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RESUMO

A pavimentacdo de estrada € de estrema relevancia para o contexto em que a logistica, o
transporte e a relacdo de custo e beneficio dos brasileiros estdo inseridos, proporciona melhor
conforto para os deslocamentos dos veiculos e garante seguranca. A estrutura do pavimento é
construida sobre a superficie do terreno onde foi feito servigos de terraplenagem, que apresenta
um elevado grau de complexidade no que se refere ao calculo das tensées e deformacdes. Séo
formadas por camadas de: subleito, reforco do subleito, sub-base e base. Neste trabalho
acompanhamos a execucdo da terraplenagem na Avenida Brasil, no bairro Jardim Promissédo
em Anapolis — GO onde o processo, 0s mateiras e equipamentos de terraplenagem utilizados
seguiram as normas do DNIT.

PALAVRAS-CHAVE:

Pavimentacdo. Terraplenagem. Processo. Execucdo. Equipamentos.



ABSTRACT

The paving of the road is extremely relevant to the context in which the logistics, transport and
the cost and benefit ratio of Brazilians are inserted, provides better comfort for the displacement
of vehicles and ensures safety. The pavement structure is built on the surface of the land where
earthworks were carried out, which presents a high degree of complexity in terms of the
calculation of stresses and deformations. They are formed by layers of: subgrade, reinforcement
of the subgrade, sub-base and base. In this work we follow the execution of the earthworks on
Avenida Brasil, in the Jardim Promissao neighborhood in Anapolis - GO where the process, the

earthmoving and used earthmoving equipment used followed the DNIT rules.

KEYWORDS:

Paving. Earthwork. Process. Execution. Equipment.
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1 INTRODUGCAO

As vias pavimentadas proporcionaram melhor conforto nos deslocamentos dos
veiculos e garantia de mais seguranca, dessa forma, € importante ter uma boa manutencao nas
estradas, prevenindo acidentes e dando maior estabilidade para os meios de transporte que
fazem uso delas.

O modal rodoviario, hoje, no Pais, é 0 mais utilizado e também o de mais facil acesso
para as pessoas, tanto a passeio quanto em logistica, se destacando por atingir um maior numero
de circulacao e ter um retorno rapido de investimento pablico. Mesmo sendo o mais usado, as
rodovias brasileiras necessitam de melhorias, ainda que existam leis federais que visem a
conservacao das estradas e a seguranca dos motoristas.

Na histéria da pavimentacao verifica-se uma evolucdo lenta. O primeiro pavimento
veio do Egito, e foram construidas vias com lajées justapostos em base com boa capacidade de
suporte, seu uso visava facilitar as entregas de materiais para a construcao das piramides no ano
de 2.600 — 2.400 a.C. J4 a Roma foi o primeiro pais a fazer melhorias nas estradas e criando o
gue hoje se conhece, de fato, como pavimentacdo; a técnica romana foi usada até o século
XVIIL.

Em 1.770, o engenheiro Pier-Maria Jerolame Trésaguet criou novos critérios na
Franca, onde utilizava fundagdes de 30 cm de pedras cravadas com o objetivo de uniformizar o
apoio, e a camada superior de 8 a 10 cm de pedras trituradas e dispostas a mao, apos realizava
uma compactacdo para resultar em reducdo dos vazios. Entre 1.825 e 1.895 foram
desenvolvidos estudos acerca de variados campos, como: a teoria da elasticidade, a resisténcia
dos materiais, geodesia e a geometria, 0 que fez contribuir para o0 avango das novas técnicas das
estruturas de pavimento. O concreto portland foi utilizado na pavimentacdo em Grenoble, na
Franca, e na cidade de Ohio, no Estados Unidos, em 1.876. O primeiro revestimento betuminoso
foi usado em New Jersey, em 1870, pelo quimico Desmedt.

No Brasil, a estrada Unido e Industria foi a primeira rodovia pavimentada, sendo
inaugurada em 23 de junho de 1.891 por Dom Pedro 1. Nessa estrada de 144 km de extenséo
foi utilizado o método macadame, que € um piso composto com pequenas pedras comprimidas
de forma que se encaixarem umas nas outras. A primeira Lei a conceder auxilio para a
construcdo de estradas foi aprovada em 1.905, mas s0 a partir de 1.920 um o6rgdo publico, a
Inspetoria Federal de Obras, passou a cuidar da implantagéo de rodovias.

Segundo Santana (1993) o pavimento é uma estrutura construida sobre a superficie

obtida pelos servicos de terraplanagem com a funcdo principal de fornecer ao usuario seguranca
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e conforto, que devem ser conseguidos sob o ponto de vista da engenharia, isto €, com a maxima
qualidade e o minimo custo. Esta estrutura assim constituida apresenta um elevado grau de
complexidade no que se refere ao célculo das tensbes e deformacdes. E constituido por
camadas: subleito, reforco do subleito, sub-base, base e séo classificados em pavimentos

rigidos, flexiveis ou semirrigidos.

1.1 JUSTIFICATIVA

Em vista da importancia do modal rodoviario para o pais e de todos os componentes
que o envolvem, a pavimentacao das estradas é algo de extrema relevancia para o contexto em
que a logistica, o transporte e a relacdo custo-beneficio dos brasileiros esta inserido.

Além disso, é vital que os processos relacionados ao pavimento das vias sigam a risca
as Normas e especificacOes para realizacao, por se tratar de um campo da Engenharia Civil que
afeta diretamente a qualidade de vida de inUmeras pessoas simultaneamente.

