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RESUMO

Tendo em vista que em Macapéa - Amapéa ha um grande numero de vias nao pavimen-
tadas, principalmente aquelas com menor fluxo de veiculos, mediante esse fato, foi
proposto o estudo sobre dois tipos de pavimentagéao, o Concreto Betuminoso Usinado
a Quente (CBUQ) e o pavimento intertravado, para compara-los e, posteriormente,
sugerir o mais viavel para mitigar o problema do déficit de pavimentagdo de Macapa.
A pesquisa sobre a analise comparativa entre os dois tipos de pavimentos citados foi
necessaria, a fim de melhor entender e tentar mitigar o problema relatado. Para tanto,
€ necessario realizar o estudo de trafego, do solo, para posteriormente realizar o di-
mensionamento e, de posse de valores unitarios de cada pavimento, fazer a compa-
racao técnica e econémica das obras. Realiza-se, entdo, uma pesquisa de estudo de
caso de obra realizada na 222 Brigada de Infantaria de Selva, acompanhando os pro-
cessos construtivos de cada etapa da pavimentagao e analisando, junto ao corpo téc-
nico do Batalhao de Engenharia de Construcao, os ensaios de resisténcia do concreto,
do solo, como também dos estudos pluviométricos, no intuito de melhor entender a
execucao de cada pavimento. Diante disso, verifica-se que o trafego da Vila Militar,
conforme estimativa, é baixo e os pavimentos foram superdimensionados; que os da-
dos dos ensaios realizados estao incompletos, impossibilitando o dimensionamento
adequado dos pavimentos. No entanto, se considera satisfatéria a demonstragcéo e
comparacao dos custos unitarios de cada tipo de pavimento através de planilhas com
composi¢oes dos precos de insumos referentes aos dois servicos de pavimentacéao,
0 que impde a constatacao de que o pavimento intertravado é mais viavel para as ruas

nao pavimentadas de Macapa, com as mesmas caracteristicas do objeto estudado.

Palavras-chave: Pavimentacao. Viabilidade. Pavimento Intertravado.



ABSTRACT

Macapad is a city of Amapa with a large number of unpaved roads, especially those
with lower traffic. This study proposes two kind of road paving: Bituminous concrete
hot-machined (CBUQ on Brazilian Portuguese) and Paving Concrete Interlocking. And
intend to compare both in order to propose the best solution to Macapa’s paving defict.
A comparative research considering two paving methods informed above was required
for the purpose of understand and reduce paving problems in the city. Therefore, is
necessary to perform a ground’s traffic study, after this, provide a structural dimen-
sioning for each paving method considering unitary data, and make a technical/econ-
omy comparation. Based on a case study of a building work performed at 22 Jungle
Infantry Brigade (22 JIB), and following the construction process of each paving
method, analyzing together 22° JIB’s construction engineering team the concrete load
tests and pluviometric studies in order understand each paving. Can be observed that
the Military Village where 22° JIB is located has a lower traffic, the structural dimen-
sioning was exceeded, the data collected on the study was incomplete preventing a
suitable structural dimensioning of paving. However, the analysis of data provided by
this study was satisfactory, each paving method input unitary data was compared, and
was verified that Paving Concrete Interlocking method is the better solution to Ma-

capa’s unpaved roads.

Keywords: Paving. Viability. Paving Concrete Interlocking.
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1.0 INTRODUCAO

A pavimentacao é um servico necessario para a melhoria nos servigos de
transporte, favorecendo um melhor escoamento de pessoas, mercadorias e servicos
de um lugar para outro, utilizando para isso, vias rodoviarias.

A pavimentagao consiste na organizagao de camadas de solo sobrepostas,
cada uma com sua funcao especifica, trabalhando em sincronia, sendo que a ultima
camada da superficie - 0 revestimento ou capa - é que proporciona conforto e segu-
ranca aos usuarios da via através do trabalho de acabamento feito nesta camada,
tornando-a regularizada e melhorando assim as suas condi¢des de trafegabilidade.

Antes disso, porém, é necessario fazer uma série de estudos e trabalho de
manejo do solo, a fim de que este suporte os esforcos transferidos pelos veiculos e
acles climaticas, mantendo suas caracteristicas, sem que haja um processo prema-

turo de deterioragéo de suas estruturas. Balbo (2007, p. 16) expde:

Dessa forma, a pavimentagdo tem como meta propiciar um trafego conforta-
vel e seguro, com estruturas e materiais capazes de suportar os esforgos de-
correntes da acao do trafego combinados com as condigbes climaticas, a um
minimo custo, ou seja, buscando, sempre que possivel, o aproveitamento de
materiais locais para as obras, garantindo um bom desempenho em termos
de custos operacionais e de manutencéo ao longo dos anos de servico desta

infraestrutura social.

Para se ter todos os beneficios da pavimentacao, devem ser feitos estudos
para saber qual o tipo que melhor se adéque a determinado local ou regido, de acordo
com as caracteristicas climaticas do local; disponibilidade dos componentes préximos
ao local da obra; custo médio desses materiais; estimativa de curto e longo prazos do
custo com operacao e manutengdo do pavimento.

O aspecto econémico é um dos mais importantes a serem levados em con-
sideracao para a escolha do tipo de pavimento, dentre os outros citados; para que
assim, de acordo com a individualidade de cada local ou regido, seja decidido qual o
melhor pavimento a ser implantado. Nesse sentido, Balbo (2007, p. 16) afirma “O ob-
jetivo imediato na escolha e selegao de tipos de pavimentos a serem empregados em
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determinada obra e, por consequéncia dos materiais a serem aplicados é a minimiza-

¢ao de custos, mantidas as demais condi¢des e exigéncias ja discutidas”.

1.1 CONTEXTUALIZAGAO

Desde a pré-histéria, com a necessidade do homem de sair em busca de
alimento e de terras para o cultivo de plantas, fez com que ele fosse cada vez mais
longe, criando as primeiras vias de transporte, primeiramente percorridas a pé e, pos-
teriormente, com carroga, gragas a invengao da roda. Albano (2016, p. 14) diz que "A
evolucao da espécie humana indica que a utilizacao da roda ajudou a tornar os des-
locamentos mais eficientes.". Depois de milhares de anos surgiu a maquina a vapor,
utilizada nos trens e barcos; até a invencdo dos motores a combustao de derivados
do petréleo, utilizados nos veiculos automotores de hoje.

Pode-se dizer que o transporte é o meio pelo qual pessoas, bens ou servi-
cos se deslocam de um ponto até outro, no espaco geografico. O mais preocupante,
contudo, € constatar que nesse processo hé interferéncia na paisagem natural, ge-

rando impacto ao meio ambiente. Segundo Albano (2016, p. 3):

E importante notar que o consumo de transportes provoca uma série de in-
convenientes, também chamados de externalidades. Sao eles: prejuizos pro-
vocados por acidentes; tensdo nervosa devido ao risco de acidentes; poluicéo
do ar, da agua e do solo; poluicdo sonora e vibragdes do solo adjacente; con-
flitos decorrentes da disputa pelo uso das vias e congestionamentos, que
acarretam perdas de tempo e consumo adicional de combustivel.

