

o Exploragio de jazidas;

o Transporte de matenais;

Topografia.

Ja na descri¢do dos projetos, enfatizou-se nos Projetos de sinalizagio e de Protegdo Ambiental.

O estagio foi oficializado através da Universidade Federal da Paraiba - UFPB e o
Departamento de Estradas de Rodagem da Paraiba —DER-PB, no periodo de 20 de Margo a 31 de

A S et
julho de 2000.
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Introducio

“0 solo € o_mais antigo, mais usado, mais complexo e mais desconhecido dos materiais de
construgdo.’

e\

Nao € uma tarefa facil definir solo, pois cada uma das atividades humanas ou cientificas que
necessitam de seu estudo o faz de um ponto de vista especifico, variando de uma para o outra o
conceito do que a pa]airra representa.

Uma definigdo que, de certa forma, atenderia a todas as aplicagdes seria: “Solo € uma
formagdo natural, de estrutura solta e removivel e de espessura variavel, resultante da
transformagdo de uma rocha mae, pela influéncia de diversos processos fisicos, fisico-quimicos e
biologicos.” )

Com a instituigdo dos fundamentos da Mecanica dos Solos, esse material deixou de ser, de
vez, apenas algo que, por existir no planeta em volume praticamente infinito, deveria ser
escavado ou depositado quando se pretendesse reduzir o nivel do terreno ou eleva-lo.

Os estudos de solos tém vasto campo de emprego na Engenharia Civil, bastando dizer que ndo
ha obra sem a respectiva fundagdo. A pesquisa de materiais de suporte para barragens, edificios e
pavimentos de estradas e aeroportos procura analisar a compatibilidade entre os esforgos
solicitantes e o terreno de fundagdo. Embora, no campo dos pavimentos, ja se tenha dito que
“felizmente, pavimento ndo cai”, os estudos visam manter a estabilidade diante das cargas
dindmicas, repetidas milhares e milhdes de vezes, produzindo ruptura por fadiga.

Quando se deseja utilizar o solo como material componente, por exemplo de uma camada de
pavimento, este guinda a condigdo de material de construgio e, assim, deve merecer estudos
prévios de qualidade e controles rigorosos durante a aplicagdo. Os estudos para a localizagdo de
jazidas e os complementares de estabilizagdo, quer utilizando aglutinantes, quer pela simples e
conveniente distribui¢do dos didmetros dos graos, representam hoje, em nosso meio, uma das
mais importantes atividades de pesquisas, dada as inegaveis vantagens econémicas do uso de
crescente de materiais locais.

Com relagdo ao projeto de sinalizagdo, 0 mesmo obedece as instrugdes contidas nos Manuais
de Sinalizagio do DENATRAN (Resolugdo n°599/82-Sinalizagdo Vertical e Resolugdo n°666/86-
Sinalizagdo Horizontal), cujos textos, juntamente com o do Cédigo de Trénsito Brasileiro, sdo

considerados como parte integrante do projeto, regendo as questdes referentes a classificagdo,

-
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forma, cor, dimensdes, simbolos, palavras, letras, localizagdo e posi¢do dos sinais, marcas e
acessorios.
Da mesma forma, o projeto de protecdo ambiental segue instrugdes, este porem, do

Departamento Nacional de Estradas de Rodagem.
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Parte A

1 Ensaios de caracterizacao para solos

Para caracterizagdo dos solos s3o necessarios, basicamente, os seguintes ensaios:

o Teor de umidade;

o Peso especifico aparente;

‘e Densidade real dos graos solidos;

e Composigdo granulométrica, por peneiramento e sedimentagio;

o Limites de consisténcia (liquidez, plasticidade e contragdo).

Estes ensaios permitirdo a classificagao dos solos e, consequentemente, uma previsao do seu
comportamento nos demais ensaios € também na obra.

E norma a obrigatoriedade da execugo dos ensaios de caracterizagio em todas as amostras
submetidas a outros tipos de ensaios.

Em outras situagdes, € efetuado a caracterizagdo na totalidade das amostras coletadas, para

permitir a extens3o, a um horizonte de solo, das propnedades determinadas através de ensaios em

amostras pontuais.
1.1 Preparo das amostras

A preparagdo das amostras compde, basicamente, de cinco etapas:

e Secagem parcial das amostras;

e Destorroamento;

¢ Quarteamento,

e Pesagem,

e Peneiramento.

No Brasil, dispde-se dos seguintes documentos normativos para realizagdo do preparo das
amostras:

DNER ME 041/94 - Preparagio de amostras para ensaios de caracterizagao.

ABNT MB-27 (NBR-6457) Amostras de solo - Preparagdo para ensaios de compactagido e

ensaios de caracterizagio.
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.2 Teor de umidade

A relag@o, expressa em percentagem entre o peso da dgua existente numa certa massa de solo

e o peso das particulas solidas, denomina-se feor de umidade.

h= (fe--loo]%
Ps

Os métodos para determinagdo do teor de umidade podem ser:

No laboratorio, por meio da secagem do solo em estufa;

Este método é preciso para determinagdo do teor de umidade e o mais executado em
laboratorio, pois além de ser utilizado na determinacdo do teor de umidade do solo "in situ"(teor
de umidade natural) utilizando amostras preparadas para esta finalidade, é ainda parte integrante
de ensaios que objetivam a determinag¢do de outros parametros do solo tais como, os limites de
consisténcia e ensaio de compactagado.

Estes ensaios s3o realizados obedecendo a Norma rodoviaria:

DNER-ME 213/94- Solos - Determinagio do teor de umidade.

No campo, através do aparelho "Speed";

Neste método a umidade é determinada pela pressdo do gas resultante da reagdo da agua
contida na amostra e o carbureto de calcio que se introduz no aparelho especifico do ensaio.

Estes ensaios sio realizados obedecendo a Norma rodoviaria:

DNER-ME 052/94- Solos- Determinagio da umidade com emprego do "Speed"

No campo, através de secagem com alcool;

Neste método a agua do solo ¢ eliminada pela queima do alcool etilico langado no solo. Trata-
se de um processo precario, que deve ser utilizado somente com a devida autorizagéo do fiscal.

Estes ensaios sdo realizados obedecendo a Norma rodoviana:

DNER-ME 088/94- Solos- Determinag#o da umidade pelo método expedido do alcool
1.3 Peso especifico aparente

A relagdo entre a massa de uma amostra solo e o seu volume, incluindo os vazios entre

suas particulas, denomina-se peso especifico aparente.
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i.4 Densidade real dos graos solidos
A Densidade real dos graos de uma amostra de solo, que passa na peneira n° 4 (0,475
mm), representa a relagdo entre a massa de um dado volume de particulas solidas e a massa de
igual volume de agua.
A maioria dos solos inorganicos apresentam a densidade real dos graos solidos variando
entre 2,60 e 2_80.
Estes ensaios s3o realizados obedecendo a Norma rodoviaria:
DNER-ME 093/94- Solos- Determinagdo da densidade real

1.5 Anailise granulométrica dos solos

Um solo apresenta em sua composicao particulas de varias formas, tamanhos e quantidades.

A analise granilométrica divide estas particulas em grupos pelas suas dimensdes (fragdes de
solo) e determina suas proporg¢des relativas ao peso total da amostra.

Para representar a distribuigdo dos grios numa amostra de solo, recorre-se, geralmente, a uma
distribui¢ao relativa acumulada.

Com 1sso, traga-se a curva de distribuigdo granulométrica , marcando a percentagem de
material com dimensdes menores do que uma determinada dimensdo, versus essa dimensdo de
particula numa escala logaritmica.

A .posicéo da curva na escala, a declividade, o achatamento e a forma em geral, informam
caracteristicas importantes do solo, como: a granulagdo (fina ou grossa) e a distribui¢do dos graos
pelos diversos didmetros.

Na pratica da engenharia geotécnica, os resultados das analises granulométrica dos solos so
extremamente importante na solug@o de varias situagdes, como:

e Selegdo do material para aterro,

e Matenais para pavimentos rodoviarios;

e Materiais para filtros;

e Drenagem do terreno;

¢ Injeglo no terreno (obras de melhoramento do solo).

Para obtengdo da distribuigdo granulométrica dos solos, existem dois processos distintos:

¢ Analise granulométrica por péneiramento;

»  Analise granulométrica por sedimentagio.
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[.5.1 Analise granulométrica por peneiramento;

A analise granulométrica por peneiramento, aplica-se a solos contendo pequena quantidade de
material passando na peneira n° 200, desde que ndo haja interesse em se conhecer a distribuigio
granulométrica da porg@o que passa nesta peneira.

O processo consiste em passar a amostra num conjunto de peneiras, empilhadas em ordem
decrescente da abertura da malha, e em seguida pesar o material retido em cada peneira.

No Brasil, encontram-se os seguintes documentos normativos:

DNER-ME 080/94 Solo - Analise granulométrica de solos por peneiramento.

ABNT EB-22/88 Peneiras para ensaio.

1.5.2 Analise granulométrica por sedimentacio;

A andlise granulométrica por sedimentagao, objetiva definir a curva granulométrica dos solos
que sdo muito finos para serem ensaiados por peneiramento.

Nesta analise, as particulas s3o separadas por seus didmetros usando o processo fisico da
sedimenta¢io, descrito pela lei de Stokes(1891). Os didmetros dos grios menores do que a
peneira N°200, siltes e argilas, sdo calculados pelas alturas de queda das particulas e a
porcentagem dos mais finos sdo determinados, medindo-se o peso especifico da suspensio solo-
égua;

Entdo, a analise por sedimentagdo fornece a distnbuigio das particulas menores que
#0,075mm (passando na peneira N°200). Entretanto, um solo pode conter particulas abrangendo

uma gama muito ampla de didmetros, exigindo uma combinagio dos métodos de
penelramento ¢ sedimentagdo para a obten¢ao de sua curva granulométnca.

As normas disponiveis nas quais descrevem os procedimentos necessarios a execugdo de uma
analise granulométrica combinada, sdo:

DNER-ME 051/94 Solos - Analise granulométrica

ABNT MB - 32/88 (NBR 7181) Solo - Analise granulométrica

-10 -
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1.6 Limites de consisténcia dos solos

O termo consisténcia € usado para descrever um estado fisico, isto €, o grau de ligagio entre as
particulas. Quando aplicado aos solos finos ou coesivos, a consisténcia esta ligada a quantidade
de agua existente no solo, ou seja, ao seu teor de umidade.

As propriedades mecanicas dos solos sio profundamente alterada na presenga de agua,
ocorrendo desta forma mudangas no seu estado fisico.

As transigdes de um estado fisico para o seguinte n3o se fazem de forma abrupta, mas
gradualmente. Para caracteriza-las, foi necessaria a criagdo de procedimentos empiricos pelos
quais se determinam teores de umidade que representam os limites de consisténcia.

Na pratica da engenharia geotécnica, os limites observado no comportamento dos podem ser
descritos como: '

e Limite de liquidez (LL);

o Limite de plasticidade (LP);,

e Limite de contragdo (LC).

Figura 01- Variagdo do estado de consisténcia.

solido scmi - solido plastico liquido
1 T T &
LC LP LL crescente

Teor de umidade h(%)

1.6.1 Limite de liquidez

O limite de liquidez refere-se ao teor de umidade na qual se unem, em um centimetro de
comprimento, os bordos inferiores de uma canelura, aberta por um cinzel de dimensdes
padronizadas, em uma massa de solo colocada em um aparelho (concha de Casagrande) sob o
impacto de 25 golpes.

No Brasil, encontram-se os seguintes documentos normativos:

DNER-ME 044/94- Solos- Limite de liquidez dos solos

ABNT - MB030

-1 -
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1.6.2 Limite de plasticidade

O limite de plasticidade refere-se ao teor de umidade no qual o solo comega a quebrar em
pequenas pegas, quando enrolado em bastdes de 3mm de didmetro. Assim o limite de plasticidade
€ 0 menor teor de umidade em que o solo se comporta plasticamente.

No Brasil, encontram-se os seguintes documentos normativos:
'DNER-ME 082/94- Solos- Determinagio do limite de plasticidade
ABNT - MB031 (NBR 7180)

1.6.3 Limite de contracio

O limite de contracdo refere-se ao teor de umidade no qual qualquer perda de umidade ndo
provocara uma diminui¢io de volume da amostra.

No Brasil, encontram-se os seguintes documentos normativos:

DNER-ME 087/94- Solos- Determinagdo dos fatores de contragio

ABNT - MB055/82 (NBR 7183)

1.7  Solos tropicais

Para solos tropicais desenvolveu-se uma sistematica nova de caracterizagido prévia. Nesta sdo
avaliadas a deformidade através da contragio diametral, resisténcia através da penetragdo de um
cone e permeabilidade através do tempo para ascensao capilar d*dgua e capacidade de reabsorgio
d"agua.