Ao se levar em conta as questdes supracitadas, € possivel executar uma pavimentacédo
com excelentes condi¢cdes em todos 0s seus aspectos, do estrutural ao estético, estabelecendo
que o conforto e a mobilidade de todos nas rodovias sejam algo comum e sempre presente. Para
este éxito é preciso a garantia de todas as etapas para que as superficies das estradas estejam

em acordo com os preceitos definidos pelos érgdos competentes.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Acompanhar e analisar todas as etapas necessarias para a execucao da terraplanagem
incluindo os processos de preparacdo e estabilizacdo do solo, materiais utilizados e
procedimentos na Avenida Brasil no bairro Jardim Promissdo em Anéapolis — GO.
1.2.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral, tem-se 0s seguintes objetivos especificos:

e Apresentar os tipos de material para pavimentacdo asfaltica levando em

consideracao resisténcia, durabilidade e seguranga;
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e Caracterizar os tipos de pavimentacdo asfaltica contextualizando o0s processos,
materiaise equipamentos utilizados;
e Acompanhar o desenvolvimento de uma obra de terraplanagem e pavimentagéo

asfaltica.

1.3 METODOLOGIA

A pesquisa traz como abordagem pesquisas em artigos, livros, normas, manuais e 0
acompanhamento da obra de terraplenagem e pavimentacdo em Anépolis — GO, na Avenida
Brasil no bairro Jardim Promisséo.

Nessa obra emprega o processo de terraplenagem seguindo as normas do DNIT, esse
processo possui passos fundamentais para evitar problemas futuros como, erosdo e
deslizamento de terra. Os passos sdo divididos em servigos preliminares (limpeza no local da
obra, desmatamento), escavagoes (cortes), aterro, regularizagdo do subleito e compactagédo dos

solos.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em cinco capitulos. O primeiro capitulo apresenta a
introducdo, justificativa, objeto geral e especificos, metodologia e estrutura do trabalho. A
introducdo aborda como o pavimento influéncia na sociedade, na economia e na qualidade de
vida, dissertaa historia do pavimento no mundo e no Pais e o0 conceito do pavimento.

O segundo capitulo trata da revisdo bibliogréfica, é descrito os tipos de pavimentos,
equipamentos usados na terraplenagem e o processo de compactacao onde apresenta de forma
detalhada os testes feito em campo de acordo com a NBR.

O terceiro capitulo traz o estudo de caso que é a execucao da terraplenagem na obra
do Jardim Promissdo em Anapolis- GO, na primeira parte conta sobre a historia da cidade e do
bairro e apresenta algumas informagdes. Na outra parte descreve sobre o processo de
terraplenagem realizado pela Construtora Caiap0.

No quarto apresenta os projetos, dados, informacGes e fotos da obra. E no quinto

capitulo encerra com as consideracdes finais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TIPOS DE PAVIMENTOS

Balbo (2007) defende que “cada camada do pavimento possui uma ou mais fungdes
especificas, que devem proporcionar aos veiculos as condi¢cdes adequadas de suporte e
rolamento em qualquer condicdo climatica”. Entdo, a estrutura do pavimento tem por funcao
receber e transmitir os esforcos entre suas camadas, aliviando as pressdes entre as camadas
inferiores que, geralmente, sdo menos resistentes. Os tipos de pavimento sdo rigido, flexivel e
semirrigido.

De acordo com o DNIT (2006) o pavimento rigido apresenta uma camada de rigidez
superior as outras, concentrando praticamente todas as tensdes e deformacdes da placa, sendo
realizado com material ligante (cimento) que reage com a dgua. A placa de cimento portland é
0 seu mais importante componente estrutural.

O concreto € composto por uma mistura de cimento Portland, agregado mitdo, agregado
graudo e agua, distribuido em uma camada corretamente compactada. O pavimento de concreto
é divido por camadas, sendo elas: o revestimento de concreto, a sub-base e o subleito, conforme
pode ser visto na Figura 1.

O pavimento rigido tem uma maior durabilidade e resiste as a¢des do tempo. Com
relacdo as manutencdes possui um percentual muito baixo, mas mesmo assim sao feitas nos
primeiros anos alguns reparos seletivos, causados por conta do processo construtivo. Segundo
Andrade (2014), que é um professor de engenharia civil na UFPR (Universidade Federal do
Parand), quanto melhor a prevencdo menor o custo de longo prazo dese tipo de pavimento em

relacdo ao asfalto.
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Figura 1 — Estrutura do pavimento rigido

Placa de concreto
Barra de transferéncia (metade isolada)

Juntas de retracao j‘
Reservatério do selante

Imprimacdo asfltica
ou lona pléstica

R SIR X A AR
S GEIRAS - BRNOS

Comprimento das placas
usual entre 4 e 6m

Fonte: IBRACON, 2008

O pavimento flexivel sdo estruturas de varias camadas, seus esfor¢os séo divididos em
parcelas equivalentes entre as camadas, que sofrem deformac&o elastica sob seu carregamento.
(DNIT, 2006)

Esse pavimento é composto por agregados que correspondem entre 90% e 95% do
revestimento, sendo capaz de suportar e transmitir as cargas aplicadas e resistir ao desgate
sofrido. O material betuminoso, que € o asfalto, representa de 5% a 10% da mistura tendo a
fungéo de impermeabilizante (BERNUCCI, 2010).