Para que se tenha servico de transporte de qualidade, é preciso investir no
melhoramento das vias através da pavimentagdo. Também, neste processo, ocorre a
degradacado do meio ambiente, causando impactos ambientais, que podem ser miti-
gados com medidas alternativas de técnicas de construcao, escolha de materiais que
causem menos impacto, visando sempre o uso dos recursos naturais de forma res-
ponsavel e sustentavel. Vias nao pavimentadas no Brasil ocorrem em varias regides.

Villibor e outros (2009, p. 11) concordam:

15



O déficit de pavimentos urbanos é grande em quase todas as cidades brasi-
leiras abrangendo desde vias principais de cidades de grande porte, até vias
de circulagao de distritos e conjuntos habitacionais. Citam-se no Estado de
Sao Paulo, cidades altamente desenvolvidas como a cidade de Sao Paulo,
com déficit de aproximadamente 20 milhdes de m2, e o municipio de Guaru-
Ihos que, mesmo ja tendo uma rede pavimentada de 2,7 milhées de m2, ainda

necessita executar, pelo menos, mais 30% (800 mil m2).

Segundo levantamento do IBGE (2010), em Macapa-AP existem apenas
"8,8% de domicilios urbanos em vias publicas com urbanizacdo adequada (presenga
de bueiro, calcada, pavimentacao e meio-fio)". E importante salientar que a drenagem
€ parte intrinseca da pavimentacao, e que no projeto em estudo o sistema de drena-
gem é basicamente composto por declividade superficial de 3%, meio-fio, sarjeta,
boca de lobo e bueiros em concreto conforme Figura 1.

SECAO TRANSVERSAL TIPO
Escala: 1/100

Tipo Sextavado 0,08m = 35,0 MPa

P
Eixo de projeto
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& implantar
f

erraplanagem|
do Sub-teito} ISC > 8,0% GC=100,0% - PN

—20m—1j } 150 i —m—
PASSEIO —15m— PISTA —tim— PASSEID
cIcLOVIA LW

Figura 1 - Secédo transversal tipo
Fonte: (PROJETO EXECUTIVO DA 222 BRIGADA, p. 24)

Para o desenvolvimento social e econdmico de uma civilizacdo, um sistema
eficiente de transportes € imprescindivel. Porém, concomitantemente ao progresso
advindo com a infraestrutura viaria, deve ser despertado o interesse, pelas autorida-
des e pela sociedade, em atentar para a mitigacéo dos problemas ambientais causa-
dos, que derivam da implantacéo e operagao desse sistema.
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Obras de infraestrutura de transportes causam impactos ambientais que
podem ser negativos ou positivos. Dentre os principais impactos negativos destacam-
se: acidentes, poluigao do ar, do solo e da agua, conforme Figura 2; ruidos, conges-

tionamentos, segregacao urbana, intrusao visual e vibragdes.

Figura 2 - Poluigédo hidrica por betume
Fonte: https://selesnafes.com/2015/03/em-macapa-secretaria-de-obras-pode-ser-punida-por-crime-
ambiental/

Nos locais onde ndo ha pavimentacao, os moradores sofrem com proble-
mas como: auséncia de servigcos de saneamento basico; dificuldade de transporte co-
letivo; caréncia de segurancga, pois dificulta as rondas policiais; falta de acessibilidade
aos portadores de necessidades especiais; prejudica 0 acesso das prestadoras de
servicos essenciais como correios, CAESA (Companhia de Agua e Esgoto do Amapa),
CEA (Companhia de Eletricidade do Amapa), dentre outros. Além de trazer problemas
com a lama ou po, este, por sua vez, podendo causar doencas respiratérias.

Por mais que sejam numerosos os impactos negativos causados pela im-
plantagéo de vias, deixar de executar essas obras ndo é uma solugao, pois todos tém
a necessidade de se deslocarem, (ALBANO, 2016).

Alguns dos principais impactos positivos ao meio ambiente também podem
ser citados, conforme Quadro 1, como forma de justificar a necessidade de constru-
cao de um sistema de transportes. De acordo com Albano (2016), a mobilidade e a
acessibilidade sdo os beneficios mais essenciais propiciados pelos transportes.
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https://selesnafes.com/2015/03/em-macapa-secretaria-de-obras-pode-ser-punida-por-

Quadro 1 - Principais impactos positivos do sistema de transportes em relacéo ao
meio ambiente

A ligacdo e a maior integracdo de vilas e cidades mais afastadas por vias de transporte significam
desenvolvimento socioecondmico.

Regides de fronteira do territdrio nacional sao efetivamente ocupadas.

Regides com potencial turistico podem ser exploradas, viabilizando lazer para visitantes e novas
atividades para habitantes locais, melhorando o nivel de emprego e fixando as pessoas em seu local
de origem.

Vias de transporte viabilizam acesso mais rapido, por exemplo, até a assisténcia médica especiali-
zada existente em centros maiores.

Propriedades lindeiras as vias de transporte sao valorizadas.

Aumenta a arrecadacao de impostos na area de influéncia das vias de transporte.

Ha desenvolvimento e aumento dos investimentos industriais e agricolas, devido as facilidades de
ingresso dos insumos e escoamento dos produtos até os centros de consumo, com garantia de
trafego em quaisquer condicdes climaticas.

Uma rodovia ou ferrovia pode ser utilizada como barreira contra incéndios.

Diminui o custo operacional dos veiculos.

O tempo de deslocamento das pessoas é valorizado e otimizado.
Fonte: (ALBANO, 2016, p. 122)

Tendo em vista a grande deficiéncia de vias pavimentadas em varias regi-
oes do Brasil, torna-se indispensavel buscar por alternativas mais simples para mitigar
essa caréncia. Para isso sdo necessarios pesquisa e investimento em tecnologia em
favor de encontrar uma maneira eficaz e econémica de pavimentacdo que atenda as
necessidades dos municipios, desde aqueles com mais recursos aqueles com arre-
cadacao menor. Sabe-se que:

A escolha do tipo de pavimentagao, no entanto, devera atentar para o carater
funcional das vias, ao carater técnico dos materiais e ao carater econémico-
social [...]. Os pavimentos flexiveis ou asfalticos - revestidos com materiais
asfalticos ou betuminosos - sdo comumente utilizados no Brasil, mas podem
nao ser necessariamente a solugdo mais econémica e tecnicamente viavel
em todos os casos. [...] se constituem boas opgdes os pavimentos semiflexi-
veis - asfalticos com base de solo-cimento ou pavimento com blocos intertra-
vados [...] (MESQUITA, 2008, P. 40).