A engenharia rodoviaria brasileira tem encontrado dificuldades para a diferenciac¢@o preliminar
de tipos basicos de solos tropicais quanto ao seu comportamento geotécnico, sendo as duas
classes principais de comportamento lateritico e comportamento nao lateritico.

Enfatiza-se que a identificagdo de solos no campo e no laboratorio e o primeiro ¢ mais
essencial passo na investigagio para 0 uso em engenharia. Ressalta-se ainda que freqiientemente
a fragdo fina tem influéncia dominante nos comportamentos dos solos, particularmente, em
questdes de drenagem, valores de suporte e estabilidade de solos.

A diferenciagdo dos solos tropicais é de fundamental importancia, pois os solos lateriticos, de
vasta ocorréncia no territorio nacional, tem-se constituido em importante fonte de matéria-prima
para a construgdo vidria, tais como: na construgdo de estruturas de pavimentos, aterros, camadas

de protecdo de taludes, recuperagdo de areas degradadas, etc.
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A importancia dos solos, lateriticos é de tal ordem que s6 no estado de Sio Paulo foram

construidos mais de 8.000Km de estrada para baixo volume de trafego e mais de 10.000.000m*
de pavimentos urbanos, utilizando esses solos como camadas de estruturas de pavimentos. Essa
quantidade de pavimentos executados tornou-se viavel gragas a abundincia desses solos e seu
menor custo em relagdo aos demais tipos de matérias-primas.

A principal peculiaridade dos solos tropicais lateriticos, que os diferencia dos solos de clima
temperado, € a presen¢a de uma cimentagdo natural causada pelos dxidos e hidroxidos de ferro e
aluminio.

Na engenharia, solos lateriticos sdao aqueles que quando devidamente compactados, ao
perderem umidade, adquirem condi¢3o de baixa perda de resisténcia ou nenhuma perda, mesmo
na presenca de agua. Em estado natural, quanto maior o grau de laterizagao, menor a sua
susceptibilidade a eroséo.

Para a analise das propriedades, dos solos tropicais, citadas no inicio, utiliza-se 0 méfodo das
pastilhas que consiste essencialmente na avaliagdo de pastilhas moldadas em anéis de ago
inoxidavel.

O aspecto relevante € que as classes de comportamento lateritico (solos arenosos e solos
argilosos) e ndo lateritico (areias, solos arenosos, solos siltosos e solos argilosos) podem ser
diferenciadas, pelo método das pastilhas, pelas seguintes caracteristicas do solo lateritico em
oposi¢do ao nao lateritico: expansao diametral baixa até 10%, a resisténcia a penetragdo €
elevada, com penetragdes até no maximo de 6mm com cone de 30g e a quantidade de agua
reabsorvida pela amostra € pequena pois a perda de umidade, e por consequéncia a perda de
resisténcia, € parcialmente irreversivel.

2 Classificaciao dos solos

A enorme variedade e complexidade com que os solos se apresentam na natureza motivou,
basicamente, o ensejo de agrupa-los conforme suas caracteristicas e propriedades mecanicas
basicas aplicaveis a determinados fins na engenharia civil.

A maneira mais simples de classificar um solo, objetivando sua aplicagdo em trabalhos de
pavimentagdo, € levar em conta a granulometria, a cor e a textura desse solo. Porém, esses
parametros ndo atende as finalidades decorrentes do uso do solo para pavimentagdo, pois ndo leva
em conta, por exemplo, a plasticidade, fator de importancia fundamental no estudo do uso dos

solos, quer como material de fundag@o, quer como material a compor as camadas do pavimento.
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A medida que a ciéncia avangava, tais sistemas classificatorios também evoluiam, bem como

novos procedimentos iam surgindo. Com a necessidade de uniformizar os tratamentos

classificatonos e construir uma linguagem mais comum e universalmente aceita, os que se

revelaram mais polarizadores e que, em conseqiiéncia, passaram a ser amplamente usados, até

hoje por diversos organismos internacionais para atender as finalidades geotécnicas, foram os

sistemas unificado (USC) e o rodoviario (HRB).

2.1 Sistema de Classifica¢iao Unificada —- Unified Soil Classification (USC)

E um sistema de classificagio de solos baseado na classificacio de Casagrande.

Inicialmente, a identificagdo dos solos é feita pelas iniciais das palavras correspondentes em

inglés (Ver tabela 1).

Tabela 1 — Simbolos do Sistema de Classificagio Unificada — USC

L ortugné
G gravel pedregutho
S sand areia
M mo(sueco) silte
C clay argila
W well graded bem graduado
P poorly graded mal graduado
0 organic organico
H high alta
compressibility compressibilidade
L low baixa
compressibility compressibilidade
P peat turfa

Os solo, de uma forma geral, sio classificados em trés grupos principais (Ver tabela 2.2):

¢ Solos de granulag@o grossa

o Solos de granulagdo fina

» Solos altamente organicos
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Tabela 2 - Sistema de Classificacio Unificada

Solos grossos pedregulhos ou
GW,GP,GM ¢ GC
{menos de S50% solos Pedregulhosos
passando na areias ou solos
e SW.SP,SM e SC
penetra n°200) arencsos
Baixa

compressibilidade
Solos finos

] ) (LL<S0) ML,CL e OL
(mais de 50% siltosos ou :
Alta
passando na argilosos
o compressibilidade
peneira n"200)
(LL>50) MH,CH e
OH
Solos altamente
turfas P,

organicos

Como se observa, o Sistema de Classificagdo Unificada baseia-se também na textura e na
plasticidade dos solos. Assim, além de adotar a peneira n® 200 como separadora dos materiais de
granulagdo grossa e granulagfo fina, considera também a forma das curvas granulometricas,
distinguindo os solos bem graduados dos solos mal graduados. No que tange a plasticidade e
compressibilidade, tanto siltes como argilas sdo identificados em fungdo de apresentar maior ou
menor valor dessas caracteristicas.

O U.S. Corps of Engineers elaborou também a separagio por zona dos materiais em fungao da

linha A, que corresponde ao Grafico de Plasticidade de Casagrande modificado
(Ver figura 02).
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Linha A

60
L
50 CH k=
~ =
40 L~ _E.:
4
30 OH -
i ) T E
CL// MH 3
10 Tl L 2
4 — e
0 1 2 3 4 5 6 ] 8 9 1 T

— Limite de Liquidez
2.2  Classificacio do Highway Research Board, H.R.B.

E resultado de alteracdes feitas na classificagio do Bureau of Public Roads.

A classificacdo de solos do H.B.R. baseia-se também em ensaios normais de caracterizagao
dos solos, ou seja, o limite de liquidez, o indice de plasticidade e o ensaio de granulometria.
Neste ultimo tém interesse as porcentagem que passam nas peneiras n” 10,40 e 200.

Um resumo da classificag@o € apresentado na tabela 2.3. o processo de classificagdo inicia-se
pelos resultados de granulometria seguida dos ensaios de Liquidez (LL, %) e Plasticidade (LP,
%), de onde se obtém:

IP=LL - LP (indice de Plasticidade)

Os solos sdo classificados em sete grupos, denominados A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, A-6e A-7.

O grupo A-1 subdivide-se em dois subgrupos: A-la e A-1b.

O grupo A-2 subdivide-se em quatro subgrupos: A-2-4, A-2-5, A-2-6 e A-2-7.

O grupo A-7 subdivide-se em dois subgrupos: A-7-5 e A-7-6.
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Tabela 3 — Classificagdo dos solos: Sugestio do Highway Research Board, HR.B. adotada
pela AASHTO.

Materiais granulares ?:a!;riaize s:‘:!itso;os pazsa:?;losz:
Classificagio geral (35% ou menos passando na peneira N“200) peneira de N° 200)
A-1 A2 AT
A-3 A-4 A-5 AL A.7-5
Grupo A-1-a |A-1-b A-24 |A-2-5 |A-26 |A-2-7
A-76
Peneiragdo. % gque passa
N° 10 S0man, |- - - - - . - - . -
MN° 40 30max. [SOmax. [S1min. |- - - - - - . -
N° 200 15méx [25max. |10max. |35 max |35 max {35 max {35 max |36 min. |36 min. [36 min. |35 min.
Caracteristica da fracdo
que passa NoaD .
Limite de Liquidez LL({%) 40max. [4imin. |A0max. [41min. |40max. |41min. [40mdx. [41min.
indice de Plasticidade : . . . ; . ) .
19(%) 6 max. NP 10max. [10max. |11min. [11min. [10max. {10max. {11min. [11min.
indice de grupo (IG) ¢ 0 0 4max, 8max, |12max. {16max. [20max.
Pedra britada Areia
Materiais que predominam |pedreguiho ®lrra ATeia e areia sitosa ou argilosa Scolos silosos  [Solos argilosos
areia
Comportamento geral Excelente a bom Fraco a pobre
como subleito

2.3 Solos Tropicais

Como sistemética de uso, os processos citados anteriormente foram baseados na analise
granulométrica, nos Limites de Alteberg e em processo eliminatorio para classificar os solos
como materiais de subleito e aterro.

Por outro lado, embora de uso universal, ndo eram inteiramente satisfatorios para certos
grupos de solos ndo tratados quando da identificagdo das mesmas, uma vez que foram elaborados
em paises de clima temperado, além de ndo considerarem fatores como: a génese dos materiais,
estabihdade em fun¢do da umidade e grau de compactagio, caracteristicas fisicas da fragdo
pedregulho areia condicionando o atrito interno, deformabilidade elastica e influéncias da
secagem prévia, manipulagio, temperatura e outros.

Assim, com o intuito de permitir evidenciarem-se propriedades de interesse da engenharia ndo
possiveis de serem consideradas pelos métodos anteriores, foram elaboradas, no Brasil, duas

novas classificagdes aplicaveis a geotécnicas ligadas a pavimentagZo:

-17 -



[Estagio Supervisionado UFPB / Campus Il

2.3.1 Classificagio

Permiti identificar,
suas propriedades pedolégi

prova de dimensdes reduzidas.

2.3.2 Classificacdo Resiliente (Medina e Pressler, 1980)

Demandando equipamento mais sofisticado, identifica quantitativamente as propriedades
elasticas dos solos, inferindo o seu desempenho em estruturas de pavimentos e vinculando-se a
metodologias de dimensionamento e reforgo de obras viarias.

3 Compactacio dos Solos
3.1 Conceituagio

Se denomina compactagdo de solos o processo mecanico pelo qual se busca melhorar as

caracteristicas de resisténcia, compressibilidade e a relacdo fensdo -deformagdo dos mesmos. Em
- 2 : - ; " g

geral o processo implica numa redug@o dos vazios, onde parte do ar € expulso.

O objetivo principal da compactagio € obter um solo de tal maneira estruturado que possa e

mantenha um comportamento mecanico adequado por toda vida util da obra.

Nao menos importante do que as caracteristicas citadas, a compactagio dos deve, em alguns
casos, atender as condigdes de permeabilidade e flexibilidade para a permanéncia da obra.

Junto a compactag@o dos solos surge a necessidade, aas empresas, de controle de qualidade

dos trabalhos em campo.

Entdo, para medir a _gesisténcia, a compressibilidade, a relagdo tensdo-deformagdo, a

permeabilidade e a os solos se requerem ensaios especializados e custosos que,
além de tudo, necessita-se de um tempo de execugdo demasiadamente grande para controlar um
processo de compactagdo, que siga de maneira normal.

Atualmente, sabe-se que o aumento do peso especifico de um solo, produzido pela
compactagao, depende fundamentalmente da energia despendida e do teor de umidade do solo.

Em fim, a compactag¢do € um dos varios meios de que se dispde para melhorar a condigdo de
um solo que devera ser usado na construgdo, sendo ainda um dos mais eficiente e de aplicag@o
universal.

A tabela a seguir, permite situar a compactagdo dentro de um conjunto de métodos de

melhoramento dos solos.
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Meétodos de melhoramento dos solos;

Confinamento

Consolidagdo prévia
Fisicos Mesclagem

Vibragdo superficial

Com sal

Métodos < ) Com cimento
Quimicos Com asfalto

Com cal

Com outras substancias

\ Mecanico { compactagio

A eficiéncia de qualquer processo de compactagao depende de-varios fatores, e para poder
analisar a influéncia particular de cada um, se requer dispor de procedimentos que produzam tais
processos de campo em laboratério, de forma representativa.

3.2 Fatores que influéncia na compactacio

3.2.1 A Natureza do solo

E certo que a classe do solo com que se trabalha influéncia de maneira decisiva no processo de
compactagao.
Prevalece uma distribuigdo usual entre os solos finos e grossos ou entre solos argilosos e

arenosos.