As camadas existente no pavimento asfaltico sdo divididas em: refor¢o do subleito,
sub-base, base e o revestimento asfaltico, conforme Figura 2. A camada mais importante é a
base que tem a funcéo de receber todas as tensdes e dividir os esforgos antes de passar para a

sub-base e o reforco do subleito.
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Figura 2 — Esrutura do pavimento flexivel.
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...............................
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Fonte: IBRACON, 2008

O subleito é a camada de fundacdo do pavimento, feita de material natural consistente,
ou por um material transportado e compactado (BALBO, 2007).

As camadas de base e sub-base servem para aliviar as pressdes sobre as camadas
inferiores do pavimento, além de atuar na drenagem subsuperficial do mesmo. Geralmente,
quando a camada de base exigida para desempenhar essas fun¢des no pavimento € espessa,
procurado por motivos econémicos dividir em duas camadas, assim cria-se uma sub-base
(BALBO,2007). A classificacdo das bases e sub-bases flexiveis e semi-rigidas como mostra a
Figura 3 estdo divididas em granulares que é a estabilizacdo granulométrica como as britas,

areias e cascalhos e também em estabilizados com aditivos que é com cimento, cal e betume.



Figura 3 — Classificacéo da base e sub-base do pavimento flexivel e semirigido

_estabilizag;aO granulométrica solo brita
o brita graduada
Granulares brita corrida
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Semi-rigidas | solo melhorado ¢/ cimento
Estabilizados oy
|__(com aditivos) - com cal solo-cal
| __solo melhorado ¢/ cal
| _-combetume [ solo-betume

Fonte: DNIT, 2006

|__bases betuminosas diversas
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O pavimento semirigido, também é conhecido como pavimento composto, sendo

similar tanto com o rigido quanto com o flexivel. No revestimento encontra-se a parte flexivel

na base a parte rigida, por esse motivo a base de concreto consegue suportar uma carga mais

pesada.

Conforme a DER — PR (2008) as camadas sdo formadas por revestimento, base

cimentada, sub-base granular, refor¢o do subleito e o subleito, como pode ser visto na Figura

4. Esse pavimento é diferenciado dos outros posto que caracterizam pela presenca de uma base

cimentada quimicamente e da juncdo de materiais ligantes hidraulicos, onde os mais utilizados

sdo: sand-creet, solo tratado com cimento, solo cimento, solo-cimento-cal e a brita graduada

tratada com cimento (BGTC).
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Figura 4 — Estrutura do pavimento semirigido

Revestimento asfaltico

Base cimentada

Sub-base granular

Refor¢o do subleito

Subleito

Fonte: DER-PR, 2008

2.2 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA TERRAPLENAGEM

Conforme a orientacdo da DNIT (2006) os processos da pavimentagao requer uso de
maquinas e equipamentos pesados, dependendo de cada processo utiliza um equipamento

especifico.

2.2.1 Escavo empurradoras

Ricardo e Catalani (2007) afirmaram que é a maquina béasica da terraplenagem, pois
sdo tratores devidamente modificados ou adaptados para realizar as operacdes basicas da
terraplenagem. O trator executa a tra¢cdo ou empurra outras maquinas e pode receber também
diversas tarefas diferentes, sendo conhecido como trator de esteiras ou trator de rodas .

O trator com uma lamina frontal, conforme mostrado na Figura 5 , é capaz de escavar
e empurrar a terra, sdo usadas em trabalhos para desmatamento e limpeza da superficie, sendo

conhecido também porbulldozers.



20

Figura 5 — Trator de esteira com laminas

Fonte: CAT, 2017
A Pa carregadeira, mostrada na Figura 6, é 6tima para trabalho em pequenas e grandes
areas sendoutilizadas em diversas aplicacdes, como carregar e empurra materiais, como areia,

brita, terrae entulhos, e também suavizar, aplainar e nivelar o terreno.

Figura 6 — Pa Carregadeira de Pneus

Fonte: DEERE, 2018

O trator com grade, mostrado na Figura 7, bastante usado no trabalho agricola, é



21

aplicado para otratamento do solo executando a desagregacdo das camadas superficiais para
depois fazer oexpurgo.

Figura 7 — Trator com grade

Ty imen P Tl

Fonte: Schunck, 2018

2.2.2 Escavo transportadoras

O scraper, mostrado na Figura 8, s@o as que escavam, carregam, transportam materiais
de consisténcia média a distancias médias e responsavel para fazer nivelamento do terreno e
remocgdo do material, a traseira da maquina tem uma ldmina na parte de baixo para realizar a
raspagem do solo, esse solo vai para dentro da cacamba ao invés de ser espalhada e é isso que

da a diferenca entre os outros equipamentos de nivelamento.
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Figura 8 — Scraper

Fonte: DEERE, 2018

2.2.3 Escavadeiras

As escavadeiras podem ser empregadas em diversos trabalhos, dependendo do tipo de
langa utilizado, mecanismo que pode ser colocado ou retirado da escavadeira e destinado a
efetuar certos tipos de escavacao.