Alguns critérios técnicos sao considerados pelos profissionais envolvidos

na tarefa para a escolha do tipo de pavimento de uma via, como topografia, aspectos
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técnicos de execugédo e manutencgao, disponibilidade de materiais, condicbes ambien-
tais, custo e outros. Vé-se, pois, que diante dos resultados obtidos no estudo prelimi-
nar, escolha-se o tipo de pavimento com mais pontos positivos. E preciso ressaltar,
segundo Mesquita (2008) deixa claro, que nem sempre o0 pavimento mais utilizado é
0 mais adequado.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho é mostrar qual tipo de pavimento, dentre o com
blocos intertravados de concreto e o Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ),
€ mais viavel para as vias ndo pavimentadas de Macapa com caracteristicas seme-
lhantes aos resultados obtidos na obra de pavimentacao da 222 Brigada de Infantaria
de Selva, conforme o estudo de dois trechos de uma bifurcacao entre a Via 01 da Vila
Militar - com pavimento de blocos intertravados - e o Ramal Toca da Onga - com pa-
vimento CBUQ - conforme Figura 3.
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Figura 3 — Mapa de localizacao de parte da obra e trechos estudados
Fonte: Laboratério de geoprocessamento e sensoriamento remoto/Geografia/UNIFAP
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1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Demonstrar:

e Estimativa do trafego no trecho em estudo;

e Caracteristicas do solo do local da obra;

e Dimensionamento dos pavimentos CBUQ e intertravado;

e Avaliar o custo por metro quadrado de cada pavimento sem consi-
derar a mao de obra;

e Comparar os pavimentos e indicar o mais viavel técnica e economi-

camente.

1.3 JUSTIFICATIVA

Observa-se que nas ruas de Macapa-AP, a Prefeitura Municipal de Macapa
- PMM executa o servigo de pavimentagdo e manutengdo mais comumente nas vias
principais, de maior fluxo de transito, principalmente nos bairros. Ou seja, priorizando
a pavimentacao das ruas coletoras dos bairros, deixando as vias locais sem pavimen-
tacdo. Isso também se deve a escassez dos recursos para execu¢ao e manutengao
de pavimentos. Por isso é importante a necessidade de fazer estudos para demonstrar
a questao técnica e econdmica mais viavel para a pavimentacdo dessas vias nao pa-
vimentadas.

Verifica-se também que algumas das vias ndo pavimentadas apresentam
problemas de pogas d'agua, lama, invasao pelo mato a faixa de rolamento e lixo, que
€ jogado pelas pessoas, piorando ainda mais a situacao e trazendo riscos a saude

publica conforme Figura 4.
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Figura 4 - Av. Pedro Wanderley Fernandes - nao pavementada - com R. Guilherme
Coelho - pavimentada; bairro Jardim |
Fonte: Os autores (2018)

Essa descontinuidade do calcamento, além de trazer um aspecto estético
negativo, também traz consequéncias negativas como arrasto de terra (lama ou po-

eira) para a parte asfaltada conforme Figura 5.

Figura5-Tv. 2 - néo pavimentada - com Av. Caubi Sérgio Melo - pavimentada;
bairro Renscer Il
Fonte: Os autores (2018)

Outro problema causado é o desgaste, em decorréncia da descontinuidade
do pavimento, nas intersegoes conforme Figura 6.
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Figura 6 - Tv. Eupatridas - ndo pavimentada - com a Av. Sandoval Aimeida

Sandin - pavimentada; bairro Renascer |
Fonte: Os autores (2018)

Devido a parte ndo pavimentada possuir base de solo lateritico, quando
chove, os veiculos que passam por esse trecho acabam levando parte do material
(lama), grudado nos pneus, para a parte asfaltada, tirando uma das finalidades, tem-
porariamente, do pavimento asféltico, que é de minimizar a poeira, pois quando essa
lama perde sua agua pela evaporacao, suas particulas sdo suspensas ao transitar
veiculos.

Com as chuvas, a agua escoa da parte asfaltada para a parte de solo, le-
vando parte deste, e aumentando, assim, o desnivel de um pavimento em relacdo ao
outro. Esse desnivel ocasiona a quebra da borda da pista asfaltica, provocando falhas
que aumentam gradativamente com o trafego. O contrario também ocorre, quando a
agua da chuva escoa da estrada para a pista, arrastando material para cima do pavi-
mento asfaltico, trazendo transtornos para os transeuntes e ao poder publico respon-
savel pela execugao e manutencao.

Olhando pela 6tica da sustentabilidade, técnicas de execugao, disponibili-
dade e custo dos materiais, sugere-se como proposta, para mitigar o problema dos
locais ndo pavimentados, a aplicacao do pavimento intertravado para as vias nao pa-
vimentadas de Macapd, com caracteristicas semelhantes ao objeto em estudo, caso
aquele se mostre viavel na comparagao com o pavimento CBUQ.
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1.4 ESTRUTURACAO

No Capitulo 1, Introducédo, hd um breve apanhado histérico sobre a pavi-
mentacado; sua importancia, beneficios e impactos ambientais gerados.

No Capitulo 2, Referencial tedrico, sera apresentado os tipos de pavimen-
tos que serdo objeto de estudo deste trabalho: Concreto Betuminoso Usinado a
Quente (CBUQ) e Pavimento intertravado. Suas defini¢cdes, caracteristicas; técnicas
de producdo, manejo e execugao serdao abordadas com a finalidade de mostrar os
pontos negativos e positivos de cada pavimento.

No Capitulo 3, Metodologia e método, sera exposto o método utilizado no
estudo de caso da obra de pavimentacao da 222 Brigada de Infantaria de Selva, no
intuito de melhor coletar os dados referentes ao processo de execucao do preparo do
solo e posterior pavimentagdo com os dois diferentes tipos de pavimento.

No Capitulo 4, Estudo de caso, € mostrado os passos de como foram exe-
cutados os servicos, as técnicas utilizadas na execucao de cada tipo de pavimento e
seus respectivos custos por metro quadrado, que servira, posteriormente, para com-
para-los.

No Capitulo 5, Andlise de resultados, sao discutidos os resultados obtidos
no estudo de caso, comentando sobre algumas falhas nos ensaios de CBR e compa-
rando os valores por metro quadrado dos pavimentos estudados.

No Capitulo 6, Conclusao, € apresentado o pavimento mais viavel como
base nos resultados obtidos no estudo e a comparacao feita entre eles.

Encerra-se o estudo com a secdo Anexos, onde estdo os documentos que
embasam alguns pontos fundamentais da pesquisa.

24



2.0 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CAMADAS QUE COMPOEM O PAVIMENTO

A analise da estrutura do pavimento ira depender da espessura e rigidez
de cada camada e da interagao entre elas.