3.2.2 O método de compactacio

No laboratério é bastante facil classificar os métodos de compactagdo em uso, sao trés:

compactagdo por impacto, por amassamento e por vibragdo , e ainda a combinagdo dos mesmos.

v/ 323 A energia especifica dL MJ"S v

Se entende por energia especifica de compactagdo a quantidade de solo por unidade de
volume, durante o processo mecanico de que se trata. E mais facil avaliar a energia especifica em
um ensaio de laboratério, em que se compacta o solo por impactos dados com um “soquete”, tal

energia pode ser expressa pela formula:
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E. - energia especifica;

N - niumero de golpes do soquete por cada camada do solo no molde;
n - numero de camadas que ira se dispor no molde;

W - peso do soquete;

h - altura de queda do soquete;

V - volume total do molde de compactagao.

3.2.4 A quantidade de agua do solo

Ja nos primeiros estudos comprovava-se que a quantidade de agua do solo que se compactara
¢ outra variavel fundamental do processo. Proctor, grande estudioso dos comportamentos do solo,
observou que com o acréscimo de agua, a partir de valores baixos, se obtinham mais altos os
pesos especificos secos para o material compactado, e se a mesma energia de compactagio fosse
mantida, esta tendéncia ndo se mantinha indefinidamente, ja que quando a umidade passava de
certo valor se verificava uma diminuigdo dos pesos especificos secos.

Assim, chegou-se a seguinte conclusdo, existe um ponto, chamado de 6timo, onde para um
certo teor de agua, obtém-se um peso espegifico maximo.

Isto acontece, pois a presenga de 3

a diminui a tensdo capilar, e portanto, o aglutinamento

entre os graos, o que faz aument iciéncia da energia de compactagao.

/ 3.2.5 O sentido em que se escorra a escala de umidade ao efetuar a compactagio v’

As curvas do grafico yg x h (peso especifico seco x umidade) s3o diferentes, se os ensaios se
efetuarem a partir de um solo relativamente seco, adicionando agua, ou a partir de um solo umido
secando com o avango do ensaio.

As investigagdes experimentais comprovam que no primeiro caso se obtém pesos especificos

secos maiores que no segundo, para um mesmo solo e com os mesmos teores de agua.
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3.2.6 A quantidade de agua original do solo

Esta concepgao se refere a quantidade de 4gua natural que o solo possuia antes de retirar-lhe a
umidade para compacta-lo, em busca do teor de umidade 6timo ou de qualquer outro parametro
em que se fosse decidido realizar a compactagéo.

Nos processos de campo a quantidade de agua original do solo exerce grande influéncia na
resposta do solo ao equipamento de compactagio. E sempre aconselhavel buscar condi¢des de
umidade natural que ndo se afastem muito da otima para que o processo de compactagdo

apresente resultados satisfatonios.

3.2, F=de-rocampactacio : s

Em muitos Jaboratorios € pratica comum usar a mesma amostra de solo para a obtengio de \

pontos sucessivos dos ensaios de compactagao, isto implica numa recompactagdo do mesmo solo.
Ja é visto que esta pratica € inconveniente, pols com a recompactagdo o solo apresentara peso

especifico seco maiores a cada ensaio, levando o mesmo a uma falta de representatividade.

LT.TF"A temperatura J

A temperatura exerce um importante efeito nos processos de compactagdo de campo, em
primeiro lugar pela evaporagio da agua incorporada no solo ou pela condensagdo da umidade
ambiente no mesmo. Desta forma, pode exercer algum efeito na consisténcia € manejamento dos

solos com que se trabalha.

3.2.9 OQutros fatores

Dentre as mencionadas, existe todo um conjunto que afetam os ensaios de compactagio de
laboratério e campo, tals como: o numero e espessuras das camadas que se dispde o solo, 0
nimero de passadas do equipamento de compactagao sobre cada ponto ou o numero de golpes do
soquete compactador em cada camada, etc.

Todos estes fatores e seus efeitos se detalhara ao descrever os processos de compactagdo de

campo e os diferentes ensaios de laboratorio.
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3.3 Meétodos de compactacio

3.3.1 De laboratério V

Os processos de compactagdo de campo sdo em geral demasiadamente lentos e custosos para
que sejam reproduzidos a vontade. Assim, a tendéncia é realizar ensaios de laboratério que
reproduzam facil e economicamente aqueles processos imprescindiveis para qualquer que se
interesse em racionalizar as técnicas de campo e em conhecer mais um processo tdo dificil e
importante.

As mesmas razdes induzem o 10s de laboratorio
informagao p gjar um adequado balho de campo. A alt
bases unicamente personalizadas, fundadas em experiéncias ant

a escala natural, ver adelra duplicagdo diestrutura que ira se constnn‘ legando como limite ao

ase para projetos e fonte de

ativa seria o estabelecer sobre

r, ou realiza-lo em um modulo

absurdo total de fazer algo para aprender a faze-lo.
Assim, os ensaios de compactagdo de laboratorio se justificam somente em términos de sua

representatividade dos processos de campo que reproduzem.
Como existem tantos modos de compactar solos no campo,

razoave ensar que nao se
o .
obtera resultados com um SO ensalo com uma unica tecmca eftandariza ue possa representa—

los. Assim, € logico pensar que haja ensaios de compactagio para os varios tipos.

A partir de 1993, em que Proctor realizou seu ensaio, o primeiro historicamente, iam
aparecendo outros muitos, todos estes podem ser agrupados da seguinte forma:

e Ensaios dindmicos;

¢ Ensaios estaticos;

¢ Por amassamento;

e Por vibragdo;

e Especiais.

33.1.1 Ensaios dinimicosy/

Todos os ensaios dindmicos participam das seguintes caracteristicas comuns:
O solo se compacta por camadas no interior de um molde metalico cilindrico, variando de um

ensaio a outro, o tamanho do molde e a espessura da camada.
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Em todos os casos a compactagdo propriamente dita se estende ao aplicar a cada camada
dentro do molde um certo nimero de golpes, uniformemente distribuidos, com um soquete cujo
peso, dimensao e altura de queda variam de um ensaio a outro. O numero de golpes do soquete
tambem varia nos diferentes ensaios.

Em todos os casos, a energia especifica pode ser calculada com bastante aproximagdo com o
emprego da expressdo (I), que é definida pelo nimero de golpes por camada do soquete
compactador, o numero de camadas em que o solo se dispde dentro do molde, o peso do soquete,
sua altura de queda e o volume total do molde.

Em todos os casos especifica-se um tamanho maximo de particula que possa conter o solo, €
se eliminam os de tamanho maiores por peneiramento antes do ensaio. Com freqiéncia se
estabelece tambem uma especificagao relativa ao reuso do material durante o ensaio.

Alguns dos ensaios dindmicos que tem alcangado maior difusdo s3o o ensaio Proctor Estandar
(normal), Proctor Intermediario, Proctor Modificado, E-10, Impacto da Califérnia e o Britanico.

As caracteristicas principais de alguns dos ensaios se apresentam na tabela 4 a seguir.
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Tabela 4 — Caracteristicas dos ensaios de compactagio por impacto de uso mais generalizado.

Ensaic  Tratanento do material Molde Pesodo ARurade N°de  N°degoipes Reusodo  Energa
soquete queda  camadas  por canada solo especifica
Di@ametro  ARura
Kgecmt
cm cm K - - .
g e
Proctor .
N ' Peneirado na #1/47 1016 1270 2.490 30.48 3 25 sim 402
E-10 do Penetrado na N°4,
usgr Secadoacare 10.80 1524 2.490 35.72 3 25 sim 6.05
destorriado
Proctor
(AASHO)  Peneiradona N®4 e ;
10.16 11.43 4
Nommal  secado ac ar 2.490 30.48 3 25 sim 6.05
{tipo A}
Secado a0
ar.destorrado e
Proctor  peneirado na 834",
(AASHO)} repondo material retido
Modificado com iguat peso do 1524 17.78 4530 4572 5 55 ndo 273
(tipo D)  material compreendido
antre as malhas de
234" o N4
Ca.lrfomm Peneirado pela 3/4" no 730 o144 4530 4572 5 20 nio 1770
(tipo A}  estado seco
Calforia  Penerado pela #3:4° N0 54 9144 45% 4572 10 20 no 35.40
(hpo B)  estado umigo
Brithnico Secado ao forne ou ao
ar € peneirago pela 10.16 11.68 2.492 X.48 3 25 sim 6.05
Normal ;
#£3/4
Proctor de  Secado ao ar e
10.16 1168 24 . i 6.65
SOP  penewado pela N°¢ %0 3048 3 3 sm

Uma das objegbes principais que se observa nos ensaios de compactagdo por impacto, para

firma sua representatividade, esta fundamentalmente ligado as condigdes contraditdénas de

confinamento, muito rigido, que impde o molde ao solo colocado em seu interior.

Estudiosos ja realizam ensaios especiais com molde em forma cilindrica, cujo interior €

revestido por borracha, possibilitando um pequeno afastamento das particulas parecido com o

observado em campo, porém os trabalhos foram interrompidos antes de conduzir a conclusdes de

carater definitivo.
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3.3.1.2 Ensaios Estaticos

Em solos com alto coeficiente de atrito (arenosos) é mais comum que os ensaios dindmicos
produzam uma curva de compactagdo com forma inadequada para a determina¢ido de um peso
especifico seco maximo e uma umidade otima. Para este tipo de solo existem outros ensaios de
compactagdo nos quais usualmente se defini uma curva de compactagio de forma tipica, adaptada
ao fins que se deseja.

Um destes € o ensaio de compactagio estatico, introduzido por O.J. Porter e que alcangou sua
forma defimitiva em meados de 1935. Neste se compacta o solo colocando-o dentro de um molde
cilindrico de 15,24 cm (6”) de didmetro, dispondo-o0 em trés camadas, acomodando-o com 25
golpes de uma vara com ponto de bala, o que nio significa uma compacta¢io intensa, pois a vara
¢ leve e a altura de queda, que n3o esta especificada, é minima utilizada pelo operador para uma
manipulagdo cdmoda. A compactagdo propriamente dita segue aplicando 2o conjunto de trés
camadas uma pressio de 140,6 Kg/cm®, na qual se mantém por um minuto.

Alguns estudos foram feitos comparando os resultados entre os ensaios estaticos e dindmicos,
sendo as principais conclusdes:

Nas areias grossas e cascalhos limpos ou com finos ndo plasticos, os resultados do ensaio
Porter SOP sao similares aos obtidos para os mesmos solos com o ensaio Proctor (AASHO)
Normal.

Nas argilas de média plasticidade, nas areias finas com qualquer classe de finos e nas areias
grossas com finos plasticos, os resultados do ensaio estatico sdo compativeis ao do ensaio Proctor
(AASHO) Modificado.

E por fim, nas argilas de alta plasticidade, os resultados obtidos com o ensaio Porter superam
{em torno de 10%) o do ensaio Proctor (AASHO) Modificado.

Algumas instituigdes t€m o Porter como ensaio normal de compactagdo em solos com alto

coeficiente de atrito e 0 ensaio tipo Proctor como norma em solos finos.

3.3.1.3 Por amassamento

Os métodos de compactagdo por amassamento sdo relativamente novos na tecnologia dos
laboratérios. O ensaio para tal método denominou-se “Miniatura”, criado por S.D. Wilson, na

Universidade de Harvard.
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Em todos os casos se busca reproduzir em laboratério o efeito tipico que tém o rolo
compactador no campo, com o objetivo de se conseguir no experimento a mesma estrutura
interna que adquire o solo no campo.

No ensaio “Miniatura” o efeito de amassamento se obtém ao pressionar um émbolo de area
especificada contra a superficie das diversas camadas de um amostra disposta num molde, o qual
tem as dimensdes necessarias para formar um experimento apropriado para a realizagio do ensaio
triaxial convencional, em qualquer aplicagdo se transmiti ao émbolo uma pressdo constante, que
se consegue quando se adapta uma mola calibrada, que permiti saber 0 momento em que se aplica

tal pressdo.

3.3.1.4 Por vibracio

Os ensaios de compactagdo com vibragio vém interessando a varios estudiosos nos ultimos
anos. Muitos destes utilizam um molde Proctor montado em uma mesa vibratona, estudando o
efeito da fregiiéncia, a amplitude e a aceleragdo da mesa vibratoria, assim como a influéncia das

sobrecargas, da granulometria do solo e da quantidade de agua.

3.3.1.5 Ensaios especiais

Dentre os existentes, merece aten¢do a maquina giratoria de compactagdo. Tal experimento
pode ser realizado com um compactador de amassamento, sendo que a pressdo ¢ combinada com

um efeito de balango.

3.3.2 De campo

A energia que se requer para compactar os solos no campo pode ser aplicada mediante
qualquer das quatro formas que segue, as quais se diferenciam pela natureza dos esforgos e pela

duragdo dos mesmos.
Entdo, os métodos de compactagio de campo sdo:
¢« Por amassamento;
s Por pressio,
¢ Por impacto;
e Por vibragio;

e Pela combinacio dos anteriores (Métodos Mistos).
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3.3.2.1 Compactacao por amassamento. Rolo pata-de-cabra ou pé-de-carneiro.

