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RESUMO

No Brasil, as bases e sub-bases cimentadas vém sendo utilizadas frequentemente na
construcao de pavimentos para atender ao crescimento do trafego e das elevadas cargas por
eixo. A Brita Graduada Tratada com Cimento (BGTC) ¢ o produto resultante da mistura
usinada de pedra britada, cimento Portland, agua e aditivos, assim, com o seu ganho de
rigidez, podendo ser aplicada tanto como base e sub-base, atendendo trafego de baixo
volume, devido ao seu processo quase fragil de fadiga. Sendo assim, o presente trabalho tem
como objetivo analisar € comparar a execucao da base entre um trecho que foi empregado o
BGTC e o Projeto de norma: (Pavimentagdo — Sub-base ou base de brita graduada tratada
com cimento - Especificacdo de servico do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes DNIT, 2017). O DNIT ¢ o principal 6rgdo executor do Ministério dos
Transportes, empregado em fevereiro de 2002 para desempenhar as fungdes relativas a
construgdo, manutengdo ¢ operagao da infraestrutura. Sendo o principal 6rgao executor,
portanto, foram utilizados as normas referentes a este érgao para a comparagao da execugao
da base de BGTC, através de uma visita técnica no trecho, sendo relatado os processos da
execugao por meio de fotografias, onde pode se obter os resultados se a execucao atendeu as
especificagdes da norma.
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1 INTRODUCAO

A pavimentagdo visa a melhoria operacional do trafego, um projeto de um pavimento
bem estruturado e bem executado traz beneficios e conforto aos usuarios da via. Com a
qualidade de rolamento adequado, os custos operacionais diminuem, proporciona
deslocamentos com velocidades proximas ao limite da via e com isso menor tempo nas viagens.

As estruturas dos pavimentos sao formadas por camadas de espessura finita, apoiadas
a uma funda¢do, chamada subleito. Tais estruturas sdo projetadas para resistirem a numerosas
solicitagdes de cargas. A engenharia rodoviaria subdivide as estruturas de pavimentos segundo
a rigidez do conjunto, onde sado classificadas em trés grupos: rigidos, semirrigidos e flexiveis.

O pavimento flexivel ¢ constituido por um revestimento betuminoso sobre uma base
granular ou de solo estabilizado granulometricamente, enquanto o pavimento rigido ¢
construido por placas de concreto, raramente ¢ armado, assentes sobre o solo de fundagao ou
sub-base intermediaria. Quando se tem uma base cimentada sob o revestimento betuminoso, o
pavimento ¢ dito semirrigido (MEDINA, 1997).

A camada granular da base ¢ o componente essencial para o desempenho do pavimento
flexivel. Sua funcao principal ¢ a de reduzir as tensdes provocadas pelas cargas repetidas do
trafego e transmiti-las ao subleito de maneira a minimizar a ocorréncia de afundamento de trilha
de roda (ATR). A passagem de uma carga de roda gera, em um ponto qualquer do pavimento,
pulsos de tensdes e de deformacgdes, normais e cisalhantes, sendo que os pulsos de tensdes e de
deformacdes cisalhantes sdo duplos e com reversao de sentido. Os planos principais sofrem
rotagdo, coincidindo com os planos horizontais e verticais apenas para os pontos situados no
plano longitudinal da carga de roda e quando o ponto se encontra ao longo da vertical que passa
pelo centro da carga, como pode ser observado na Figura 1 (GONCALVES, 1999).

Figura 1 - Comportamento da base.

Carga de roda x

Fonte: GONCALVES (1999)

Os principais materiais misturados e elementos cimentantes utilizados nas bases sdo:
brita graduada tratada com cimento (BGTC); solo cal (SCA); solo melhorado com cimento
(SMC); solo cimento (SC); concretos compactados com rolo (CCR), brita graduada simples
(BGS).