As shovel ou cacamba frontal, mostrada na Figura 9, sdo (teis para remover terras,
entulhos, objetose retirar aterros, eficiente para levantar uma grande quantia de material,

otimiza o tempo de servicos dos operarios e € bastante utilizada em taludes.
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Figura 9 — Escavadeira shovel ou cagamba frontal

Fonte: HITACHI, 2016

Ricardo e Catalani (2007) afirmaram que a retroescavadeira, demonstrada na Figura 10,
permite a escavagdo abaixodo nivel que a maquina se encontra, proporcionando a ab ertura de

valas ou em corte de altura elevada do que resulta grande versatilidade desse equipamento.
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Figura 10 — Retroescavadeira

Fonte: JCB, 2016

2.2.4 Aplainadoras

Especialmente indicadas ao acabamento da terraplenagem, as principais caracteristicas
sdo que estes equipamentos apresentam grande mobilidade da lamina de corte precisédo de
movimentos, 0 que possibilita seu posicionamento nas situacdes diversas (RICARDO;
CATALANI, 2007).

A motoniveladora, demonstrada na Figura 11, € uma maquina adotada para fazer o
nivelamento dos terrenos irregulares e desagregados de terrenos mais sélidos, a sua competéncia

esta relacionadana otimizacao do tempo e producao.
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Figura 11 — Motoniveladora

Fonte: CAT, 2020

2.2.5 Transporte

O Caminh&o Basculante, conforme Figura 12, conhecido popularmente de caminhéo
cacamba,é responsavel pelo transporte dos residuos em obra de terraplenagem, usado ainda para
carregar materiais da area de empréstimo para a obra. Em complemento utiliza-se a pa

carregadeira conduzir o material e despeja-lo na cacamba do caminhdo basculante.
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Figura 12 — Caminh&o Basculante

Fonte: LAFAETE, 2019

O caminh&o carroceria com guincho munck, mostrado na Figura 13, tem um braco
hidraulico deicamento com isso ele tem a capacidade de transportar, descarregar e remover

maquinas e materiais pesados com locomocdes em grandes distancia.

Figura 13 — Caminh&o carroceria com guincho munck

Fonte: ACERVO MUNCK/SA, 2019

O caminhéo pipa, demonstrado na Figura 14, tem diversas finalidades como irrigacao,
controle de poeira, limpeza do pavimento asfaltico, terraplenagem, abastecimento e varias

outras.
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Figura 14 — Caminhdo pipa
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Fonte: LAFAETE, 2019

2.2.6 Rolo compactador

Os rolos compactadores sdo extensamente usados na pavimentagdo, com a principal
funcdo de compactar o solo. Existe diversos tipo desse equipamento e cada um tem sua
finalidade. Para cada tipo de solo ha um modelo especifico, os principais modelos séo: pé de
carneiro, liso e pneus.

O Rolo compactador pé de carneiro, demonstrado na Figura 15, € um dos mais antigos
equipamentos usados na compactagdo porque a sua concepg¢do é mais simples e obtém-se uma
boa compactacdo em grande parte dos solos, os rolos séo aplicados com sucesso nos solos
coesivos.A energia de compactacdo é obtida pela presséo de contato de uma fileira de patas,
essas pressdes atingem de 10 a 30 kg/cm? (RICARDO; CATALANI, 2007).
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Figura 15 — Rolo compactador pé de carneiro

Fonte: LEXICAR, 2014

Os rolos lisos vibratorios, mostrado na Figura 16, por outro lado, aplicam-se a
compactacdo de solos ndo coesivos. As vibragdes, provocadas pelo acionamento de uma
massa excéntrica em relacdo ao eixo do tambor, proporcionam o adensamento rapido e
uniforme de solos arenosos, pela aproximacdo de suas particulas. Melhores resultados séo
obtidos quando as vibracdes produzidas entram em ressonancia com o solo, 0 que pode ser

obtido pela regulagem da freqiiéncia aplicada (COSTA, 2015).

Figura 16— Rolo compactador liso

Fonte: ARMAC, 2020
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Os rolos de pneumaticos sdo compostos por uma plataforma equipada com dois eixos,
cada um deles possuindo 3 ou mais pneumaticos. A pressdo de inflacdo dos pneumaticos € que
governa o adensamento do material submetido a acdo deste equipamento. Os melhores rolos
possuem sistema de calibragdo independente, que permite ao operador impor pressdes variaveis
de 70 a 150 Ib/pol2. Este equipamento compactador, mostrado na Figura 17, € dos mais versateis,
sendo aplicavel a uma ampla gama de solos, desde os finos e coesivos até os de granulagédo

grosseirae pouco plasticos.Aplicam-se igualmente a servicos de pavimentacdo (COSTA, 2015).

Figura 17 — Rolo compactador pneumatico

Fonte: CAT, 2020

2.3 PROCESSO DE COMPACTACAO EM CAMPO

A compactacdo pode ser definida como um processo mecanico que visa através de uma
aplicacdo de forma répida e repetitiva de cargas ao solo, obtendo dessa forma uma diminuigao
em seu volume e por conseguinte a uma diminui¢do no indice de vazios e a um aumento no
peso aparente seco (Santos, 2008). Os fatores que influenciam a compactagdo no campo sdo: o
teor de umidade, a espessura da camada compactada, 0 nimero de passadas do cilindro, sua
velocidade durante a compactagéo e as caracteristicas do proprio equipamento, como pressao,

area de contato e vibragéo.
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Santos (2008) afirma que quando se fala em volume de vazio, se refere ao volume
ocupado no solo pela &gua e pelo ar, enquanto no restante do volume do solo é ocupado por
grédos de particulas solidas, quando o volume de vazios diminui hd um aumento no grau de
saturacdo devido a expulsao do ar, e com essa reducdo dos vazios as particulas tendem a ficarem
mais proximas aumentando suas areas de contatos o que leva a um aumento da resisténcia e
aumento da estabilidade de forma a diminuir consideravelmente a sua deformacdo. Com a
aproximacéao das particulas o solo fica em um estado mais denso onde dificulta a passagem de
agua aumentando dessa forma a impermeabilidade.