Estes compactadores concentram seu peso sobre uma pequena superficie de todo um conjunto
de pontas de formas variada exercendo pressdes estaticas maiores nos pontos em que as
mencionadas protuberdncias penetram no solo. Conforme vao dando passadas e o material se
compactando, as pontas se aprofundam cada vez menos no solo, € chega um momento em que ja
n&o se produz nenhuma compactag3o adicional.

A press3o que exerce o rolo pé-de-carneiro ao passar com suas pontas sobre o solo nio €
continua, as pontas penetram exercendo pressfes crescentes, as quais levam a um maximo no
instante em que a ponta esta vertical e em sua maxima penetragdo, a partir deste momento a
pressdao diminui vista que a ponta sal. Afinal, a a¢ao do rolo é de tal forma que faz progredir a
compactagao da camada do solo de baixo para cima, nas primeiras passadas as pontas e uma parte
do tambor penetram no solo, 0 que permite que a maior se exerca no leito inferior da camada a
compactar. Para que isto ocorra a espessura da camada ndo deve ser muito maior que a altura da
ponta. '

Os rolos mais usados tém pontas de 20 a 25 cm de altura e se utiliza para compactar camadas
de solo solto de aproximadamentes;g‘m gspessura.

Em geral, se considera adequado a operagdo quando a ponta penetra 20 a 50 % de sua altura, o
que depende da plasticidade do solo.

Com relagio as passadas, podemos dizer que a porcentagem de cobrimento que proporcionam
os rolos pé-de-cameiro ( das aplicagdes sucessivas pelo mesmo ponto ) se enquadra geralmente
entre 4 a 12 %, bastante menor com relagdo aos outros equipamentos de compactagio. Caso se
aumente o numero de pontas, aumenta a porcentagem de cobrimento, mas diminui a pressdo de
contato pois o numero de pontas dos equipamentos comerciais estabelece um fator de peso
conveniente. N3o se deve esquecer no entanto, a necessidade de uma separagdo minima das
pontas, que permita conservar sempre limpo o rolo, vista que influéncia diretamente o rendimento
do equipamento de compactagio.

O rendimentos dos rolos pé-de-carneiro esta relacionado notavelmente na forma em que se
opera o equipamento, por exemplo se as pontas penetram nos mesmos buracos durante varias
passadas sucessivas, o rendimento do equipamento se reduz. Para evitar que isto ocorra, 0

operador deve procurar fazer uma ligeira variagdo no percurso do rolo.
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Para um equipamento de caracteristicas determinadas, o maximo rendimento possivel da
operagdo pode ser calculado aplicando a seguinte expressio:

a-h-v
10-n

E=

onde,

E: rendimento do compactador, em m’ /h;
a: largura do rolo, em cm;

h: espessura da camada, em cm;

v: velocidade do compactador, em Kmv/h;

n: numero de passadas do equipamento pelo mesmo ponto.

3.3.2.2 Compactacio por pressiao. Rolos lisos e pneumaticos. Rolos lisos

Estes se dividem em dois grupos: rebocados e autopropulsados. Os primeiros constam
geraimente de tambores montados em um marco, seu peso varia de 14 a 20 toneladas e podem
ainda [evam no lastro um deposito sobre o marco com agua ou areia umida. Os autopropulsados
constam de uma roda dianteira e duas traseiras, fabricam-se com pesos de 3 a 13 toneladas. Os
rolos lisos tem seu campo de aplicagdo circunscrito a materiais que n3o requerem concentragdes
elevadas de press3o, pois ndo forma bolos ou n3o necessita desagregar, pois geraimente sio
areias e cascalhos relativamente limpos.

O efeito da compactagdo dos rolos hisos se reduz consideravelmente a medida que se
aprofunda a camada compactada, e 0 mesmo se produz de cima para baixo, ao contrario do rolo
pé-de-cameiro.

O rendimento ( E )deste rolo € expresso pela formula anteriormente citada.

3.3.2.3 Rolos de pneumaticos

O tipo comum € constituido de uma plataforma ou caixa montada sobre dois eixos, um
dianteiro, outro traseiro, onde estdo os aros em que s3o montados os pneus, em nimero de 4 na

frente e 5 atras. Existem rolos cujas rodas traseiras vibram, por se encontrarem montadas no eixo
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com um ligeiro angulo, constituindo o rolo de rodas excéntricas. Esta vibragio provoca o
amassamento do solo, o que vem contribuir para melhorar a compactagao.

Os rolos de pneumaticos podem ser rebocados ou entdao autopropulsores. A pressdo de
enchimento dos. pneus pode ser controlada, nos rolos autopropulsores modernos, por um
dispositivo de controle automdtico de pressdo, que permite variar a pressio com o rolo

trabalhando.

A produgido média de um rolo de pneumatico é da ordem de 250 m’/h de material compactado.

De um modo geral, empregam-se esses rolos para compacra? solos arenosos ou coesivos ou
com pouca coesao. Sua velocidade de operagio varia de 5 a 8 km/h. Velocidades exageradas de
rolagem causam problemas, pois impedem a agio de esmagamento necessaria a boa
compactagdo, além de desenvolver compactagido pressdes neutras pfejudiciais. Experiéncias tém
demonstrado que velocidades de 16 km/h ou mais, exigem o dobro de passadas para se obter a
mesma densidade que se conseguiria a 8 km/h, ou menos.

A principal caracteristica deste tipo de rolo € a pressio de enchimento dos pneus e a area de
contato entre o pneu ¢ a superficie a compactar. O efeito da pressao de enchimento do pneu e a
carga por roda podem ser resumidas como se segue:

A area de contalo e a pressio de contato sdo fungdes da carga por roda e da pressdo de
enchimento do pneu. Ambas afetam o estado da compactagio,

Um aumento da carga por roda ou da pressdo de enchimento dos pneus produz um aumento de
densidade maxima de rolagem, com um correspondente decréscimo de umidade Stima,

Para qualquer profundidade, um aumento de carga por roda ou da pressio de enchimento do
pneu, produz um aumento na densidade. Observa-se, no entanto, que aumentando-se a pressao do
pneu sem aumentar-se a carga por roda proporcionalmente, existe tendéncia a se produzirem
grandes compactag¢des na superficie;

O efeito pronunciado da pressdo de enchimento do pneu indica a necessidade de emprego de
um equipamento automatico de controle de pressio do pneu com o rolo em movimento. E o que
se chama "Controle Automatico de Pressdo”, que permite o aumento ou diminuig3o da pressio de
acordo com o solo compactado. Assim, os solos de pouca resisténcia exigem pressdes de contato
mais baixas no inicio da compactagio, 0 que se consegue aumentando-se a area de contato, obtida

pela diminuigdo de pressdo de enchimento; a medida que o solo vai ganhando resisténcia, vai-se
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aumentando a pressdo de enchimento do pneu, diminuindo-se, portanto, a area de contato e
aumentando-se a pressio de contato,
aumento indiscriminado da pressido do pneu n3o tera muito significado, desde que nio venha

acompanthado do tamanho do pneu e da carga por roda.

3.3.2.4 Compactagio por impacthapo Mecanico.

Emprega-se uma espécie de bate-estaca do tipo de combustio ou do tipo pneumatico. Usam-se
também martelos automaticos que pesam cerca de 100 kgf com rendimento reduzido. Hoje
emprega-se o que se chama de Sapo Mecénico, que consta de um cilindro que, por agdo de um
motor de explosdo, salta sobre a camada a compactar, caindo de uma certa altura e sendo dirigido
por umohg‘ré'g‘}?ecomenda-se este tipo de compactagio para solos secos e soltos, de graduagio
graida com pigmentos de rocha. E mais empregado nas compactagdes de pequenas areas,

encontro de pontes, locais perto de meio-fio, etc.

3.3.2.5 Compactagio por vibraq:é%Rolos vibratoérios.

Os rolos vibratorios € indicado para compactar solos granulares graidos ou finos, podendo ter
ou nio alguma porcentagem de elementos coesivos. Para compactagdo com esses tipos de rolo
recomenda-se um teor de umidade ligeiramente superior ao otimo obtido no laboratério. A
velocidade de operagdo recomendada ¢ entre 1,6 a 2.5 km/h

O fendmeno de vibragdo € complexo. Deixando-se, por exemplo, cair um objeto pesado de
forma brusca e dando golpes na superficie do terreno, a terra absorve a energia desenvolvida .na
queda, por compressdo do solo, e uma parte desta compressdo permanece em forma. de depressio
permanente, devido a compactagido ou deslocamento do solo, ou ambos. Uma outra parte da
compress3o retorna a sua posi¢ao inicial, por ser uma deformacio elastica,

Com isto, a. terra empurra o objeto para .cima, numa pequena distancia, e assim inicia-se um
movimento oscilante que é chamado vibragio. Por nio haver qualquer pe¢a de sustentagdo, a
vibragdo cessa rapidamente, devido a agao amortecedora do solo.

Na compactagio vibratoria, a for¢a de sustentagio € um oscilador ou vibrador que fornece a
forca dindmica de Slistentac,:éo, fazendo com que as camadas debaixo do solo respondam
movendo-se com o vibrador. _

O conjunto solo-vibrador, quando vibra livremente tem a tendéncia de vibrar com uma certa
fregiiéncia, conhecida como freqiiéncia natural. Quando as freqiiéncias produzidas pelas forgas de
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vibragdo do rolo aproximadamente coincidem com a freqiiéncia natural, o conjunto solo-vibrador
vibra com a maxima intensidade, chamando-se a esta freqiiéncia de ressonincia

O rendimento maximo de um rolo vibratorio € obtido quando:

a) A forga estatica ou peso morto produza uma pressdo adequada

para o tipo de solo que esta sendo compactado;

b) A freqiiéncia da for¢a dindmica seja tal que a massa do solo e o vibrador estejam em

ressonancia,
c) A for¢a dindmica seja aproximadamente igual a for¢a estatica
do vibrador;
d) O teor de umidade esteja ligeiramente acima do 6timo.

Neste tipo de compactagdo, recomenda-se adicionar a agua ao solo de uma so vez, antes do

inicio da compactagio.

3.3.2.,6 Compactacdo pela combinacio dos anteriores (Métodos Mistos).

Além dos equipamentos citados anteriormente; .0s mais comumente empregados no Brasil,

podemos citar os seguintes:

3.3.2.6.1 Rolo de grelha

E normalmente do tipo rebocado. podendo ter um ou tambores cuja face de contalo com o
material a compactar € constituida de malhas quadradas de ago, que concentram as pressdes nas
intersecdes. Nestes tipos de rolo, pode-se atingir a pressio de contato de até 1500 libras por
polegada quadrada

O rolo de grelha é usado com sucesso no aproveitamento de materiais granulares como base,
provocando a fratura dos materais graudos, atingindo-se uma compactagio de ate 75% da
compactagio final. E empregado na recuperagio de pavimentos antigos, que se destinem a
funcionar como base e também na consolidagio de aterros. Recomendam-se os seguintes
cuidados no emprego deste rolo:

A espessura méaxima da camada a compactar devera ser de 20 cm. A camada inferior, onde se
apoia a camada a compactar, de- vera ser uma camada firme, para evitar o afundamento do
material granular que se estd compactando.

O material granular que vai ser compactado devera ter um desgaste Los Angeles maior ou
igual a 20%.
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A velocidade de operagio devera ser da ordem de 3 km/h.

3.3.2.6.2 Rolos pneumaiticos vibratdrios

S3o constituidos em geral por um ou mais conjuntos de 4 rodas, montadas em um mesmo €ixo
excéntrico, tendo a mesma aplicacdo dos rolos vibratorios de rodas lisas. Conduzem a um

desgaste excessivo dos pneus, além de que a flexibilidade dos pneus absorve grande parte da
vibragdo a ser transmitida ao solo. Pelos motivos expostos, o seu emprego, sob o ponto de vista

econdmico, € posto em duvida.

3.3.2.6.3 Placas vibratorias

Pode-se ter dois tipos. As operadas manualmente ou as rebocadas por trator. As rebocadas por
trator sd3o em- pregadas na compactagdo de bases granulares (macadame hidraulico, solo- brita,
etc. ) .As rebocadas manualmente sio empregadas em obras de pequeno vulto, como na
compactagio de encontros de pontes, local de construgio de edificios, etc.

Hoje existem as placas vibratorias mais modernas, autopropulsadas e as do tipo tandem, com

alta capacidade de produgio.

3.3.2.6.4 Rotos de rodas lisas de 3 rodas equipados com 3 placas vibratérias

Sao utilizados na compactacdo de camadas de base de pedra britada.

3.3.2.6.5 Rolos combinados do tipo tandem

Esses rolos consistem de uma roda segmentada na parte da frente, uma roda lisa vibratoria no

meio, e na traseira uma roda lisa.