Entre os materiais citados, a BGTC ¢ a que melhor responde a fun¢io de absorver e
redistribuir as cargas entre as outras camadas, fazendo com que o pavimento dure mais e resista
a numerosos esforcos. No Brasil, a um grande volume de trafego nas rodovias e vias urbanas,
isso fez com que o uso da camada de BGTC passasse a ser frequente em novos projetos de
pavimentacdo, com o seu ganho de rigidez, podendo ser aplicada tanto como base e sub-base,
atendendo trafego de baixo volume, devido ao seu processo quase fragil de fadiga.



A BGTC sera responsavel pela absor¢do das tensdes horizontais de tragdo que o
pavimento ira receber. Dai a necessidade de se conhecer o nivel maximo de solicitagdo a tracao
que o material suporta, pois a imposicdo deste valor ao material, em qualquer instante,
significara a ruptura das ligagdes resultantes da hidratacao do cimento, gerando fatalmente a
desagregacdo imediata da camada (BALBO, 2002).

O objetivo desta pesquisa ¢ avaliar a execucao da pavimentacdo com BGTC de um
trecho da rodovia DF-003 em detrimento ao método recomendado pelo projeto de norma do
DNIT: (Pavimentagdo — Sub-base ou base de brita graduada tratada com cimento -
Especificagao de servigo do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, 2017).

2  MATERIAIS E METODOS

O trabalho ¢ um estudo de caso, em que foi acompanhada a execucao do trecho em
que se realizou uma verificacdo quanto ao atendimento dos requisitos do projeto de norma do
DNIT no dia 31 de agosto de 2019.

O projeto de norma utilizado como referéncia foi: Pavimentacao - Sub-base ou
base de brita graduada tratada com cimento - Especificacdo de servico do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes, esta Norma tem por objetivo estabelecer a
sistematica a ser empregada na execucdo de camada de sub-base ou base, quando empregada
mistura de brita graduada e cimento.

A metodologia para elaboracdo da pesquisa se fundamenta na comparagdo das
seguintes etapas: produ¢do da BGTC, transporte, espalhamento, compactagdo, imprimacao e
liberacdo da pista para o trafego.

A Figura 2 apresenta a rodovia DF-003 (EPIA), no trecho compreendido do
entroncamento das rodovias DF-001 e DF-150 (Baldao Torto), denominado ligacdo Torto-
Colorado, onde foi executado a base utilizando a BGTC.

Figura 2 — Localizagdo do trecho DF-003, onde foi acompanhado o estudo.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Estdao apresentados neste item os resultados da avaliagdo da execucao do trecho em
questdo, seguido da discussdo da comparagdo entre o método executado e o indicado pela
referida norma. Salienta-se que todas as imagens apresentadas neste item fazem parte do acervo
dos autores, realizadas no local.

3.1 Produciao da BGTC

No trecho analisado, a BGTC foi preparada em usina fixa de dosagem descontinua
(Figura 3a), sua alimentagao ¢ através de silos que tem a funcao de transportar os agregados até
o tambor de secagem. Logo em seguida os agregados foram transportados até o alto de uma
torre, caindo em um conjunto de peneiras vibratorias. Esta torre possui quatro compartimentos
sendo eles: zona de classificagdo com peneiras vibratorias, silos de dosagem, balanga de
pesagem e misturador. Feito a dosagem dos agregados, ¢ seguido pelo processo de secagem,
mistura e filtragem dos materiais, onde se obteve fragmentos duros, limpos e duraveis.

O Cimento Portland pozolanico — NBR 5736 (ABNT, 1999) obedeceu todas as
exigéncias da norma (DNER-EM 036, 1995). A 4gua estava isenta de qualquer substancia que
pudesse interferir na cura do cimento e os materiais estavam separados e devidamente cobertos.

O método utilizado pelo colaborador para fazer o levantamento das caracteristicas da
BGTC foi o tatil-visual Figura 3b, sendo necessario um técnico que ja tivesse pratica nesse tipo
de procedimento, apalpando o material conseguiu-se obter a consisténcia do material e a
quantidade de cimento que foi adicionado na sua preparagao na usina.