Os pavimentos sdo compostos pelas seguintes camadas: subleito, reforco
do subleito, sub-base, base e revestimento conforme Figura 7.

O revestimento é a camada responsavel por receber diretamente os esfor-
cos provenientes do trafego de veiculos e é suscetivel aos agentes climaticos. Tam-
bém ele protege as camadas anteriores e absorve os esforcos de compressao e tra-

cao.

Revestimento

Base

Reforco do subleito

Figura 7 - Representagcédo das camadas de um pavimento
Fonte: Os autores (2018)

2.2 CLASSIFICACAO DAS VIAS SEGUNDO O TRAFEGO

O Cddigo de Transito Brasileiro (2013), conforme seus art. 60 e 61 classi-
fica as vias urbanas de acordo com sua utilizagdo, conforme Quadro 2, e velocidade
maxima permitida para cada tipo de via:



Quadro 2 - Classificagao das vias segundo sua utilizagao

Funcéo Trafego previsto

Via coletora
Via arterial

Via local residencial

Leve
Médio
Pesado

Fonte: (CTB, 2013)

Via local: destinada ao acesso local e areas restritas. Velocidade
maxima permitida de 30 Km/h;

Via coletora: distribui o transito na entrada e saida de vias arteriais.
Velocidade maxima permitida de 40 Km/h;

Via arterial: fornece acesso as vias coletoras e locais, sendo geral-
mente controlada por semaforos. Velocidade maxima permitida de
60 Km/h.

2.3 CLASSIFICACAO DOS PAVIMENTOS

De acordo com o DNIT (2006, p. 95), os pavimentos classificam-se em:

- Flexivel: aquele em que todas as camadas sofrem deformagéo elastica sig-
nificativa sob o carregamento aplicado e, portanto, a carga se distribui em
parcelas aproximadamente equivalentes entre as camadas. Exemplo tipico:
pavimento constituido por uma base de brita (brita graduada, macadame) ou
por uma base de solo pedregulhoso, revestida por uma camada asféltica.

- Semirrigido: caracteriza-se por uma base cimentada por algum aglutinante
com propriedades cimenticias como por exemplo, por uma camada de solo
cimento revestida por uma camada asfaltica.

- Rigido: aquele em que o revestimento tem uma elevada rigidez em relagao
as camadas inferiores e, portanto, absorve praticamente todas as tensdes
provenientes do carregamento aplicado. Exemplo tipico: pavimento constitu-

ido por lajes de concreto de cimento Portland.

Para Balbo (2007), a diferenca principal entre pavimentos flexiveis e rigi-

dos, esta no comportamento estrutural do pavimento, conforme a distribuicao das car-

gas solicitantes nas camadas de base e sub-base do pavimento.
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No pavimento flexivel, as cargas s&o distribuidas de forma mais concen-
trada préximas ao ponto de transferéncia da solicitacao, conforme Figura 8. No rigido,
as cargas sao distribuidas de forma mais homogénea, pois o revestimento, por ser
bastante rigido, absorve praticamente todo o esforco, conforme a Figura 9. Sobre os
pavimentos semirrigidos, Balbo (2007) diz que esses tém comportamento estrutural

entre os limites de estruturas flexiveis e rigidas.

Base

Subleito’ .\

Figura 8 - Resposta mecéanica de pavimento flexivel: pressées concentradas
Fonte: (BALBO, 2007, p. 47)

CELLLECULEL PR LR T L Base
| ]

T

r LYy AN AN A A AN ALY
- ; , O LR | \ - i \ \ VA N
X AN AANANAANN N R LB \ \

///// AR AT N AT A A NN AN

Figura 9 - Resposta mecanica de pavimento rigido: pressdes distribuidas
Fonte: (BALBO, 2007, p. 47)

Subleito

Neste trabalho sera abordado, no estudo de caso, apenas a classificacao
flexivel de pavimento, pois os dois tipos de pavimentos do estudo séo flexiveis, de

acordo com a caracterizagao feita por Balbo (2007), conforme os Quadro 3 e Quadro
4.
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Quadro 3 - Possibilidades de classificacao atinentes as estruturas de pavimento com
revestimentos asfalticos

Classificacado mista (tipo de pavimento)

Revesti- Tipo Tipo de Material do Resposta
mento de base sub-base revesti- estrutural Associacoes
mento
- Flexivel
Granular Flexivel
Granular | Cimentada Semirrigido Invertido
Concreto Rigido Invertido
Asféltica Flexivel
- Semirrigido
Granular Semirrigido
Cimen- Cimentada Semirrigido Composto se aderido
. tado Concreto Rigido Composto se aderido
Asfalthas Asfaltica Semirrigido Hibrido/composto
com mis- - Asfaltico Rigido-Hibrido
turas den- Granular Rigido-Hibrido
sas Concreto | Cimentada Rigido-Hibrido Composto se aderido
Concreto Rigido-Hibrido Composto se aderido
Asfaltica Rigido-Hibrido Composto se aderido
- Flexivel ou rigido
Granular Flexivel ou rigido
Asfaltica | Cimentada Semirrigido Hibrido
Concreto Rigido
Asfaltica Full depth ou
perpétuo

Fonte: (BALBO, 2007, p. 62)

Quadro 4 - Possibilidades de classificacao atinentes as estruturas de pavimento com
revestimentos em blocos de concreto

Classificacao mista (tipo de pavimento)

Revesti- Tipo Tipo de Ma:’eorlal :setfsﬁj srt:}
mento de base sub-base . Associacoes
revesti-
mento

- Intertravado flexivel

Granular Intertravado flexivel

Granular | Cimentada Intertravado rigido

Concreto Intertravado rigido

Asfaltica Intertravado flexivel

- Concreto Intertravado rigido

Gimen- (_Eranular Intertravado rig!do

Blocos de tado Cimentada Intertravado rigido

concreto Concreto Intertravado rigido
pré-mol- Asfaltica Intertravado rigido Bases hibridas

dado - Intertravado rigido

Granular Intertravado rigido

Concreto | Cimentada Intertravado rigido

Concreto Intertravado rigido
Asfaltica Intertravado rigido Bases hibridas

- Concreto | Intertravado flexivel

Granular Intertravado flexivel
Asfaltica | Cimentada Intertravado rigido Bases hibridas
Concreto Intertravado rigido Bases hibridas

Asfaltica Intertravado flexivel

Fonte: (BALBO, 2007, p. 63)
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Os dois tipos de pavimentos utilizados nas vias internas da 222 Brigada,
CBUQ e blocos intertravados, tém no subleito e base, material granular, o que os
classifica como flexiveis, aspecto este que sera mais detalhado adiante, no Capitulo
estudo de caso.

2.4 PAVIMENTO DE CONCRETO BETUMINOSO USINADO A QUENTE
(CBUQ)

De acordo com o Manual de pavimentagcdo do DNIT (2006), as camadas
do pavimento flexivel se deformam estaticamente sob o carregamento aplicado, logo
a carga se distribui aos poucos entre camadas.