3.3.2.6.6 Rolo combinado de roda lisa e pneumatico

Consiste na combinagdo, em uma tnica unidade, de um rolo de pneus de um unico eixo € um
rolo de rodas lisas, podendo trabalhar em conjunto ou isoladamente. Trabalha com uma

velocidade de operagio de 16 km/h e coro pressio de enchimento dos pneus superior a
1001b/pol?.

O rolo liso pode ser carregado com cargas de 120 a 535 1b por polegada de largura do rolo.

3.3.2.6.7 Rolo tandem de 3 eixos com rolo central do tipo vibratoério

-32 -




Estagio Supervisionado UFPB / Campus 1l

Pode-se usar como rolo de rodas lisas, bastando levantar-se, por um dispositivo automatico, o

rolo vibratério central.

3.3.2.6.8 Rolo vibratério pé-de-carneiro

E um rolo, geralmente rebocado, com um tambor munido de dispositivo de vibragio. E

empregado na compactagio de bases granulares.

3,3.2.6.9 Rolos de rodas segmentadas

Séao rolos do tipo autopropulsor, funcionando com base no principio de pressio interrompida,
podendo ser do tipo tandem com 2 ou 3 eixos. S3o constituidos por espécies de almofadas de ago
resistentes, dispostas altemadamente, que penetram no material solto a compactar, com um
minimo de deslocamento para frente ou de lado, deixando sem Mbar as areas compactadas,
exercendo todo o esforgo de compactagdo para baixo. Nenhum material solto escoa-se para frente
do rolo. Expeniéncias realizadas mostraram que esses tipos de rolos conduzem a uma

compactagio de cerca de 7% maior que com o rolo convencional do tipo de rodas lisas.

3.3.2.6.10 Rolo pé-de-carneiro do tipo autopropulsor

Existem diversos tipos usados nos Estados Unidos. Tem-se o tipo de rodas duplas com
tambores de 1,50 m de didmetro e 1,80 m de largura e tendo 144 pés por tambor e comprimento
de 9,25 polegadas ( 23 cm) e com area de contato de 7,1 48,38cm?2). A pressido de contato de
36.10 kgflem’® quando vazio ou 60.20 kgfiem® quando cheio com agua e velocidades acima de
12,8 km/h. Um outro tipo € o composto de 4 tambores, dois na frente e dois na parte de tras,
tendo cada tambor 1,50 m de diametro e 1,50 m de largura e com 120 pés por tambor e
comprimento de 22,5 ¢m e area de contato de 64,5 cm2. A velocidade de operagdo € acima de 8
km/h.

4  Exploracao de Jazidas

Na pesquisa de jazidas segue, em geral, os seguintes passos:

Procura e analise de mapas geologicos da regifo atravessada pela estrada;

Informagdes locais sobre a ocorréncia de quaisquer materiais que apresentem qualidades
aproveitaveis na execugdo do pavimento;

Localizagio de jazidas;
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Prospeccdo preliminar das jazidas, com avaliagdo, grosso modo, do volume e coleta de

amostras represcnlativas;

Anélise dos elementos obtidos no item anterior e defini¢io das jazidas que merecem estudo
completo;

Sondagens das jazidas, determinando-se o seu volume real e coletando-se amostras para
ensaios em laboratério.

A escolha de materiais para a construgdo das camadas do pavimento na verdade nio segue
padroes rigidos, pois esta condicionada a uma série de fatores que ressaltam a importancia do
julgamento pessoal, o que implica dar énfase a experiéncia do engenheiro incumbido dessa
escolha.

Por exemplo, sabe-se que materiais como o pedregutho aparece em depositos de leitos de rios
e cOITegos em que Os materiais resistentes se encontram misturados com o solo. Atentando-se
sempre para espessura do manto de cobertura, espessura da pedregulheira e qualidade do
matenial.

O pedregulho tem enorme aplicagdo no revestimento primario de estradas de terra ¢ na
estabilizacio dos acostamentos.

No caso da rocha decomposta, material abundante na regido da Serra do Mar, conhecido como
“salmourdo”, tém enorme aplicagdo na execugdo de base de asfalto e na estabilizagdo dos
acostamentos.

Por fim, podemos citar ainda o solo vegetal, camada superficial, geralmente afetada pelas
raizes dos vegetais. Seu maior interesse fica a cargo de saber o custo da remogio.

No entanto, quando se pretende executar revestimento vegetal dos canteiros centrais e de
taludes, o material retirado deve ser depositado ao lado da pista, para utilizagdo posterior
naqueles servi¢os.

4.1 Prospeccio.

A prospecgdo efetiva deve ser procedida de uma prospecgdo preliminar, pois, em alguns casos,
fica imediatamente patenteada a inviabilidade da exploragdo da jazida.

Nessa operag#o utiliza-se, além do trado manual, ferramentas como a barra-mina, a qual, solta
de determinada altura, penetra no solo e permite a identificagao das passagens de solo para areia

ou pedregulho e, dai, para rocha.
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Entdo, passa-se a prospecgdo efetiva, que deve ser identificada p?r uma avalia¢3o da area
abrangendo a jazida. Em seguida estabelece-se 0 esquema de %o ari:‘ég, localizando os furos
convenientemente, a fim de se colher todos os dados necessarios: extensdo, espessura e volume
da camada.

As amostras devem ser colhidas em nimero e quantidade suficiente para garantir a
interpretagdo dos resultados e permitir a execu¢do dos ensaios de caracterizagio e outros,
segundo a finalidade no laboratorio.

De posse desses resultados, pode-se avaliar a uniformidade do material e a possibilidade de
aproveitamento da jazida. Em caso positivo, calcula-se o volume de material ou materiais da
jazida multiplicando 2 area correspondente a cada malha pela média das aturas ou espessuras do
material nos furos de cada vértice. '

Durante a escavagdo do matenial, ja na fase de construgdo, os ensaios devem ser repetidos, a
fim de se verificar as eventuais alteragdes.

A forma do terreno, como € natural, é o primeiro elemento a ser considerado, pois esta
intrinsecamente ligado a origem da terra e aos fendmenos subseqiientes.

O sistema de vales e gargantas reflete a textura do solo. Vanagdes em suas caracteristicas
indicam variagdes nas propriedades dos solos. Em geral, os granulares apresentam gargantas
pequenas, em forma de “V" . Solos plasticos, ndo-granulares, apresentam gargantas largas,
levemente arredondadas, pouco profundas. Argilas arenosas e siltes apresentam gargantas em
forma de “U™ .

QOutro elemento auxiliar na interpretagdo € a cor e tonalidade dos solos, que esta associada ao
grau de umidade, o qual, por sua vez, esta ligado a sua composigio.

5 Transporte de Materiais

No processo de obtengdo da plataforma da estrada torna-se necessario realizar cortes e aterros,
pois a cota da plataforma dificilmente coincidira com a cota natural do terreno, necessitando
desta forma realizar sua adequagdo através das movimentagdes de terra que se fagam necessarias.

Faz-se necessario entdo conseguir solugdes econdmicas para distribuigio do material
escavado, pelo aproveitamento das terras, procurando obter a compensagio de cortes e aterros,
pela qual se visa equilibrar os dois volumes totais. Caso haja excesso de cortes em relagdo aos

aterros, torna-se necessario langar fora o excedente, ou seja, o bota-fora ou depdsito. Em caso
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contranio, se houver falta de terra, deve-se efetuar o empréstimo através de jazidas previamente
estudadas. O custo da escavac@o € proporcional a soma geral dos volumes extraidos.

Alem destes aspectos relacionados a escavagio de volumes de terra, deve-se considerar o dnus
do seu transporte, através da analise dos momentos de transporte.

Na pratica os pagamentos da movimentagdo de terra sio feitos separadamente:

o Pelo volume escavado (m’);

o Pelo transporte deste volume, também conhecido como Momento de Transporte.

M, = volume x distancia (m*)

A distribuigdo pode ser obtida por:

> Diagrama de areas;

> Diagrama de Bruckner (Diagrama de massas).

Tats diagramas sio obtidos a partir do perfil do terreno.

Nas operagdes basicas de qualquer servigo de terraplenagem podem ser resumidas nas
seguintes etapas que ocorrem de forma seqiiencial ou simultanea:

Escavacio,

Eo processo empregado para romper a compacidade do solo em seu estado natural, atraves do
emprego de ferramentas cortantes, como a faca da ldmina ou os dentes da cacamba de uma

carregadeira, desagregando-o e tornando possivel a sua movimentagio.

Carga do material escavado,

Consiste no enchimento da cagamba, ou no acumulo diante da Jdmina do material escavado e o
transporte na movimentagdo da terra do local em que € escavado para onde sera colocada em
definitivo.

Transporte

Distingui-se transporte de carga, pelo fato do equipamento esta carregado, ou seja, a cagamba
esta carregado em sua totalidade pelo matenal escavado e por transporte vazio, o retorno da
maquina/equipamento a0 Jocal de escavagio sem a carga de terra. '

Descarga e espalhamento.

E a execugio do aterro propriamente dito.

Vérias unidades (equipamentos) se integram no processo de terraplenagem, com relagdo ao

transporte, podemos citar:
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Unidades escavo-empurradoras;
Sdo unidades constituidas por uma concha (dozer) ou Jamina sendo também chamado de trator

de lamina ou bulldozer, adquirindo desta maneira a capacidade de escavar e empurrar a terra.

Unidades escavo-transportadoras;
S@o aquelas que escavam, carregam e transportam materiais /}W% a distancias
medias. g

Sendo representadas por dois tipos:

O scraper rebocado que € uma cagamba sobre dois eixos com pneumaticos, € normalmente
tracionados por um trator de esteira.

O scraper automotnz ou mofoscraper € constituido com um Gnico eixo que se apoia sobre um
rebocador de um ou dois eixos, através do pescogo. Tal sistema de rﬁontagem assegura um ganho
de aderéncia, em fungdo do aumento de peso que incide sobre as mesmas, permite uma grande
independéncia de movimentos — curvas e manobras.

Unidades escavo-carregadoras;

Sdo as que escavam € carregam o matenal sobre um outro equipamento que o transporta até o
iocal de descarga, de modo que o ciclo completo da terraplenagem seja complementado por duas
maquinas distintas.

Carregadeiras: também denominadas pas-carregadeiras e podem se montadas sobre esteiras ou
rodas pneumaticas e geralmente possuem cagamba frontal. No processo de carregamento da
unidade de transporte, as carregadeiras realizam os movimentos entre a area de escavagido e 0
veiculo.

Escavadeiras: também chamadas de pas-mecanicas, trabatham paradas, ou seja, sua estrutura
permite gue se desloque, mas todo o trabalho de escavagio é feito com o veiculo parado.

Unidades de transporte.

Sdo utilizados em terraplenagem quando as distdncias de transporte do material escavado
atingem grandeza que tornam inviavel o uso de mofoscraper ou scraper rebocado, por tornar
antiecondmico tal operagdo. Para grandes distancias, deve-se usar equipamentos mais rapidos e
de baixo custo, que tenham maior produtividade, embora se utilize uma grande quantidade de
veiculos. '

Tais equipamentos podem ser:

Caminhao basculante comum: capacidade de 4,5 2 6,0 m
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Vagdes rodoviarios: unidades sobre pneus de grande capacidade(102m?®) rebocados por
tratores de pneus semelhantes aos utilizados em mofoscrapers. Somente transportam e
descarregam o material escavado, sendo carregados por equipamentos escavo-carregadoras. Sdo
diferenciados pela forma de descarga: fundo movel (bottom-dump), traseira por basculagem da
cagamba (rear-dump); lateral (side-dump). '

Dumpers: sao veiculos semelhantes aos basculantes comuns, porém possui estrutura reforgada
(4a6m’).

Caminhdes Fora-de-estrada (Off highway trucks): veiculos construidos e dimensionados para
servigos pesados de construg3o, possuem dimensdes fora do normal e grande capacidade de

carga, o que impossibilita seu uso nas rodovias, restringindo-o ao canteiro de obras e nas estradas

de servigo.
6 Topografia

4.1 Nivelamento Geométrico

6.1.1 Conceito

A altimetria ou nivelamento € a parte da topografia responsavel pela determinagio de cotas ou
distancias verticais de um certo numero de pontos referidos ao plano horizontal de projegio.

A altimetria permite fixar, por meio de cotas ou quaisquer sinais convencionais, o relevo do

terreno, 1sto €, a expressao exata de sua forma.
O método de nivelamento geométrico ou por gravidade consiste em determinar um plano
horizontal e as intersegdes dele com uma série de verticais tiradas pelos pontos a nivelar, e em

seguida determinar a distancia desses pontos a esse plano o qual toma o nome de plano de

referéncia.

6.1.2 [Equipamentos
Este método necessita de duas espécies de aparelhos:
Um nivel, servindo para determinar um plano horizontal;

Uma mira, servindo para medida das linhas retas verticais entre o plano da superficie do

terreno e o plano horizontal ou plano de referéncia adotado.