Ralph Proctor (1933) “ A densidade que um solo atinge quando compactado, sob uma
determinada energia de compactacdo, depende da umidade do solo no momento da
compactagao”.

O peso especifico de um solo ainda depende da energia de compactagdo, ou seja, do
namero de passadas com o equipamento de compactacéo e do teor de umidade do solo, durante
todo o processo (CAPUTO, 2010).

Conforme o DNIT (2006) é comum considerar-se, apenas, que para um dado
equipamento, a energia ou esforco de compactacdo € diretamente proporcional ao niumero d
passadas e inversamente proporcional a espessura da camada compactada. Para variar o esforgo
de compactacdo no campo no ndmero de passadas, devendo lembrar-se naturalmente que ys
(massa especifica aparente seca) cresce linearmente com o logaritmo do nimero de passadas,
na espessura da camada compactada, por ter afirmar que o esforgco necessario para se obter um
determinado ys (massa especifica aparente seca) varia na razdo direta do quadrado desta
espessura e, assim por exemplo para uma espessura de 20 cm o nimero de passadas né quatro

vezes 0 necessario para uma espessura de 10 cm [n = (20/10) 2.

2.3.1 Meétodo speedy test

O método tipo Speedy, praticado em campo, € um procedimento padronizado pela NBR
16097 (ABNT ,2016) Solo — Determinacdo do teor de umidade — Métodos expeditos de ensaio,
fixa o procedimento para a determinacéo do teor de umidade de solos pelo emprego do aparelho
Speedy. O metodo é aplicavel somente 25 para solos que ndo contenham pedregulho, ou
agregado, e ¢é apropriado somente para o controle de compactacdo de solos, solo-cimento e
misturas estabilizadas, de granulometria fina.

O Speedy, ilustrado na Figura 18, € um aparelho patenteado a nivel mundial e que se
destina a determinacdo rapida do teor de umidade e ja esté incorporado a tecnologia brasileira.



31

O principio de funcionamento do método ¢ a reagdo da agua com o carbureto de célcio (CaC2)
que, colocado em uma amostra, em ambiente fechado, reage com a &gua existente na amostra
produzindo gés acetileno. Como a amostra se encontra num recipiente hermeticamente fechado,
a formacdo de gas acetileno provocara aumento na pressdo interna do recipiente. A pressao €
lida em um mandmetro e é diretamente proporcional ao contetdo de agua na amostra de solo
(DNER-ME 052, 2017).

Figura 18 — Umidimetro — speedy
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Fonte: DNER, 2017

Procedimento, seguindo a norma da NBR 16097 (ABNT, 2016):

1 — Colocar no aparelho a amostra de 6g (de acordo com a umidade avaliada), a massa
da amostra pode ser 3g ou 12g.

2 — Colocar uma ampola de carbonato de célcio e duas esferas de a¢o, tomando cuidado
para ndo quebrar a ampola antes do fechamento da tampa.

3 —Fechar o aparelho e agita-lo violentamente para cima e para baixo por dez segundos
(visando quebrar a ampola). P6r o aparelho em posicdo horizontal e fazer movimentos rotativos
para facilitar a mistura amostra-carbureto por aproximadamente 1 minuto.

4 — A leitura em porcentagem de dgua devera ser feita diretamente no mandémetro, apos



32

o0 periodo de agitacdo, posicionar o aparelho verticalmente com o mandémetro frontal a face.
Abrir vagarosamente o aparelho para descarregar o gas e em seguida abri-lo completamente e
limpéa-lo a seco.

5 — Se o reldgio atingir, no inicio, o valor maximo da escala, abrir logo o aparelho e
repetir o ensaio com metade da quantidade de amostra.

6 — Se o reldgio indicar menos do que 2%, repetir o ensaio com o material em dobro

7 — Para determinar a umidade de solos argilosos ou mesmo de outros solos cujo o
resultado no aparelho ndo esteja exato, € aconselhavel fazer inicialmente uma afericdo em
laboratério, comparando o resultado obtido em diversas amostras ensaiadas em estufa, com 0s
resultados obtidos com o aparelho. De posse desses resultados, pode ser elaborada uma curva
ou uma tabela de correcdo do valor indicado no manémetro do speedy, o que melhora a exatiddo

do equipamento.

2.3.2 Frasco de areia

O ensaio do frasco, ilustrado na Figura 19, de areia tem como objetivo determinar a
densidade do solo em campode forma prética e rapida, ele pode servir também como método de
verificacdo da conformidadeentre projeto e execugéo.

Segundo a NBR 7185 (ABNT, 2016) o método aplica-se a solos com qualquer tipo de
granulacdo, contendo ou nao pedregulhos, que possam ser escavados com ferramentas manuais,
e cujos vazios naturais sejam suficientemente pequenos para que a areia usada no ensaio neles
nédo penetre. O material em estudo deve ser suficientemente coeso e firme para que as paredes
da cavidade a ser aberta permanecam estaveis e as operacOes realizadas ndo provoguem

deformacdes na cavidade.
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Figura 19 — Frasco de areia
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Fonte: DNER, 2017

Procedimento seguindo a norma do DNER-ME 092/94 — Determinacdo da massa
especifica aparente do solo, “in situ”, com emprego do frasco de areia.