2.4.1 DEFINICAO

O CBUQ ou CAUQ (Concreto Asfaltico Usinado a Quente) pode ser consi-
derado a mais comum e tradicional mistura asféltica a quente empregada no pais,
utilizado na construcao dos revestimentos de pavimentos, capas de rolamento e ca-
madas de ligacao contidas nos revestimentos, obtido por meio de misturas dos agre-
gados minerais (BALBO, 2007).

Segundo Senco (2001), o CBUQ, o mais distinto dos revestimentos flexi-
veis, decorrente de uma mistura a quente de agregados e material betuminoso, é um
dos tipos de revestimentos asfalticos mais utilizados nas vias urbanas e rodovias bra-
sileiras.

O CAUQ e definido como o produto resultante da mistura de agregados e
cimento asfaltico de petréleo, espalhado e comprimido a quente. Sendo utilizado como
camada de regularizagdo ou também como revestimento (BALBO, 2007).
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2.4.2 CARACTERISTICAS DO CBUQ

O CBUQ é um revestimento flexivel, normalmente matizado por agregados
junto com o CAP (Cimento Asfaltico de Petroleo), agregado ligante logrado da desti-
lacdo do petroleo. Essa mistura é realizada a quente em uma Usina de asfalto e trans-
portada até o local da aplicagdo por transportes preparados e equipados, onde € lan-
cado por uma vibroacabadora, e ap0s seu lancamento a mistura € compactada por
rolos compactadores até atingir a densidade especificada (SENCO, 2001).

2.4.3 CIMENTO ASFALTICO DE PETROLEO (CAP)

Segundo Balbo (2007), o asfalto ou cimento asfaltico de petréleo (CAP) é
obtido através de processos de refinamento do petréleo cru, com finalidade especifica
para a pavimentacdo, além de outras aplicacdes. E um material que possui grande
quantidade de betume (hidrocarbonetos nao voléateis). Devido a isso é também cha-
mado de betume; possui a cor negra ou marrom muito escuro, sendo muito viscoso e
agindo como ligante.

O CAP possui boa aderéncia aos agregados e apresenta alto teor de im-
permeabilizantes. Segundo Castro (2015), o CAP tem a necessidade de ser aquecido
para que obtenha uma massa térmica para manter o asfalto com aspecto suficiente
nas operagdes de mistura, transporte, espalhamento e compactacao. As Figura 10 e
Figura 11 mostram o local de armazenamento e como é transportado o CAP.

Figura 0 - Deposito de CAP
Fonte: Os autores (2018)
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Figura 11 - Caminhao cisterna para ransporte de CAP
Fonte: Os autores (2018)

2.4.4 ASFALTO DILUIDO DE PETROLEO E EMULGOES ASFALTICAS

A Imprimacao segundo a definicdo do DNIT na norma 144/2014 — ES, con-
siste na aplicacdo de Asfalto Diluido de Petréleo (ADP’s). S&o classificados de acordo
com a velocidade de cura. No Brasil sao normalmente utilizados o Cura Rapida e Cura
Média, que sdo denominados CR e CM, este ultimo utilizado pelas usinas do Estado
do Amapa. O CM-30 é aplicado sobre a superficie da base concluida com o objetivo
de fortalecer dando coeséo, aderéncia e impermeabilizagao.

A Pintura de Ligag¢ao segundo definicdo do DNIT na norma 145/2012 - ES,
consiste na aplicacdao de emulsao asfaltica de Ruptura Rapida (RR-1C e RR-2C) ou
Ruptura Média (RM-1C e RM-2C). O ligante asfaltico do tipo RR-1C ou RR-2C é apli-
cado sobre a superficie de base ou revestimento ja existente, com o objetivo de pro-

mover aderéncia entre a base e a capa de pavimentagao.
2.4.5 USINAGEM DO CBUQ

Segundo Senco (2001), a usinagem betuminosa a quente ou Concreto As-
faltico (CA) tem um rigoroso controle na dosagem e misturacao dos agregados, efeti-

vamente realizada em uma usina fixa, chamada usina continua. As usinas continuas
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ou volumétricas, conforme Figura 12, sdo compostas pelos seguintes equipamentos:
silos de agregados frios, correia transportadora, elevador frio, secador, elevador de
massa quente, silo misturador e torre de comando.

.+~ ventoinha

s"ﬂos frios

r—“
0 o \@ §
barra distribuidora
| de betume )
0] - a iy ik

'
Y | )
N introdugo depito
do filler
bomba de betume acoplada
20 elxo da esteira transportadora
Figura 12 - Esquema de usina volumétrica

Fonte: (SENCO, 2001, p. 215)

t- carrgia transportadora

betume proveniente dos
tanques de aquecimento

Nos silos para agregados frios, conforme Figura 13, contém os agregados

como brita, areia e/ou pé de brita dependendo da situacao.

gAra 13 - Silos de agregados frios
Fonte: Os autores (2018)

Os agregados sao despejados sobre a correia transportadora, conforme
Figura 14, nas propor¢cbes determinadas de acordo com o trago, que os leva até o

elevador frio.
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Figuf'a 14 - Correia trasportadora
Fonte: Os autores (2018)

O elevador frio, conforme Figura 15, tem a mesma funcao que a correia
transportadora. A diferenga entre eles é que o elevador frio possui um angulo de incli-
nagcao necessario para atender a posicao, também inclinada, do secador.

Figura 15 - Elevador frio
Fonte: Os autores (2018)

O secador, conforme Figura 16, trata-se de um cilindro rotativo que retira
a umidade dos agregados através da insercao de calor por meio de um queimador,
que fica em seu interior, na extremidade contraria a da entrada dos agregados.

33



Figura 16 - Secador
Fonte: Os autores (2018)

Apl6s os agregados passarem pelo processo de secagem, estes seguem
até o silo misturador através do elevador de massa quente, conforme Figura 17.

Figura 17 - Elevador de massa quente
Fonte: Os autores (2018)

O silo misturador de massa quente, conforme Figura 18, é responséavel
pela mistura dos agregados com o CAP, que ¢é injetado sobre o material agregado —
com temperatura entre 150°C a 190°C -, finalizando o processo de producao do
CBUQ, de onde é descarregado em caminhdes-cacamba e transportado até o local

da pavimentagao.
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Figura 18 - Silo misturador
Fonte: Os autores (2018)

Durante o processo de producdo do CBUQ séo obedecidas as determina-
cOes da torre de comando da usina, conforme Figura 19, de onde é feito o controle
de adicao dos agregados e do CAP de acordo com o trago exigido em projeto; além

de outros comandos importantes no funcionamento da usina.

|

Figura 19 - Torre de comando da usina
Fonte: Os autores (2018)

2.4.6 EQUIPAMENTOS USADOS PARA EXECUGAO DO CBUQ

De acordo com Senco (2001), os equipamentos utilizados para o transporte

35



e aplicacdo do CBUQ em uma pavimentagédo sdo: caminhdes com cagcambas metali-
cas conforme Figura 20, caminh&o espargidor, vibroacabadora, rolo compactador de

pneus e compressor tandem.

e

Flg;u ra

. ..i“"i‘-r" P LS o
0 - Caminhdo com cagcamba metdlica
Fonte: Os autores (2018)

A imprimacéao e a pintura de ligacao séo realizadas pelo bico espargidor,
acoplado ao caminhdo conforme Figura 21. Geralmente, s&o utilizados dois cami-
nhdes espargidores, um para a imprimagao e outro para a pintura de ligacao.