-38-




Estagio Supervisionado UFPB / Campus [1

6.1.2.1 O Nivel

Este aparelho € destinado aos nivelamentos técnicos simples e aos levantamentos

taqueometricos em terreno plano (Figura).
Os tubos da luneta e do nivel de bolha s3o construidos de uma so6 pega.

Os parafusos de corregdo s3o encapsulados e os de colagem e de comando(pressio diferencial

e de focagem interna) sdo protegidos contra o vento e as poeiras.

A leitura da bolha é feita por meio de um espelho, e a do circulo horizontal, com um simples

abaixar de cabega, por uma lupa com aumento de 10 didmetros.

6.1.2.2 A Mira

As réguas de mira ou miras sao as réguas onde se medem as alturas de cada ponto a nivelar,
acima do solo ou ponto de apoio.

Uma mira simples € uma régua de dois metros sobre a qual desliza um alvo. Na parte posterior
da régua ha uma graduagdo em decimetros e o alvo arrasta uma pequena régua dividida em
milimetros, que permite determinar com a aproximagdo de 1 mm a altura do centro do alvo acima

do solo.

As miras de corrediga de uma segunda parte de 2 metros, que desliza no interior da primeira;

possuem uma dupla graduag¢io e podem ter dois alvos.
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Nas miras simples ou de corrediga a leitura € feita pelo porta-mira.

6.1.3 Pratica do nivelamento

Para o estudo do relevo dos solo, deve-se determinar a distancia vertical ou diferenga de nivel
dos diversos pontos que o definem, calculando suas cotas ou altitudes. As primeiras sdo dadas em
relagdo a um plano de referéncia arbitrario, e as segundas ao nivel médio dos mares.

O nivelamento pode ser geométrico, direto ou por alturas, trigonométrico, indireto ou por
declives. e fisico ou barométrico.

As altitudes sdo obtidas diretamente pelos bardmetros e anerdides, e as cotas pelos niveis de
luneta e pelos teodolitos.

Referéncias de nivel

As leituras procedidas no campo devem sempre ser feitas em miras mantidas verticalmente
sobre estacas ou sapatas especiais. Para se obter a necessaria verticalidade ¢ preferivel colocar-se
um nivel esférico nas costas da mira do que submetenia a movimento oscilatorio para frente e
para tras (movimento pendular).

Fora da vertical, a leitura sera a de urna hipotenusa e nio do cateto que lhe corresponde. O
nivelador colocado junto ao instrumento pode controlar unicamente a inclinagio longitudinal da
mira, devendo estabelecer sinais convencionals como o porta-mira para a oscilagio da mesma

para um ou outro lado, mudanga de estagdo, permanéncia na estaca, ou Ra (referencia auxiliar)

enquanto se muda o instrumento, alongamento da mira, etc.
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O porta-mira deve .abrir completamente cada segmento ou parte da mira, até que a mola de
fixacdo do fio se adapte no engate, sem o que a leitura feita na parte superior estara errada.

O nivel pode ser instalado em qualquer ponto, geralmente fora do alinhamento, pois "as
leituras sdo feitas na intercessdao do plano horizontal descrito pelo eixo optico do nivel com a
mira verticalizada. Sempre que possivel, o nivel deve ser instalado a igual distancia dos pontos
extremos a nivelar. .

A nfluencia da curvatura da terra e refragio atmosférica causa um erro de abaixamento da
linha de visada igual a E (m) = 0,068 D(km). que limita o alcance das visadas. Por essa razio as
visadas nido devem exceder de 100 a 150 metros, e para que também os milimetros na mira
possam ser avaliados. A leitura depende do tipo de nivel empregado, das condigdes atmosféricas
e do afastamento dos pontos a nivelar. |

A exatiddo de um nivelamento depende do cuidado das leituras que influem diretamente no
fechamento altimétrnico da poligonal, isto €, das leituras feitas na primeira visada, apds a
instalagao, para a determinagdo da altura do instrumento, que se chama visada de ré, e na ultima
de vante, que se chama visada de mudanga.

As estacas de vante intermediarias ndo requerem cuidados especiais, embora devam ser
sempre verificadas por um renivelamento de todas as estacas ou, pelo menos, por um
contranivelamento entre as estacas de mudanga, que aproveita o maximo alcance das visadas para
cada lado.

Todas as leituras devem ser feitas com aproximagdo de milimetros. Com o intuito de fixar no
campo pontos que correspondam a cotas de um nivelamento, costumam-se cravar, de quildmetro
em quilometro, ao lado do eixo da linha do projeto, em estradas, ou da poligonal, em topografia,
estagdes amarradas as estacas do alinhamento e referidas a pontos seguros, de facil identificagéo,
quando necessario, mesmo de corridos anos.

Essas estagdes sdo. chamadas referencias de nivel e se designadas por RN acompanhadas de
um numero, bem definido na caderneta de nivelamento, por exemplo, RNS8, a 15 metros do eixo
da estrada, no cruzamento com a estrada para. , a direita, junto a um poste telegrafico.

Os RN sdo artificiais, de boa madeira, com entalhe especial, para inscricdo a fogo e aresta
para colocagdo do fio da mira, ou de preferencia, naturais, como uma soleira da porta de um

edificio, pedra natural, entalhe em arvore bem desenvolvida, etc.

-4]-




[Estagio Supervisionado UFPB / Campus 11

Nivelamento simples. Instalado o nivel de luneta firmemente num ponto M conveniente, que
ndo precisa situar-se na linha a nivelar e sim, aproximadamente eqiiidistante dos pontos extremos,
centra-se a bolha de modo que a Juneta descreva um plano horizontal em turno do eixo principal
do nivel. A altura do instrumento, em nivelamento, ¢ a altura do eixo Optico acima do plano de
referencia ou Datum. Para determiné-la faz-se uma leitura inicial num ponto de cota conhecida ou
arbitraria seja A esse ponto, de cota CA er a leitura chamada visada de ré.

Duas, portanto, s3o as regras para nivelar:

1 - A altura do instrumento € igual a soma da visada ré com a cota do ponto onde a mesma foi
feita,

2- A cota de um ponto em fun¢do da altura do instrumento, € a diferenga entre tal altura e a
visada a vante hida no mesmo ponto. '

Do mesmo modo procede-se para o calculo das cotas dos pontos intermediarios.

O nivelamento simples, que pode ser longitudinal, transversal ou radiante, é o gue se faz com
apenas uma instalagdo do nivel.

Para achar as diferengas de nive!l entre quaisquer pontos, subtraem- se as- respectivas cotas ou
altitudes ou as diferencas entre as visadas.

Nivelamento composto. Quando o desnivel € supenor a altura da mira, isto €, a quatro metros,
o nivelamento sera composto, exigindo mais de uma estio do nivel. Decompde-se o trecho a
nivelar em outros que possam ser nivelados convenientemente.

Instalado o nivel num ponto M, por exemplo € feita urna visada a Ré maxima no ponto A,
inicio da poligonal a nivelar, e outra a vante, minima, no ponto B e assim; sucessivamente, até
atingir o alto da rampa. Na contra-rampa, as visadas serdo contranas, isto €, minimas a ré, e
maximas a vante,

Para evitar erros de diversas naturezas, deve-se instalar o nivel, sempre que possivel e para
maior precisio do nivelamento, 0 mais proximo dos pontos médios, isto €, em M, N. Também
ndo se deve fazer leituras inferiores a 0,50 m e mesmo a 1 m em dias de sol e hora de forte
irradiaciio e de movimento do ar, em que os raios luminosos proximos ao solo sofrem tal
movimento e oscilam de tal modo que as leituras se tornam imprecisas; ocasibes, em que a

distancias grandes, ¢ impossivel fazer as leituras, devendo-se aproximar mais os pontos a nivelar.
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Parte B

7  Projeto de Sinalizaciao

O projeto ora elaborado, obedece as instru¢des contidas nos Manuais de Sinalizagio do
DENATRAN (Resolugdo n® 599/82 - Sinalizagio Vertical a Resolugdo n® 666/86 - Sinalizagio
Horizontal), cujos textos, juntamente com o do Codigo de Transito Brasileiro, sdo considerados
como parte integrante do projeto, regendo as questdes referentes a classificagdo, forma, cor,
dimensdes, simbolos, palavras, letras, localiza¢do a posigio dos sinais, marcas a acessorios.

7.1 Sinalizaciao Vertical

A sinalizagdo vertical é realizada através dos sinais de transito, cuja finalidade essencial é
transmitir na via publica, normas especificas, mediante simbolos a legendas padronizadas, com o
objetivo de advertir (sinais de adverténcia), regulamentar (sinais de regulamentagdo) a indicar
{sinais de indicagdo) a forma correta a segura para movimentagio de veiculos a pedestres.

Com relagdo a sinalizagdo vertical existente, foi efetuado o cadastramento dos sinais
existentes, a verificado o estado de conservagio de cada um deles. Considerando a duplicagio da
pista a conseqgilente alteragdo da operag3o do trafego, a tendo em vista a uniformizagio da
sinaliza¢do adotada, concluiu-se pelo nio aproveitamento dos sinais existentes.

No que concerne a sinalizagdo vertical projetada, além da sinalizagdo de regulamentagdo e
adverténcia, foi dado énfase a sinalizag@o indicativa dos retomos a acesseos projetados.

Os sinais utilizados no projeto estdo apresentados em desenhos especificos, todos relacionados
a uma codificagdo de identificacdo, onde constam as cores, dimensdes, simbologia a mensagens
de cada um deles. Para a composi¢ao das mensagens, foram utilizadas letras com 20 cm de altura.

Na sua confecgdo, devera ser utilizada chapa de ago zincado na espessura de 1,25 mm, com o
minimo de 270 g/cm’, de cinco, a pelicula refletiva para o fundo, simbolos, tarjas e letras. As
placas deverdio ser revestidas na fase util totalmente com material refletivo tipo "Scorchilite
Fiat-Top" ou similar, de aita refletividade.

No que se refere & manutengdo, todos os sinais deverdo ser mantidos na posi¢io correta,
limpos a legiveis a qualquer momento. Sinais danificados deverdo ser imediatamente
substituidos. A manutencdo deficiente faz com que os sinais n3o sejam respeitados. Sinais
danificados ou sujos sdo ineficientes. Cuidados especiais devem ser tomados para que o mato,

arbustos ou outros materiais ndo prejudiquem a visibilidade de qualquer sinal.
' ' -43 -
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7.2 Sinaliza¢iao Horizontal

A sinalizac3o horizontal é realizada através de marcagdes no pavimento, cuja fungio é
regulamentar, advertir ou indicar ao usudrio da via, quer sejam condutores de veiculos ou
pedestres, de forma a tormar mais eficiente a segura a operagdo da mesma. Entende-se por
marcagdes no pavimento o conjunto de sinais constituidos de linhas, marcagdes, simbolos ou
legendas, em tipos a cores diversos, apostos ao pavimento da via.

Com relagdo a sinalizagdo horizontal projetada, sugere-se a aplicagio de pintura refletiva,
realizada com material termoplastico aspergido retrorrefletorizado com 1,5 mm de espessura
umida, empregadas em:

e Linha de Bordo: continua branca com 0,15 m de largura, distando 0,10 m do bordo da

pista; |

o Linha de Divisio de Fluxo de mesmo sentido de trafego: tracejada branca com 0,15 m de

largura a 4,00 m de comprimento, espagadas de 12,00 m;

o Linha de Proibicao de Mudanga de Faixa: continua branca com 0,15 m de largura;

o Linha de Continuidade: tracejada branca com 0,15 m de largura a 1,00 m de comprimento,

espagadas de 1,00 m;

o Setas, Simbolos a Palavras alocadas sobre o pavimento: em cor branca, com dimensdes

especificadas no desenho "Marcagdes no Pavimento”.

A sinalizagdo horizontal devera ser executada de acordo com os detalhes apresentados nos
desenhos "Marcagoes no Pavimento™.

7.3 Dispositivos Auxiliares

7.3.1 Tachas a Tachoes

S3o dispositivos auxiliares da sinalizagdo horizontal, constituidos por superficies refletivas
aplicadas ao pavimento da rodovia, dispostas em geral sobre as linhas pintadas, de modo a
delimitar a pista, as faixas de rolamento a as dreas neutras (areas zebradas), permitindo ao
condutor melhores condi¢des de operagao, principalmente em areas sujeitas a neblina ou a altos
indicadores pluviométricos, ou em percursos a noite,

Neste projeto, foram adotadas tachas a tachdes monodirecionais, empregados da seguinte

maneira;
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o Tacha monodirecional branca com elementos refletivos brancos, com dimensdes 10 x 10 x
1,9 cm, aplicadas em: linhas de bordo, linhas de divisio de fluxo de trafego a linhas de
proibigdo de mudanca de faixa;

o Tachdo monodirecional branco com elementos refletivos brancos, com dimensdes 25 x 16
x 5 cm, aplicados em linhas de canalizag3o de areas de narizes de mesmo sentido de trafego;

e Tachao monodirecional amarelo com elementos amarelo, com dimensdes 25 x 16 x S ¢m,

aplicados em linhas de canalizag&o de areas de nanizes de sentidos opostos de trafego.