Fonte: Proprios autores (2019)

Segundo o projeto de norma (Pavimentacdo - Sub-base ou base de brita graduada
tratada com cimento - Especificagdo de servigo do DNIT, 2017), a BGTC deve ser preparada
em usina do tipo continua ou descontinua e os materiais devem ser dosados em massa. Os
agregados resultantes da operacdo de britagem normalmente formam trés fragdes de dimensdes
maximas distintas, devendo ser estocados convenientemente, além de drenados e cobertos, de
modo que cada fragdo ocupe um silo da usina, ndo sendo permitida a mistura prévia dos
materiais. Nas usinas utilizadas para producdo do BGTC, os silos devem ter capacidade total



de, no minimo, trés vezes a capacidade do misturador, e devem possuir, no minimo, trés silos
de agregados e um silo de cimento, com dispositivos que os abriguem da chuva.

O Cimento Portland deve obedecer as exigéncias da norma (DNER-EM 036, 1995),
para recebimento e aceitagao do material. Podem ser empregados: - Cimento Portland comum
— NBR 5732 (ABNT, 1991); - Cimento Portland de alto-forno — NBR 5735 (ABNT, 1991); -
Cimento Portland pozolanico — NBR 5736 (ABNT, 1999); - Cimento Portland composto — NBR
11.578 (ABNT, 1997). A agua deve ser isenta de teores nocivos de sais, acidos, matéria
organica e outras substancias prejudiciais além de atender aos requisitos estabelecidos na norma
NBR 15.900-1 (ABNT, 2009) — Agua para amassamento do concreto. Os agregados utilizados,
obtidos a partir da britagem de rocha sa, devem constituir-se de fragmentos duros, limpos e
duraveis, e livres do excesso de particulas lamelares, alongadas, macias ou de fécil
desintegragdao assim como de outras substancias ou contaminagdes prejudiciais. A norma nao
especifica sobre como deve ser feito a andlise tatil-visual.

3.2 Transporte

O transporte dos materiais foi feito atendendo as especificacdes da norma. O BGTC
produzido na usina descontinua, foi descarregado diretamente sobre a cagamba dos caminhdes
basculantes e em seguida transportado para o trecho. O material estava devidamente protegido
por lonas, para evitar a perda de umidade durante seu transporte, ndo sendo permitida a
estocagem do material usinado (Figura 5).

Figura 5 Transporte— (a) Caminhdo basculante; (b) Chegada do BGTC

3.3 Espalhamento

Antes de iniciar o espalhamento, a superficie a ser recoberta foi umedecida, sem
apresentar excessos de agua, simultaneamente, o laboratorio preparava os corpos de prova
cilindricos que foram usados nos testes de compressdao para obter a resisténcia do concreto,
sendo que para isso realizou-se as seguintes etapas: cinco camadas de BGTC para cada corpo
de prova, aplicando 67 golpes em cada camada, seguindo a norma da - NBR 5739 (ABNT,
1993). O espalhamento foi executado com o auxilio da moto niveladora de modo que a BGTC
tivesse em condigdes Otimas para ser compactado, sem conformacao suplementar, de acordo
com as condi¢des geométricas fixadas em projeto. Esta etapa estd representada na Figura 6 a
seguir.



Figura 6 - Espalhamento— (a) Espalhamento; (b) Moto niveladora

Fonte: Proprios autores (2019).

Segundo o projeto de norma (Pavimentagdo — Sub-base ou base de brita graduada
tratada com cimento - Especificacao de servigo do DNIT, 2017), o espalhamento deve ser feito
com vibroacabadora, ou equipamento similar aprovado, capaz de distribuir a brita graduada
tratada com cimento em espessura uniforme, sem produzir segregacdo e¢ de forma a evitar
conforma¢do adicional da camada. Caso, no entanto, isto seja necessario, admite-se
conformagdo pela atuacao da moto niveladora, exclusivamente por agdo de corte, previamente
ao inicio da compactagdo.