Figura 21 - Caminh&o espargidor
Fonte: Os autores (2018)

A vibroacabadora, conforme Figura 22, é o equipamento que lanca a ca-
mada de revestimento sobre a base, com a espessura exigida em projeto. Depen-
dendo de sua espessura, o revestimento podera ser langado em mais de uma camada.

36



Figura 22 - Vibroacabadora
Fonte: Os autores (2018)

O rolo compactador de pneus, conforme Figura 23, confere acabamento
final ao revestimento asfaltico, deixando a superficie lisa e selada; protegendo o pavi-
mento contra a agdo de chuvas. Este tipo de equipamento é indicado para a pavimen-
tacao de pontes e viadutos, pelo fato de nao ser admitido compactacgao vibratéria nes-

sas estruturas.

Figura 23 - Rolo compactador de pneus
Fonte: Os autores (2018)

Com relagdo ao compressor tandem conforme Figura 24, este € utilizado
principalmente para a compactagao de revestimentos asfalticos por possuir dois cilin-

dros; ndo possuindo pneus - que deixariam marcas na capa betuminosa.
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Figura 24 - Compressor tandem
Fonte: Os autores (2018)

2.5 PAVIMENTO INTERTRAVADO

Ha mais de 4.000 anos a.C., pedras foram utilizadas como material para
pavimentagdo. Na Roma Antiga, muito se utilizou pelos romanos, o que acabou con-
tribuindo com a evolucao através da técnica de talhamento da pedra, surgindo o piso
paralelepipedo. Depois, devido a necessidade de transitar por uma superficie mais
plana, se comegou a produzir pegas pré-moldadas.

A Alemanha, apés a Segunda Guerra Mundial, comecgou a produzir os blo-
cos de concreto em larga escala, por meio das fabricas, principalmente, a partir dos
anos 1970, e foi nesse periodo que chegaram ao Brasil. (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE CIMENTO PORTLAND, 2010).

2.5.1 DEFINICAO

O pavers é constituido por unidades modulares feitas de concreto, e po-
dendo ser confeccionadas em varios formatos. Trata-se de pecas pré-moldadas em

concreto justapostas em um colchao de areia e travadas entre si por meio da forca de
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atrito lateral entre as pecas. A forca de atrito é garantida através da contencao das
bordas do piso pelos meios-fios.

De acordo com a Associagao Brasileira de Cimento Portland (2010), para
que o pavimento intertravado tenha um bom desempenho, é imprescindivel a conten-
cao lateral e o rejunte com areia. A contencao impede os blocos de se deslocarem
horizontalmente e, a areia de selagem entre os blocos proporciona, além do atrito
lateral, a transferéncia dos esforgos solicitantes entre as pecas, mantendo cada uni-
dade de bloco estavel, sem deslocamento vertical, rotagdo ou giro em relagdo aos
seus adjacentes, conforme as Figura 25 e Figura 26.

Figura 25 - Movimento de rotagéo Figura 26 - Forcas vertical, horizontal

Fonte: (ABCP, 2010, p. 10) e de giro
Fonte: (T & A BLOCOS E PISOS, 2004, p. 28)

Para dar suporte ao setor de pavimentos de blocos de concreto, algumas
normas foram elaboradas pela ABNT. A ABNT NBR 9781 — Pecgas de Concreto para
Pavimentacé&o, determina os processos e observagdes no momento da fabricagéo das
pecas de concreto, para que essas venham ter bom desempenho como revestimento
das vias; A ABNT NBR 9050 — Acessibilidade a Edificagdes, Mobiliario, Espacgos e
Equipamentos Urbanos, que orienta o projetista a dimensionar e criar as condi¢cbes
necessarias no acesso ao espago publico, de forma a permitir com que todos os cida-

daos, inclusive os com mobilidade reduzida, de circularem livremente.
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2.5.2 CARACTERISTICAS

Segundo a ABCP (2010, p. 11) “O pavimento intertravado com pecas de
concreto apresenta grandes possibilidades de ordem estética, uma vez que as varia-
¢Oes de forma e cor das pecgas assim o permitem”, conforme as Figura 27 e Figura
28. Seus materiais constituintes também tém boa disponibilidade, o que favorece a
fluidez dos servigcos de pavimentagdo, pois sera mais dificil a falta deles na produgao
dos blocos de concreto.

Figura 27 - Cores possiveis de blocos de concreto através da pigmentagéo
Fonte: (ABCP, 2010, p. 11)

Os blocos de concreto para revestimento de pavimento sao classificados
em trés tipos basicos, conforme a ABCP (2010) define: tipo1, caracterizado por ter
dimensdes de 20 cm de comprimento por 10 cm de largura, que possibilitam o carre-
gamento, com uma das méos, de uma unidade e suas faces laterais podem ter moldes
diferentes; tipo 2, tem proporcionalmente as mesmas dimensdes do tipo 1, 0 que o
difere deste é o seu formato em "I"; e tipo 3, que tem dimensdes maiores que 0s tipos
anteriores, ndo podendo ser carregado com apenas uma das maos, e com dimensdes

minimas de 20 cm de comprimento por 20 cm de largura.
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Figura 28 - Alguns formatos de blocos de concreto
Fonte: (ABCP, 2010, p. 11)

Para as dimensoes e tolerancias das pecas de concreto, a ABNT NBR 9781
(2013) determina que tenham no maximo 250 mm de comprimento nominal, minimo
de 97 mm de largura real e espessura nominal minima de 60 mm, esta especificada
com multiplos de 20 mm. Quanto a tolerancia dimensional, deve ser seguido o esta-
belecido na Tabela 01.