7.3.2 Balizadores

Sio dispositivos auxiliares de percurso, posicionados lateralmente a via, dotados de unidades
refletivas capazes de refletir a luz dos fardis altos de um veiculo a cerca de 300 m de distancia, de
forma a indicar aos usudrios o alinhamento da borda da via em segmentos rurais. Sdo
particularmente importantes em trajetos noturnos, ou com ma visibilidade causada por condigdes
adversas de tempo.

Neste projeto, devido a utilizagdo de tachas ao longo de toda via, foram empregados
balizadores nas aproximacgdes a saidas de pontes sobre o Rio Bacamarte e o Riacho Convento.

Os balizadores utilizados foram de dois tipos, conforme seu emprego:

a)nas aproximacdes a saidas das pontes: balizadores monodirecionais, confeccionados em
tubos PVC com interior preenchido com concreto no trago 1:2:4 a quatro ferros 0J 1/4",
devidamente amarrados, com didmetro de 0,10 m e altura de 1,00 m. a area refletorizante
medindo 6 x 12 cm, executada com pelicula refletora tipo "Scotchilite Fiat-Top" na cor branca;

b)nas pontes, o inicio dos guarda-corpos de entrada serdo pintados com peliculas refletizantes
tipo "Scotchlite Fiat-Top" de cor preta a prata, em diagonal, formando um angulo de 45°, com 8
cm de largura, espagados de 8 cm.

Os detalhes para sua confecg¢io a colocagdo, sdo apresentados em desenho especifico.

O Projeto da Sinalizagdo € apresentado em forma de diagrama linear esquematico, onde
constam as localizagdes das placas de sinalizagdo utilizadas, e a indica¢do dos trechos onde a
sinalizagdo € apresentada separadamente, em desenhos contendo os detalhes da sinalizagdo
horizontal a vertical dos retomos a acessos projetados. '

A apresentagdo do Projeto de Sinalizagfo consta ainda de desenhos contendo instrugdes

recomendadas para execugio dos diversos servigos utilizados, tais como:
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desenho contendo os sinais tipo utilizados, que so uma reprodugio dos sinais contidos na
Resolugao n® 599/82 do Conselho National de Transito;

e desenhos contendo os sinais de indicagdo, especifico para esta rodovia;

¢ desenho contendo os detalhes para colocagdo dos sinais verticals;

e desenho contendo os detalhes para confec¢do dos marcos quilométricos;

© desenhos contendo os detalhes para execugio das marcagBes no pavimento;

o desenhos contendo os detalhes para colocagio de balizadores;

e desenhos contendo os detalhes para sinalizagdo de obras;

e desenho contendo os detalhes para execugdo de defensa.

Finalizando, sdo apresentados quadros contendo: _

¢ lstagem da sinalizag3o vertical, onde ¢ apresentada a localizagdo de todos os sinais

verticals em correspondéncia ao estagueamento,

o resumo de quantidades, contendo o quantitativo dos diversos servigos de sinalizagio

utilizados no projeto.
7.4 Seguran¢a Rodoviaria

Antes do inicio efetivo dos servigos, a empresa contratada para 4 execugdo da obra devera
executar o Projeto de Sinalizagdo de Obras, que constara de Sinalizagio Vertical a dispositivos de
seguranga que orentardo os usuanos a equipe de construgdo quanto ao use da rodovia nos
segmentos em obras. Esta sinalizagdo tera como primetra finalidade preservar a seguranga do
transito rodoviario a como finalidade adicional manter os usuarios das rodovias federais
informados sobre as agdes do Governo concernentes a aplicagdo dos recursos publicos em obras
rodoviarias.

As placas deverdo estar de acordo tom simbolos a padres em vigor.

Os cones deverdo ser de material plastico ou de borracha a os marcadores tubulares de tambor
de ago. |

Os dispositivos luminosos poderdo ser constituidos de l1ampadas colocadas dentro de baldes
plasticos vermelhos ou amarelos, tom a boca para baixo, previamente aprovados pela autoridade
de transito. -

No Projeto de Execug3o, sdo apresentados os principais elementos previstos para a Sinalizagdo
de Obras; entretanto, os mesmos poderdo ser adaptados em fungdo dos métodos construtivos,

garantindo a seguranga do usuario.
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No inicio do prazo contratual, a Construtora devera propor a submeter ao DNER: (i) um piano
de execuc¢do da obra, onde estejam previstos os procedimentos que serdo seguidos na instalacio a
deslocamento de canteiros de obras a na execu¢do de servicos que venham a interferir
diretamente tom os percursos desenvolvidos pelos usuarios; (ii) as rotinas de trabalho e de
abertura de frentes de trabalho que minimizem o grau de risco ao usuano, acompanhadas dos
respectivos Projetos de Sinalizagdo das obras; (iii) um responsavel especifico para este assunto,

cuidando da implantagdo, operagdo, manutengio a aperfeigoamento das rotinas previstas a dos

dispositivos de sinalizagdo.

8 Protecio Ambiental
3.1 Arborizacio

Esta Instrugdo de Servigo objetiva o tratamento pasagistico e ambiental das faixas de dominio
a hindeiras das rodovias federais, mediante a implanta¢do de arborizagdo adequada, harmoniza o
campo visual a colabora para que a rodovia se integre na paisagem a transmita conforto a segu-
ranga aos USuLArios.

O Projeto Paisagistico trata a seleciona o tipo e a vegetagdo compativel com a fitogeografia da
regido, com base no equilibrio biologico existente nas diferentes coberturas vegetais dos ecos-
sistemas brasileiros.

Na fase de projeto da rodovia este detalhamento devera estar integrado com o projeto de
paisagismo. em harmonia com os demais tipos de equipamentos, tais como areas de descanso,
mirantes, sitios histoncos, arqueologicos a turisticos.

Na fase de operagdo da rodovia devera ser realizado um trabalho de reposigdo das espécies, ou
introduzidas melhorias paisagisticas, relativas aos aspectos visual a funcional, objetivando
combater os efeitos da oclus@o visual a do ofuscamento produzido pelos farois dos veiculos.

Durante a construgdo deverdo ser implantadas as espécies indicadas no projeto, preservando-se
na medida do possivel a vegetagdo natural existente.

Objetivando, predominantemente, atender & seguranga a ac conforto dos usuérios das rodo-
vias, deverdo ser adotadas as seguintes diretrizes principais:

a) a arborizagdo devera estar totalmente integrada a paisagem, de modo a contribuir para a
harmonia visual do conjunto constituido pelos elementos construtivos , arguitetGnicos e a

vegetacdo local,;
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b) ao longo da rodovia dever-se-a priorizar os macigos vegetais de grandes volumes, por
serem mais significativos, em locais intermitentes nas tangentes longas, contribuindo para reduzir
a monotonia, bem como nas imediag¢des das curvas, para combater os efeitos da oclusio visual;

c) as arvores de porte deverao ser plantadas em locais isolados a distantes, no minimo Sm do
bordo dos acostamentos, e, sempre que possivel em nivel superior ao da plataforma, de maneira a

eliminar a possibilidade de ocorréncia de acidentes decorrentes de colisdes frontais dos veiculos

com estas,

d) devera ser evitado o plantio de arvores de porte elevado em linha, a ndo ser que haja in-

eresse paisagistico ou de seguranga;

e) a arborizagio devera ser constituida por macigos pluriespecificos, variando a altura, o
volume, a textura e a cor, devendo estarem espagados assimetricamente, tendo como contraponto
arvores 1soladas a afastadas da pista de rolamento e;

f) os casos em que a rodovia atravessar bosques, ou trechos densamente arborizados, ndo
havera necessidade de plantio na faixa de dominio, exceto para os arbustos que possibilitardo a
criagdo de um estrato intermediario entre o macigo arboreo e o estrato herbaceo de revestimento
vegetal

g) nio deverdo ser plantadas arvores frutiferas na faixa de dominio das rodovias, evitando- se
interferéncia com as condi¢des de seguranga

A selegdo das espécies devera ser considerada como fator relevante nos trabalhos de vegetagao
a de revegetacdo das faixas das rodovias. Para tanto, deverdo ser adotados critérios agronémicos,
visando a adaptabilidade ecoldgica, as exigéncias de porte a vigor vegetal, além dos aspectos
esteticos.

Considerando a grande diversidade do bioma no territorio nacional, com dimensdes
continentais, ao se selecionar as espécies deverao ser considerados os fatores que conduzem ao
equilibrio biologico existente nas diferentes coberturas vegetais dos ecossistemas brasileiros,
através dos diferentes dominios, a saber: 0 amazdnico, do cerrado, da caatinga, da data Atlantica,
da araucaria, das pradarias a de transigéo

A execucdo da arborizagdo de um trecho da rodovia, apds definida a forma, os quantitativos a

os tipos das espécies vegetais a serem implantadas, deverd obedecer as seguintes etapas a)
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preparo das mudas; b) transportar c) plantio; d) registro dos dados a monitoramento no periodo de
aclimatacio.

O preparo das mudas devera ser realizado em horto, ou instalagdes adequadas, com érea
suficiente a canteiros especialmente preparados para esta finalidade, através da obtengio de
sementes produzidas por matrizes selecionadas. Estas matrizes, tanto de natureza arborea como
arbustiva, deverdo ser resultantes de espécies produzidas em viveiros a destinadas a fornecer as
sementes que dardo origem as mudas utilizadas para o plantio das areas a serem arborizadas.
Cuidados especiais deverao ser adotados em relagdo aos canteiros, constituidos por camadas
drenante, de esterco a de solo areno-argiloso.

As sementes serdo introduzidas nos canteiros, cobertas com tela fina para a protegio contra a
msolagdo a as chuvas intensas que podem prejudicar o seu desenvolvimento. Esta protecao
devera ser mantida até o inicio da germinagdo, quando devera ser realizada a aclimatagdo das
mudas no canteiro, retirando-se a cobertura, inicialmente em intervalos de horas, em seguida de
dias e, finalmente, retirando-se definitivamente a cobertura.

Ao atingir a altura de 5 cm as mudas deverdo ser transplantadas para sacos plasticos,
procedendo-se a novo processo de aclimatagio das mudas no npado, durante 15 dias,
procurando-se manté-las na sombra durante 50% do tempo.

As mudas deverdo permanecer, no local denominado patio de espera, até alcangarem alturas
de 0,50 a 1,50 m, quando estardo aptas para serem utilizadas no plantio. Antes de serem trans-
portadas para o plantio deverdo ser adubadas a receber tratamento fitosanitario.

O transporte das mudas exigira o maximo de cuidados, principalmente quando se utilizar
especies mais sensiveis, devendo-se colocar, no fundo da carrocenia do caminhio, uma camada
de argila que deve ser saturada, objetivando evitar a queima das raizes que tenham perfurado os
sacos plasticos nos quais tenham sido acondicionadas. Sobre as mesmas devera ser colocado um
encerado para evitar, durante o transporte, a agio do sol a do vento.

O plantio das mudas devera ser executado mediante a abertura de covas, com dimensdes de
0,50x0,50x0,50 m, aproximadamente, colocando-se as mudas no interior das mesmas a
preenchendo-se com terra € esterco, sendo este ultimo na quantidade de 3 a 4 litros por cova. A
abertura das covas, ao longo do trecho a ser arborizado, devera reproduzir as caracteristicas
apresentadas, isto é, distribuindo-as em grupamentos intercalados, variando de acordo com a

textura, a altura e a cor das flores, ou mesmo das folhas
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O registro do plantio e monitoramento devera ser realizado através do preenchimento de
formularios, previamente preparados, nos quais constem a natureza da espécie, a procedéncia, o
local do plantio, a data e 0 nome do responsavel pelo mesmo O monitoramento destina-se ao
acompanhamento do desenvolvimento das mudas durante o periodo de aclimatagdo. Nesta etapa
deverdo ser realizadas as corregdes a substituigio das mudas que ndo apresentarem
desenvolvimento satisfatorio.

8.2 Horto Florestal

Destina-se a orientar a implanta¢io de hortos florestais no preparo a formagio de espécies,
para a reposi¢do da cobertura vegetal das faixas de dominio Mi& das rodovias.

Os hortos florestais deverdo ser distribuidos por diferentes regides, possibilitando a perfeita
execugdo de plantios em qualquer época do ano, com mudas disponiveis em quantidade
suficiente, para atender a execucgio de projetos regionais de reposi¢do da cobertura vegetal a na
de conservagdo das rodovia.