1 Limpa-se a superficie do solo onde sera feita a determinacéo, tornando-a, tanto
quanto possivel plana e horizontal;

2 Coloca-se a bandeja nessa superficie e faz-se uma cavidade cilindrica no solo,
limitada pelo orificio central da bandeja e com profundidade de cerca de 15 cm;

3 Recolhe-se na bandeja o solo extraido da cavidade, pesando-o (Ph);

4 Tomam-se imediatamente, cerca de 100g deste solo e determina-se a umidade (h)

pelo processo da estufa, do “speedy” ou do &lcool;

5 Pesa-se o conjunto frasco+funil, estando o frasco cheio de areia (P7);

6 Instala-se o conjunto frasco+funil, de modo que o funil fique apoiado no rebaixodo
orificio da bandeja. Abre-se o registro do frasco, deixando a areia escoar livremente até cessar

0 seu movimento no interior do frasco. Fecha-se o registro,retira-se o conjunto frasco+funil, pesando
0 conjunto com a areia que nele restar (P8).

7 — Calculos:

7.1 Peso da areia deslocada (P9) — determina-se pela diferenca:

P9 = P7—-P8
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7.2 Peso da areia que enche a cavidade no solo (P10)

P10 = P9 - P3

7.3 Massa especifica aparente do solo umido “in situ” (h) obtém-se pela férmula:

_Ph
H7HA-510

7.4 Massa especifica aparente do solo seco, “in situ” (Us) obtém-se pela formula:

100

= ph.
S = 1700 + 1
7.5 Grau de compactacéo:
S
6C =100
usl

12

Ks — massa especifica aparente do solo seco, “in situ
psl — massa especifica aparente do solo seco, obtida em laboratério, de acordo com

ométodo exigido para a obra.
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3 ESTUDO DE CASO

Anapolis ndo foi uma cidade planejada e por muito tempo os investimentos na area de
infraestrutura ndo acompanharam o seu crescimento. Segundo o IBGE em 25 de abril de 1870
surgiu o primeiro documento oficial sobre Anapolis. A principio um grupo de moradores faz a
doacdo de parte de suas terras para a formacdo do que se nhomeou de Patrimonio de Nossa
Senhora de Santana, onde em 31 de julho de 1907, pela Lei Estadual n® 320, foi elevado a
condicdo da cidade com a denominacdo de Anapolis. Na imagem Figura 20 € mostrado 0 mapa
da cidade de Anapolis. No ultimo censo feito pelo IBGE, a populacéo da cidade era de 334.613
habitantes com a sua densidade demogréfica de 358,58 hab/km2.

Como apresentado no IBGE (2020), a cidade Anapolis conta com 79,3 % de domicilios
urbanos com vias publicas arborizadas e 30,4% de domicilios urbanos cujas vias publicas
apresentam urbanizacdo adequada, ou seja, presencga de bueiro, cal¢adas e pavimentacdo. A
cidade é composta por 275 bairros, distritos e localidades. Esta localizada no centro de uma
regido bem desenvolvida, e a sua economia €é voltada para a inddstria de medicamentos,

automobilistica e comércio atacadista.

Figura 20 — Mapa da cidade de Anapolis - GO

Fonte: Google Earth (2021)

A obra acompanhada se localiza na rea norte da cidade de Anépolis, no bairro Jardim
Promiss&o, conforme a Figura 21. Segundo a Prefeitura de Anapolis (2020) o bairro contém 16

ruas e vias.
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O Jardim Promissdo ¢ um dos mais novos bairros da cidade, que recebeu a pouco
tempo os servicos de pavimentacdo asfaltica, galeria de dguas pluviais e obras complementares.
O bairro foi invadido a mais de 26 anos atras, onde moradores trocavam seus lotes ou vendiam
por um preco muito baixo. O bairro foi esquecido por diversas outras gestdes e que agora, esta
sendo contemplado com esse beneficio que traz mais conforto e valorizacdo a populagao. Até
entdo os imoOveis ndo possuem escrituras e a Prefeitura estd no processo de regularizacdo de
todos os lotes do bairro apos a realizacdo da obra.

O bairro fica proximo & Base Aerea de Anépolis e da inddstria Biolnstinto e as
principais ruas sdo: avenida Brasil, avenida Goiés, rua Pernambuco e rua Mato Grosso, como

mostra a Figura 21. A sua area total € de 1.230.000 m2.

Figura 21 — Mapa do bairro Jardim Promissao
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Fonte: GOOGLE MAPS, 2021

Segundo a secretaria de obras de Anapolis (2019) foi destinado 14,3 milhdes de reais
para construgdo de galerias pluviais e pavimentagdo asféltica e a responsével pela obra foi a
Construtora Caiap0, localizada em Goiénia, o prazo de entrega da obra foi de 365 dias. A obra
foi iniciada 23 de abril de 2020, como mostra Figura 22 e 0 término em 23 de abril de 2021,
conforme Figura 23, esta sendo realizado as obras complementares, que sdo as calgadas, os meio

fios e sinaliza¢Bes das vias.
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Figura 22 — Inicio da obra

Fonte: GOOGLE MAPS, 2020

Figura 23 — Finalizacéo da obra

Fonte: Propria do Autor, 2021

Nessa obra empregaram-se dois recursos: o pavimento flexivel e o semi-rigido. As vias
que foram empregadas o pavimento semi-rigido sdo as de passagem da linha de dnibus e de
transportes pesados, sendo elas: a Avenida Brasil, mostrada na Figura 24, a Rua Paraiba, a Rua
Bahia e a Rua Pernambuco.
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Figura 24 — Avenida Brasil pavimentada

Fonte: Propria do Autor, 2021

Cerca de 11 ruas no Bairro Jardim Promissdo ndo foi empregado o pavimento semi-
rigido, como é o caso a Rua Ceara, mostrada na Figura 25. Nessas foram realizadas a
pavimentacdo flexivel, que é a mais comum e econdmica, sendo executadas as camadas de base,

sub-base, reforco de subleito e o proprio subleito na terraplagem.