Tabela 1 - Tolerdncias de dimensdes de blocos de concreto (mm)
Comprimento Largura Espessura
+3 +3 +3
Fonte: ABNT NBR 9781 (2013)

2.5.3 EQUIPAMENTOS E MATERIAIS PARA FABRICACAO DAS PECAS
DE CONCRETO

Para a producéo de blocos de concreto sdo necessérias algumas ferramen-
tas. A seguir estd demonstrado na Figura 29 um projeto moderno de fabrica de blocos
de concreto.
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Figura 29 - Esquema moderno de fabrica de blocos de concreto
Fonte: (T & A BLOCOS E PISOS, 2004, p. 19)

Na fabrica do 8% BEC em Macapa, a estrutura de producao € simples, cons-
tituida pelos seguintes equipamentos e acessoérios: misturador conforme Figura 30,
esteira de concreto, vibroprensa e molde. No misturador s&o colocados os materiais
para a preparac¢ao do concreto com aspecto semi-seco, que deve ter consisténcia do
tipo “farofa”, por isso a importancia do controle na hora de adicionar os componentes

da mistura.

Figura 30 - Misturador
Fonte: Os autores (2018)

Apos a misturagao, a mistura pronta segue pela esteira de concreto, con-
forme Figura 31, até o silo da vibroprensa. O posicionamento da esteira deve ser de
tal modo que o concreto caia no cetro do silo da vibroprensa.
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Figura 31 — Esteira de concreto
Fonte: Os autores (2018)

A vibroprensa é o equipamento mais caro do conjunto conforme Figura 32.
Existem as hidraulicas, as pneumaticas e as manuais; onde as do primeiro tipo séo as
mais eficientes, pois oferecem maior energia de compactagdo do concreto, que sin-
cronizado com a vibragao, produz blocos mais densos, com maior resisténcia e menor

consumo de cimento.
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Figura 32 - Vibroprensa
Fonte: Os autores (2018)

O molde, conforme Figura 33, é que da o formato desejado a peca de con-
creto. Por isso é importante, na hora da aquisicdo deste acessério, a verificagdo de
suas dimensfes para que as pecas de concreto saiam de acordo com os padrdes
exigidos em norma. Em seguida, o processo de produgéo dos blocos é concluido com

as etapas de cura e armazenamento.
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Figura 33 — Molde ou forma para bloco 16 faces
Fonte: Os autores (2018)

Os materiais utilizados para a produgao dos blocos de concreto sao: ci-
mento Portland, agregados e agua. E permitido, se houver necessidade, a utilizagao
de pigmentos e aditivos, desde que sejam atendidas as exigéncias constantes em
norma.

De acordo com a ABNT NBR 9781 (2013), na preparagéo do concreto para
producado dos blocos, o cimento Portland pode ser de qualquer tipo de classe, desde
que este tenha seguido as especificacées de sua producdo, conforme norma propria
para cada tipo de classe de cimento. Quanto aos agregados, a ABNT NBR 9781
(2013) permite que possam ser de origem natural, industrial ou reciclado, desde que
em acordo com a ABNT NBR 7211; e quanto a agua de amassamento, os aditivos e
0s pigmentos, esses devem seguir o disposto nas normas ABNT NBR 15900-1, ABNT
NBR 11768 e ASTM C 979/C 979M-10, respectivamente.

Para a resisténcia caracteristica a compressao, os blocos devem atender
aos limites estabelecidos na Tabela 2.

Tabela 2 - Resisténcia caracteristica a compressao

Resisténcia caracteristica a

Solicitacao compressao (f,,) aos 28 dias (MPa)
Trafego de pedestres, veiculos leves e veiculos comer- > 35
ciais de linha B
Trafego de veiculos especiais e solicitagbes capazes > 50

de produzir efeitos de abrasio acentuados
Fonte: (ABNT NBR 9781, 2013, p. 6)
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Para determinar a resisténcia caracteristica a compressao, segundo a
ABNT NBR 9781 alguns equipamentos se fazem necessarios, como maquina de en-
saio de compressao, placas auxiliares de ensaio e paquimetro com resolucao de 0,1
mm. Ainda de acordo com a norma, as pecas da amostra para ensaio a compressao
tém que estar saturadas em agua ha pelo menos 24 h antes do ensaio. ApGs 0 posi-
cionamento adequado da peca sobre os pratos auxiliares, € imprimida uma forgca no
eixo central da peca, de forma continua, com velocidade de 550 kPa/s, com variagdo
de aproximadamente 200 kPa/s, até o rompimento do bloco.

Para a obtencao do resultado em megapascals (MPa), pega-se o valor re-
gistrado na maquina de ensaio de compressao em newtons (N) e a divide pela area
do bloco de ensaio, que estad em milimetros quadrados (mm?). Com o resultado da

divisdo, multiplica-se este pelo fator “p”, relacionado com a espessura da peca, con-
forme a Tabela 3.

Tabela 3 - Fator multiplicativo p
Espessura nominal da peca

(mm) P
60 0,95
80 1,00
100 1,05

Fonte: (ABNT NBR 9781, p. 11)

2.6 VANTAGENS E DESVANTAGENS DOS PAVIMENTOS FLEXIVEIS

2.6.1 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO CBUQ

Segundo Balbo (2007), as vantagens e desvantagens do CBUQ sao evi-
denciadas em diversos aspectos, principalmente nos aspectos fisicos, quimicos e
econdmicos. Como vantagens podem ser citados os seguintes pontos: baixa desagre-
gacao; rapida aplicabilidade; alta impermeabilidade; esteticamente apresentavel; con-
forto com reducgéo de ruidos no trafego dos veiculos; liberacdo imediata do trafego
logo apds a execugdo da pavimentacdo; envelhecimento lento; ndo exige grande
tempo de cura e apresenta menor custo financeiro do que o pavimento intertravado.
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Dentre as desvantagens destacam-se: aplicabilidade com maquinarios es-
pecificos; a mistura ndo pode ser estocada, uma vez preparada; dificulta a visibilidade
noturna pela sua cor escura; alto custo de manutencgao; agride o meio ambiente; de-
forma-se em alta temperatura; quando o ligante asfaltico entra em contato com 6leo,
graxa ou combustivel dos veiculos que trafegam pelas vias, ocorre 0 processo de
oxidagao, enfraquecendo o material ligante e ndo pode ser aplicado em dias chuvo-
SOs.

Ainda com relacao as desvantagens, para o estado do Amapa, a aquisi¢ao
do CAP é dificultada devido a localizagao geografica do estado, pois o transporte en-
carece muito o produto, que é monopolizado pela PETROBRAS. Com o ponto de dis-

tribuicdo mais préximo de Macapa na cidade de Belém - PA.

2.6.2 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO PAVIMENTO INTERTRA-
VADO

Conforme T & A Blocos e Pisos (2004), o pavimento intertravado possui
algumas vantagens, dentre elas a alta durabilidade, que é de 25 anos, quando bem
executado os processos de fabricacdo das pecas de concreto e de construcdo do
pavimento, seguindo as normas pertinentes a cada processo; traz melhor conforto
térmico e ajuda a diminuir os custos com energia luminosa, pois como o bloco possui
uma cor mais clara que o CBUQ, absorve menor energia luminosa (maior refletancia);
confere um bom atrito aos pneumaticos, garantindo mais seguranga aos motoristas e
menor risco de acidente.