3.4 Compactacio

Logo apds a conclusao do espalhamento, iniciou-se o processo de compactagdo, com
o auxilio de dois rolos compactadores liso dando 8 fechos na base e um rolo pneumatico dando
12 fechos, com teor de umidade 6tima. Essa fase ¢ uma das mais importantes, pois, caso seja
mal executada pode comprometer as camadas superiores e inferiores do pavimento (Figura 6)

Figura 6 — Compactacdo: (a) Rolo compact

3 'r ”

ador liso; (b) Rolo compactador
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Fonte: Proprios autores (2019).

Segundo o projeto de norma (Pavimentacdo — Sub-base ou base de brita graduada
tratada com cimento - Especificacdo de servico do DNIT, 2017), o tipo de equipamento a ser
utilizado e o nimero de passadas do rolo compactador devem ser definidos logo no inicio da
obra, em func¢do dos resultados obtidos na execu¢do do trecho experimental, de forma que a
camada atinja o grau de compactacao especificado. Este procedimento deve ser repetido no
caso de mudanca no projeto da faixa granulométrica adotada. Essa primeira etapa para a
compactagdo especificada na norma nao foi realizado no trecho.

Os equipamentos € o modo de executar o processo da compactagdo atenderam as
especificagdes do projeto de norma (Pavimentagao — Sub-base ou base de brita graduada tratada
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com cimento - Especificagdo do DNIT, 2017), onde terminada a operagdo de espalhamento, o
material deve ser rapidamente compactado. O tempo decorrido entre a adi¢do de agua a mistura
e o término da compactacdo ndo deve exceder o tempo de inicio de pega do cimento. A
compactagdo da brita graduada tratada com cimento ¢ executada mediante o emprego de rolos
vibratorios lisos e de rolos pneumaticos de pressdo regulavel.

3.5 Imprimacgio

Sendo a tultima etapa para a finalizacdo da base, com espessura de 20 cm, apds a
liberacdo do laboratorio, foi realizada a imprimagdo, utilizando o caminhdo espargidor,
equipamento responsavel por impermeabilizar e permitir condi¢des de aderéncia entre a
superficie e o revestimento a ser executado. Foi utilizado o imprimante, chamado “imprima”,
promovendo coesao superficial e formando uma camada impermeabilizante. Por ndo possuir
querosene em sua composicao, ndo ocorrem reagdes quimicas com o cimento e ndo prejudica
na sua cura.

Finalizada a imprimagdo, a camada esta preparada para receber a capa de Concreto
Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) de 5 cm, um dos tipos de revestimento asfaltico mais
utilizados nas vias urbanas e rodovias brasileiras. Composto por um agregado miudo (areia);
agregado graudo (brita) e um ligante (CAP — Cimento Asfaltico de Petroleo) (Figura 11).

Figura 7 - Caminh@o espargidor.

Fonte: Proprios autores (2019).

A etapa da imprimacao atendeu a todas as especificagdes. Segundo a Pavimentagao —
(Sub-base ou base de brita graduada tratada com cimento - Especificagdo de servigo do
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes DNIT, 2017) a superficie da camada
de BGTC deve ser protegida contra a evaporacdo da agua por meio de aplicacdo de um
imprimante o “imprima”, em conformidade com as caracteristicas estabelecidas pela norma
(DNIT 165- Emulsdes asfalticas para pavimentacao — Especificagdo de material, 2013). A
pintura de cura deve ser aplicada em quantidade suficiente para obter uma membrana continua.
Este procedimento deve ser executado imediatamente apds o término da compactagao.

A emulsdo asfaltica ndo deve ser distribuida quando a superficie a ser pintada
apresentar excesso de umidade. A aplicagdo da pintura de protecao da camada s6 deve ser
executada depois de liberada pela Fiscalizagdo. No caso de ocorréncia de chuva intensa antes
da sua aplicagdo a camada de BGTC deve ser removida e refeita sem 6nus ao contratante, a
critério da Fiscalizagao.
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3.6 Liberacio da pista para trafego

A liberagao da pista seguiu as especificacdes do projeto de norma (Pavimentacao —
Sub-base ou base de brita graduada tratada com cimento - Especificacdo de servigo do DNIT,
2017). A pista apés ser imprimada foi isolada, até que a camada obtivesse resisténcia
compativel com a sua solicitagdo de carga. A solicitacdo foi verificada com o rompimento de
corpos de prova extraidos da pista pelos colaboradores. Nesse periodo nao foi permitido
qualquer transito de veiculos (Figura 12 e Figura 13).