Figura 25 — Rua Ceara no bairro Jardim Promisséo

Fonte: Propria do Autor, 2021
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Dentre as 16 ruas e vias do Jardim Promissao, demonstradas na Figura 26, foi
escolhido para acompanhar a Avenida Brasil, que é uma das principais do bairro que possui
imoveis residenciais e comerciais, e conforme dito anteriomente foi executado apenas as

camadas de base, subbas e subleito na terraplanagem.

Figura 26 — Mapa localizando a Avenida Brasil
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3.1 PROCESSO DA TERRAPLENAGEM

Para o inicio da obra de execucdo de servicos de pavimentacdo asfaltica do Jardim
Promissdo, seguiu a norma do DNIT 105 (2009) que descreve 0s servicos premilares de
terraplenagem a ser seguidos. A primeira etapa consiste na limpeza do terreno, onde a
Construtora Caiap0 retirou todos os residuos de espécies vegetais, pedras e blocos espalhados
na area da obra, remocéo de plantaces dos moradores e postes de luzes que ficava onde ha
passagem da pavimentacdo asfaltica. Os equipamentos utilizados para essa etapa foram: trator
de esteira com laminas, motosseras e caminhdo basculante ou caminhdo carroceria. Onde
ocorreu corte foi feita a camada de 60cm abaixo do greide projetado que fica totalmente livre
de raizes e troncos.

Para dar continuidade no processo, o proximo passo realizado foi a escavagéo seguindo
a norma DNIT 106 (2009) que descreve a especificagdo do servico de corte. Dentro da

escavacao tem trés operacOes basicas que ocorrem em sequéncia que sdo: o carregamento do
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caminh&o com o material escavado, transporte e descarregamento.

O material que sofreu o processo de desagregacdo, isto &, o solo que foi escavado com
a Scraper e com a escavadeira Shovel foi transferido para o caminhdo basculante que
transportou esse solo para descarte no bota fora, mostrado na Figura 27. O solo descartado foi
um saibro, mostrado na Figura 28, classificado granulometricamente como uma areia argilosa,
que pode conter pedregulhos, resultante de alteragdes de rochas graniticas ou gnaissicas. Foi

retirado cerca de 1.820,26 m? de solo da Av. Brasil, totalizando 456 caminhdes basculantes.

Figura 27 - Bota Fora — Aterro Municipal de Anapolis
7 DL '

Jardim Promissao (),

Joi

Aterro Municipal
de’Anapolis

Anir@®lic
Fonte: GOOGLE MAPS, 2021

Figura 28 — Solo Saibro

Fonte: Propria do Autor, 2020
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Durante as operagdes de escavacOes devem ser tomados os devidos cuidados, no
sentido de que a medida que os cortes venham sendo realizados, os taludes devem se apresentar
sempre com a devida inclinacdo de 45°.

A etapa mais importante desse processo é o aterro, que sua funcao é deixar o terreno
no nivel especificado do projeto. Conforme o DNIT 108 (2009) aterro sdo segmentos de
rodovias cuja implantacdo requer depdsito de materiais provenientes de cortes ou de
empréstimos no interior dos limites das secdes do projeto (off sets) que definem o corpo
estradal, o qual corresponde a faixa terraplanada. A execucdo dessa etapa é feito por um
esquema de descarga do material, espalhamento e compactacdo, como mostrado na Figura 29.

Figura 29 — Aterro

Fonte: Propria do Autor, 2020

O material foi langcado em camadas consecutivas e em toda largura da secéo transversal
que permitiu 0 seu umedecimento e compactacdo. Para a execucdo o subleito a espessura de
cada camada foi de 25 cm e o refor¢o do subleito a espessura foi de 20 cm. Todo esse processo
foi executado mecanicamente, espalhando o material com o equipamento apropriado e
devidamente compactado com rolos vibratérios. Os equipamentos utilizados foram tratores com
laminas, caminhdo basculante, moto-niveladoras, rolos lisos e de pneus, pés de carneiro.

Logo apos a escavacao e o aterro, foi feito a regularizacdo do subleito adicionando o
solo para chegar na altura do greide do projeto, depois realizou a escarificacdo na profundidade
de 20 cm, em seguida ocorreu 0 umedecimento e a compactacdo no local da obra. Os
equipamentos usados nessa etapa foi a motoniveladora com escarificador, caminhdo tanque,
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rolos compactadores pés de carneiro, grades de discos e tratores de pneus.

O equipamento para a compactagdos dos solos foi o rolo pés de carneiro, que produz
uma energia estatica e compacta o solo de baixo para cima, também foi utilizado agua através
do caminhdo pipa para lubrificante das particulas de solo. O nimero de passadas do rolo
compressor foi 4 passadas do rolo compressor em cada camada do processo de terraplenagem

até atingir o grau de compactacao.
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4 RESULTADOS

O trabalho apresenta resultados obtidos com 0 acompanhamento em campo da
execucdo de terraplanagem realizado pela Construtora Caiap6 e a fiscalizacdo da
Secretaria de Obras de Anéapolis-GO, onde forneceram dados para completar este estudo

de caso.