A principal atividade devera ser a produ¢@o de mudas para atender ao reflorestamento de areas
mais vulneraveis, tais como, as margens das faixas lindeiras das rodovias a dos corpos d'agua, as
encostas, etc.

O DNER devera propor a realizagdo de Convénios com os municipios, Universidades, Insti-
tutos Florestais, além de outras organiza¢des interessadas, para a implanta¢do de hortos florestais,
de forma a otimizar a produgdo de mudas a sementes

Os hortos florestais deverdo estar situados em terrenos pianos a cercados, de preferéncia,
proximos a reservatonios de agua a protegidos dos ventos :As mudas deverio germinar em
ripados que as protegerdo devendo, ainda, serem instalados depdsitos para os materiais, as
esterqueiras e as areas de transplante.

3.3 Atividades desenvolvidas

8.3.1 Obtencao a Armazenamento de Sementes

As sementes deverdo ser selecionadas de acordo com cntérios agrondmicos, baseados nas
regides fitogeograficas do territoério nacional.
Ha instituigSes especializadas onde pode-se obter as sementes de esséncias florestais nativas,

como Hortos Florestais publicos a particulares, universidades e Jardins Boténicos. -
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3.53.2 Produg¢io de Composto Orginico

Nos substratos utilizados nas sementeiras a recipientes individuais devem ser utilizados es-
trumes organicos bem curtidos, que podem ser obtidos através de restos de cultura do proprio vi-
VEeIro.

A produgdo de composto organico visa methor aproveitamento de esterco animal a restos de

cultura, originando um adubo orgénico de baixo custo a de o6tima qualidade.

8.3.3 Produ¢io de Mudas

Para um bom resultado, é necessario que se tenha solo féntil, mais ou menos pulverulento,
fino, livre de torrdes a rico em nutrientes.
A Chefia dos DRF* deverio tomar a iniciativa de propor a realizagdo de convénios para a

implantagdo a manutengio dos hortos, de maneira que possam, também, atender as necessidades

de reflorestamento dos municipios.

3.3.4 [Espécies Vegetais recomendadas

Sdo apresentadas, a seguir, as principais espécies vegetais recomendadas para utiliza¢&o na
recuperagdo ambiental na faixa lindeira das rodovias. Destinam-se para a prote¢do contra erosdo
e minimizagdo da propagagao das queimadas, discriminadas a seguir:

Peroba, pau-pombo, maria-mole, castanha-da-praia, almecegueira, embaiva, oiti, diadema,
tapia, licurana, caxim, guanandi, bacupari, abrico-de-macaco, jarana, cainga, pacova-de-macaco e
fava-de-bolota.

8.4 Queimadas

Proteger ou atenuar, do ponto de vista ambiental, os efeitos fisicos, bioldégicos a antropicos,
adversos, causados pela queimada da cobertura vegetal das faixas lindeiras a de dominio das
rodovias.

Os servigos de preservagao contra queimadas nas faixas deverdo ser realizados durante a etapa
de conservagdo rotineira das rodovias. Tipos de vegetagdo resistentes ao fogo deverdo ser
implantados nesta fase, mediante a selegio através de critérios agronémicos.

A classificagido mais adequada para definir os tipos de queimadas se baseia no seu grau de
envolvimento de cada estrato combustivel florestal, desde o solo mineral até o topo das arvores.

As queimadas sdo classificadas em subterrineas, superficiais a de copas, principalmente em

decorréncia dos seguintes aspectos:
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a) queima de restos de culturas, pathadas a gravetos;
b) limpeza de pastagens, com fogo n3o controlado;
c) queima provocada por fogueiras em acampamento, ndo apagadas devidamente, pontas de

cigarros, outras formas de descuidos, €;

d) garrafas ou cacos de vidro, sobre a vegetagdo seca, funcionando como lentes a provocando
combustao
Os impactos ambientais negativos provocados pelas queimadas, acidentais ou voluntarias,

produzidas nas faixas poderdo originar os seguintes fatores adversos;

8.4.1 Impactos negativos de natureza fisica

Resultantes da destrui¢do dos seguintes dispositivos: a) cercas de madeira de delimitagio das
faixas de dominio; b) sinaliza¢do vertical; c) placas de propaganda; d) eventuais instalagdes de

apoio em pré-moldados de madeira e; e) instalagdes de servigo.

3.4.2 Impactos negativos de natureza biologica

f) cobertura vegetal de prote¢do do solo, com relevancia nos taludes dos comes a aterros.

indispenséveis para a prote¢do dos mesmos contra a erosdo, g) reservas florestais, e; h) o

"habitat" da fauna.

8.4.3 Impactos negativos de natureza antrgpica:

i) producio de fumaga, prejudicando a visibilidade; j) acidentes devido a falta de ,visibilidade
associada a redugdo de velocidade dos veiculos; k) poluigdo atmosférica através da emissdo de
gases toxicos a particulados, e ; 1) dificuldades para o trafego aéreo, em algumas regides, €, m)
problemas acarretados as propriedades particulares.

Com relacio as medidas de protegdo deverdo ser executadas medidas durante a realizagdo dos
servigos de conservagdo rotineira, adotando-se, além das recomendagdes do Corpo Normativo
Ambiental do DNER, as seguintes:

a) realizagio de rogada a capina, utilizando-se ferramentas a equipamentos adequados;

b) ndo utilizagdo de explosivos para a remogdo de vegetagdo ou desmatamentos;

¢) ndo permitir o use de herbicidas a desfolhantes;

d) execucdo de aceiros na periferia de matas, bosques a capoeiras;

e) construgio de cortinas de seguranga utilizando reflorestamentos com espécies florestats
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que oferecam maior resisténcia 4 propagacao do fogo;

f) utilizaglo de espécies vegetais que sejam resistentes ao fogo, e;

g) eliminagio dos residuos vegetais provenientes da poda a rogado nos acostamentos a no

canteiro central, mediante queima controlada, em local adequado, tais como valetdes ou

areas protegidas por aceiros impossibilitando a propagagio do fogo.

h) aproveitamento dos residuos da capina para emprego como adubo nas areas degradadas

Para se atacar um incéndio florestal, com equipes de combate, existem trés métodos, usa

dos. de acordo, com a intensidade do fogo

a) o fogo ¢ atacado diretamente com abafadores ou através de aplicagio de agua ou terra,

b) construgio de um pequeno aceiro de 1,0 m de largura, paralelo a linha do fogo,

c) se a intensidade do fogo for alta, deve-se abrir um aceiro largo na frente do fogo a usar o
contra fogo para ampliar o aceiro ainda mats

Aceiros sdo teécnicas preventivas destinadas a quebrar a continuidade do material combustivel.
Constituem-se basicamente de faixas livres de vegetago, superior a S m, onde 0 solo permanece
exposto, ou protegido por leguminosas resistentes ao fogo, dificultando a propagacio das
queimadas a extremamente Utels como meios de acesso a de pontos de apoio para as turmas de
combate.

As cortinas de seguranga so técnicas que, basicamente, alteram a inflamabilidade do material
combustivel. o

Quando existem grandes extensdes reflorestadas com espécies altamente combustiveis,
sujeitas a incéndios de copa, o estabelecimento de faixas de espécies menos inflamaveis,
formando verdadeiras cortinas, oferecem maior resisténcia a propaga¢do dos incéndios. Nas
margens dos aceiros e ao longo das divisas da faixa de dominio das rodovias, também podem ser
plantadas linhas com espécies menos inflamaveis, para reduzir a propagagdo de possivels
incéndios.

As espécies vegetais que perdem parte das folhas em determinadas épocas do ano, ndo de vem
ser utilizadas, pois as folhas caidas formam uma camada de material facilmente inflamavel.

Cuidados especiais devem ser adotados em relagdo a utilizagio de gramineas nas faixas de
dominio, face ao seu comportamento durante a estagdo seca, tornando-se altamente inflamavel.
Também deverdo ser envidados esfor¢os para eliminar determinadas espécies, como o capim

colonido, que invadem o canteiro central a as proximidades dos acostamentos das rodovias,
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alcangando alturas elevadas por ocasido das chuvas, da ordem de 2 m, tomando-se altamente
combustiveis ao secarem sob a acdo do sol.

Como alternativa utilizar as granuneas consorciadas com plantas que nZo sofrem de intensa

perda de agua durante a estagdo seca, tais como, as leguminosas forrageiras a as giboias
(Araceas), de faci! desenvolvimento. |

Recomenda-se a margaridinha silvestre, com pequenas flores amarelas, se possivel, ao longo

das cercas que dividem as faixas de dominio, funcionando como um aceiro verde.

Explanacdes finais sobre a obra

1* Etapa - Identificacdo da Jazida

Localiza-se a jazida, através de sondagens simples, do solo correspondente a camada em
execugdo, préximo ao trecho em andamento, de preferéncia as margens da rodovia ou em
fazendas circunvizinhas.

2" Etapa — Aprovacio da Jazida

Amostras sio colhidas e levadas ao laboratorio, para que sejam caracterizadas, a partir dos
ensaios de caracterizacao, e classificadas de acordo com as Normas,

3" Etapa — Exploracio da Jazida

Acordos sdo fechados com os donos de fazendas, na forma de troca, para que a exploragdo da
jazida ocorra.

Obs.: Troca - obras que beneficie a fazenda do correspondente dono, como:

e Pequenas barragens

e Melhoramento de estradas

s Aprofundamento de agudes

s Etc.
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4* Etapa — Transporte do Material ‘/

Geralmente o transporte ocorre em caminhdes tipo basculante comum ou fora-de-estrada,
dependendo da localizagdo do trecho e do volume de solo a ser transportado.

5* Etapa — Lancamento do Material 1/

O material trazido da jazida, depositava-se num dos bordos (esquerdo ou direito) do trecho,
para facilitar o trabalho de espalhamento e nivelamento da camada.

6" Etapa — Execucdo da Camada /

Ap0s espalhamento do material, o mesmo € trabalhado da seguinte forma:

» Com o caminhdo “pipa”, o solo é umedecido proximo da umidade otima estabelecido em

laboratorio;

> Com a grelha e o trator nivelador (usualmente chamado de “patrol”), o solo ¢€

homogeneizado;

» Com o trator nivelador, o solo é colocado na cota estabelecida em projeto, ja demarcada com

“piquetes”(referéncias). Atenta-se, nesta etapa, para o empolamento (abatimento) do solo,
R

necessitando aumentar cota.

e Com o rolo, tipo pé-de-carneiro vibratorio, € feito a compactagao do solo.

As camadas da estrutura da rodovia, foram divididas da seguinte forma,(ver anexo):

Primeira camada — Corpo de aterro e/ou corte (Sub-leito);

Segunda camada — Material selecionado 01, MS1 (Leito 01);

Terceira camada - Material selecionado 02, MS2 (Leito 02);

Quarta camada — Sub — Base;

—

Quinta camada — Brita Graduada Simples, BGS (Base); ’

Sexta camada — Concreto Asfaltico 01, Bj 7 cm), Cb)
Bider (7 cm) Eﬁn

Sétima camada - Concreto Asfaltico 02, Capa ou revestimento (5 cm);

e —

7" Etapa — Controle tecnologico

Sub-base e base

Teor de umidade — deve ser feita imediatamente antes da compactagao, em pontos espagados
de 100 metros da pista;

Massa especifica aparente (densidade in situ) — deve ser feita em pontos afastados de, no

méximo, 100 metros da pista, exigindo-se um grau de compactagio de 100% em relagdo ao

Proctor Normal.
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.
-

Corpo de aterro e/ou corte e sub-leito .

N

compactagdo de 100% em relagdo ao Proctor Normal ou 95% em relagdo ao Proctor Modificado. '
\
O mesmo, deve ser feito a cada 200 metros dﬂ)ista; -

(" Determina-se a densidade aparente seca de campo (densidade in situ), exigindo-se um gréij‘dp

8" - Etapa — Controle geométrico B
Apds o controle tecnologico, a equipe da topografia deve atestar o nivelamento do trecho, a
partir das cotas de projeto.

9" — Etapa — Liberac¢ao do trecho para nova camada
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Conclusao

Tendo em vista a pequena experiéncia adquirida, diante de uma obra tdo grandiosa, como

assim representa a duplicagdo da BR-230 para Paraiba, concluo que serdo necessarios anos de

R

dedicagdo para um entendimento mais solido sobre todas as etapas que envolveram a mesma.
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Foto 01

Foto 02 — Execuciio das camadas do pavimento



Foto 03 — Execucio das camadas do pavimento

Foto 04 — Obras de drenagem



tos de laboratério para
risticas das particulas finas

Equipamen

Foto 05

determinagio de caracte

presentes numa amostra de solo.
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Foto 06 — Equipamentos de laboratério para secagem de amostras
de solo.

Foto 07 — Equipamentos de laboratério para determinacio do
CBR das amostras de solo.
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Foto 09 — Série de peneiras do laboratério