Figura 12—  Liberacdo da pista para trafego: (a) Camada da base imprimada; (b) Amostras da
camada de BGTC

ol

Fonte: Proprios autores (2019).

3.7 Controle da execucao

O Quadro 1 apresenta os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo simples do
concreto na BGTC. Atendendo o projeto de norma (Pavimentacao - Sub-base ou base de brita
graduada tratada com cimento - Especificacdo de servigco do DNIT, 2017). A determinagdo da
resisténcia a compressao simples, de corpos de prova moldados com material coletado na pista,
a cada 250 m?, aos 28 dias de cura, e a cada 750 m? de pista, aos 7 dias, conforme a norma
(DNER-ME 180, 1994), para avaliar os resultados iniciais em relagdo a resisténcia final a ser
atingida; a resisténcia a compressdo simples aos 7 dias deve ser igual ou superior aquela
definida no projeto.

Quadro 1: Ensaio de Resisténcia 8 Compressdo de Concreto.

ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DE CONCRETO
AMOSTRA RIG
MOLDAGEM: 31/08/2019
IDADE DIA RUPTURA CARGA (KN) | Fck (Mpa)
7-DIA CP-1 07/09/2019 8,44 4,78
7-DIA CP-2 07/09/2019 8,36 4,73
28-DIA CP-3 28/09/2019 9,04 5,12
28-DIA CP-4 28/09/2019 9,12 5,16
RESISTENCIA MEDIA A COMPRESSAO (Mpa) (07 DIAS) 4,75
RESISTENCIA MEDIA A COMPRESSAO (Mpa) (28 DIAS) 5,14
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Quadro 2: Ensaio de Resisténcia a Compressao de Concreto.

ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DE CONCRETO
AMOSTRA RZG
MOLDAGEM: 31/08/2019
IDADE DIA RUPTURA CARGA (KN) | Fck (Mpa)
7-DIA CP-1 07/09/2019 8,38 4,74
7-DIA CP-2 07/09/2019 8,24 4,66
28-DIA CP-3 28/09/2019 9,02 5.1
28-DIA CP-4 28/09/2019 9,06 5,13
RESISTENCIA MEDIA A COMPRESSAO (Mpa) (07 DIAS) 47
RESISTENCIA MEDIA A COMPRESSAO (Mpa) (28 DIAS) 5,12

Fonte: ]M TERRAPLANAGENS (2019).

Nota-se nos quadros que, como era de se esperar, o incremento do teor de cimento
aumenta a resisténcia da BGTC, para todas as condigdes.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados da comparacdo indicam que a execucao esta em média 95% de acordo
com o projeto da norma do DNIT (Sub-base ou base de brita graduada tratada com cimento -
Especificacdo de servigo do DNIT, 2017).

Apenas a etapa do processo tatil-visual para se obter o teor de umidade e teor de
cimento foi verificado no acompanhamento que essa andlise foi realizada totalmente de maneira
empirica, sem qualquer controle dos dados, o que ¢ muito grave, visto a importancia do efeito
da umidade para se atingir o grau de compactacdo desejado nas bases e sub-bases.

Por fim, sendo a camada da base a mais importante para o desenvolvimento do
pavimento, no qual trard custos operacionais menores, proporcionando deslocamentos com
velocidades proximas ao limite da via e com isso menor tempo nas viagens € seguranga,
conclui-se que, no geral, a base foi bem executada seguindo os requisitos do projeto de norma
do DNIT, porém ainda deve-se ter mais cuidados em etapas, por vezes julgadas como simples,
mas que podem gerar inimeros transtornos se ndo forem realizados seguindo os procedimentos
corretos.

Agradecemos a empresa JM Terraplanagens e Construcdes, fornecedora dos dados
necessarios para o desenvolvimento desta pesquisa.
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