4.1 PROJETOS

O projeto mostrado de perfil longitudinal, conforme Figura 30 e Anexo A, é a
representacdo em escala conveniente da intersecdo da estrada, também pode ser observado que
o perfil lembra um gréfico cartesiano, considerando que abscissas (x) sdo identificadas pelas
estacas e as ordenadas (y) pelas cotas do terreno. Lembrando que as escalas horizontais e

verticais ndo sdo as mesma.

Figura 30 — Projeto Geométrico — Perfil Longitudinal
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Fonte: Secretaria de Obras de Anapolis, 2019

As sec¢des transversais, mostradas nas Figura 31 e Figura 32, sdo representacOes de
projetos apropriados de cortes da estrada feito por planos verticais, perpendiculares ao eixo da
estrada. Sdo localizadas em escalas inteiras e outros pontos onde necessario. Foi desenhado
varias se¢des em pontos escolhidos que definiram todas as caracteristicas do projeto

transversais.



Figura 31 — Se¢0es transversais 1
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O projeto de tracado horizontal, mostrado na Figura 33, buscou aproveitar as ruas

laterais e pistas existentes, em funcdo das caracteristicas definidas pelo projeto, foram

projetados retificacOes e opgdes de alinhamento.
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Figura 33 — Tracado Horizontal

Fonte: Secretaria de Obras de Anapolis, 2019

4.1.1 Escavacao

O material escavado na Avenida Brasil foi de um total de 1.820,26 m3 do solo caibro,
resultou em 456 caminhdes basculantes cheios que foi descartados no Aterro Municipal de
Anépolis que tem um tempo de distancia percorrido de 31 minutos do local da obra até o local

do descarte. Foram tomados todos os cuidados na medida que 0s cortes eram executados.
4.1.2 Aterro

O solo utilizado para o espalhamento foi transportado da jazida de cascalho localizada
em Joanapolis, com o volume de 495,80 m3.

Apds a chegada do material foi feito o espalhamento com a moto-niveladora, conforme
mostrado pela Figura 34, em seguida foi passado o rolo pés de carneiro para compactar a
camada do subleito que chegou ao resultado de 0,25 m. Este processo se repetiu constantemente

nas outras camadas até chegar no reforgo do subleito com espessura de 0,20m.
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Figura 34 — Execugdo do aterro
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Fonte: Propria do Autor, 2020
4.1.3 Regularizagéo do Subleito
Para regularizar foi adicionado o caibro para chegar na altura do greide realizando o

espalhamento com o trator de pneus e grades de discos, como mostrado na Figura 35, apds

realizou a escarificacdo com moto-niveladora chegando na profundidade de 20 cm.



47

Figura 35 — Esplhamento com grades de disco

Fonte: Propria do Autor, 2020

Finalizando esta etapa com o umedecimento com o caminhdo tanque e a compactacao

do solo com o rolo pés de carneiro, que pode ser visto na Figura 36.

Figura 36 — Compactacéo do solo

Fonte: Propria do Autor, 2020
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4.1.4 Base e revestimento

Primeiramente realizou-se a correc¢do do solo para introduzir a camada de base para
receber a pavimentacao, para esse servico foi usado a motoniveladora. A base foi estabilizada
com 2% de cimento, a mistura foi executada na pista sendo distribuido o cimento

uniformemente na area da base, como mostrado na Figura 37.

Figura 37 — Mistura Solo + Cimento

Fonte: Prépria do Autor, 2020

Em seguida ocorreu o espalhamento da mistura fazendo o uso do trator de pneus com
a grade de disco, mostrado na.Figura 38. Logo efetuaram com a motoniveladora o nivel do
terreno de acordo com o projeto transversal, dando continuidade nessa etapa ocorreu o
umedecimento da superficie com o caminhdo tanque sem interupcdes e aumentando o teor de
umidade do solo. E por fim o solo + cimento foi compactado com o rolo pneumatico,
complentando 8 passadas e 2 passadas com o rolo liso.
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Figura 38 — Espalhamento da mistura com a grade de disco

Fonte: Propria do Autor, 2020

O revestimento da Avenida Brasil foi executado com capa asfaltica CBUQ, conforme
Figura 39.

Figura 39 — Compactacao da capa asfaltica
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Fonte: Propria do Autor, 2020

Na Figura 40 mostra a capa asféaltica finalizada e pronta para uso de passagem
de transportes, onde sua espessura é de 5 cm por decorréncia da passagem da linha de énibus.



Fonte: Propria do Autor, 2020
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo acompanhado apresenta a importancia de se ter vias pavimentadas e as
melhorias proporcionadas por ela para a populacdo. Onde traz maior conforto e seguranca,
aumento na economia e que também é possivel executar uma pavimentacdo com Otimas
condicGes do estrutural ao estético.

As obras de terraplenagem devem ser realizadas de acordo com as especificacfes
técnicas e com as normas dos 6rgdos competentes, visto que esta fase provoca maiores impactos
ambientais.

O processo realizado na obra da Avenida Brasil no bairro Jardim Promisséo em
Anapolis seguiram as normas do DNIT, que proporcionou em um melhor resultado onde o solo

foi bem compactado e isso resulta em uma boa durabilidade e resisténcia.
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