Os materiais constituintes dos bloquetes sdo de boa disponibilidade, o que
favorece na continuidade do servico de pavimentacao; a permeabilidade parcial do
bloco de concreto ajuda na drenagem superficial, contribuindo assim para mitigar os
problemas com alagamentos, que afetam grande parte dos meios urbanos; facil ma-
nutencéao, pois a possibilidade de montagem e desmontagem das pecas de concreto
ajuda quando da necessidade de fazer reparos, seja no proprio pavimento, seja para
instalagdo ou reparos dos servigos de rede sob o pavimento.
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Quanto aos pontos negativos do pavimento intertravado, o alto custo inicial
€ bastante considerado pelos projetistas na hora de escolher o tipo de pavimento, em
comparagcao com o custo inicial do pavimento asfaltico. O pavers apresenta menor
conforto aos usuarios quanto aos efeitos de vibragao e ruido, por isso ndo é indicado
para vias de longos percursos. O tempo de execucao do pavers € considerado maior
se comparado com o pavimento asfaltico, realidade que vem sendo mudada com a

invengcao de maquinas que dao mais agilidade ao servi¢o, conforme Figura 34.
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Figura 34 - Pavimentadora de paver
Fonte: https://www.csm.ind.br/moldesmaquinas/producto/pavimentadora-
de-paver-p6000/

3.0 METODOLOGIA E METODO

De acordo com Marconi e Lakatos (2003), pesquisa € uma forma de lidar
com informacdes de forma légica, no intuito de obter verdades ou respostas sobre a
realidade. Para isso, deve-se considerar um método cientifico.

Ainda segundo Marconi e Lakatos (2003, p. 160) "Investigagéo pura e apli-
cada estuda um problema relativo ao conhecimento cientifico ou a sua aplicabilidade”.
Devido aos fins para encontrar uma solugao viavel para um problema, baseando-se
em um estudo de caso, o trabalho sera tratado como de natureza aplicada.
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Pesquisa descritiva: quando o pesquisador apenas registra e descreve 0s
fatos observados sem interferir neles. Visa a escrever as caracteristicas de determi-
nada populacéo ou fendmeno ou o estabelecimento de relagdes entre variaveis (PRO-
DANOV e DE FREITAS, 2013, p. 52).

Esse trabalho tem o objetivo de observar os passos seguidos por uma obra
executada pelo BEC na 222 Brigada, e que a proposta é té-la como modelo para im-
plantagdo em outras areas; diz-se que se trata de uma pesquisa descritiva, pois nao
sera ampliado nenhum conhecimento, apenas sera trabalhado e manipulado modelos
ja definidos.

Conforme verificado por Fonseca (2012), pesquisa qualitativa é aquela que
o pesquisador € quem vai interpretar as informagdes. Trata-se inegavelmente de ma-
nusear de forma coerente dados como fotografias, entrevistas, observacoes e estudo
de caso, de forma a seguir a coeréncia preestabelecida pelos objetivos.

Com relagcédo a abordagem da pesquisa, ela sera qualitativa devido ao fato
de as informacgdes coletadas dependerem da forma de como o pesquisador organiza
suas ideias, ou seja, os dados terdo carater subjetivo. Em relacdo ao modo de analise
de raciocinio, o trabalho aborda a forma hipotético-dedutivo, uma vez que se posiciona
diante de um problema, sugerindo uma possivel solugdo para este.

Pode-se dizer, conforme Marconi e Lakatos (2003), que pesquisa bibliogra-
fica é aquela que utiliza como fonte livros, revistas ou qualquer outra forma de publi-
cacao cientifica. Ainda para Marconi e Lakatos (2003), fontes secundarias como gra-
vacoes, fotografias ou outro tipo de midia que trate do tema em estudo, também po-
dem ser consideradas como conteudo bibliografico.

Segundo Gil (2008), estudo de caso é o estudo de um ou mais objetos com
a finalidade de conhecé-lo profundamente. Ainda sobre esse método, Severino (2007)
o define como pesquisa de um caso em particular, que representa outros objetos ana-
logos, onde a forma de coletar dados tem semelhanga com a pesquisa de campo.

A pesquisa tem cunho bibliografico e de estudo de caso, pois utiliza como
fonte de dados: livros, revistas ou outra fonte cientifica, no primeiro caso; e tem como
base a observacao e andlise de uma obra de pavimentacao realizada na 222 Brigada,
além da coleta de dados secundarios em 6rgaos publicos como a Secretaria de Trans-
portes do Estado do Amapa - SETRAP para a fundamentacao do trabalho, na segunda

situacéao.
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Os instrumentos utilizados como forma de obtencado de dados para o tra-
balho foram de pesquisa literaria através de livros e revistas; observacao direta e re-
gistro de processos construtivos da obra; registros institucionais - analise de projeto
de implantacao da obra civil, analise de solo através de ensaio em laboratério no local
da obra e teste de resisténcia dos bloquetes.

A pesquisa literaria foi feita principalmente por meio de livros que tratam
sobre o tema do trabalho, buscando aqueles mais citados em outras monografias e
artigos. Esse estudo literario serviu para embasar e fundamentar a ideia central do
TCC.

Por se tratar de um estudo de caso, o instrumento de observagéo é impor-
tante, pois através dele € possivel averiguar e registrar cada etapa do processo cons-
trutivo. Através dessa ferramenta, foi inserido no trabalho imagens de algumas etapas
da construcao da via como: confeccao de blocos de concreto, ensaios em laboratério,
terraplanagem, visdo aérea do canteiro de obra e sua delimitacao por meio de mapas;
além de informacgdes coletadas por meio de visita técnica a usina asfaltica da SETRAP
sobre o processo de transporte, armazenagem, preparo e aplicacdo do CBUQ, que
foram repassadas pelo funcionario daquela empresa publica aos autores.

O acesso a informagdes do projeto favoreceu a pesquisa com dados sobre
as condicdes pluviométricas da regido, aspectos topograficos da area e caracteristicas
do solo.

Para Marconi e Lakatos (2003, p. 159), a investigacao preliminar pode ser
realizada baseada em dois aspectos: documental e contatos diretos. Sendo os princi-
pais tipos de documentos:

a) Fontes Primarias - dados histéricos, bibliograficos e estatisticos; informa-
¢cbes, pesquisas e material cartografico; arquivos oficiais e particulares; regis-
tros em geral; documentacdo pessoal (diarios, memorias, autobiografias);
correspondéncia publica ou privada etc.

b) Fontes Secundérias - imprensa em geral e obras literarias. Os contatos
diretos, pesquisa de campo ou de laboratério sdo realizados com pessoas
que podem fornecer dados ou sugerir possiveis fontes de informagoes Uteis.
As duas tarefas, pesquisa bibliogréfica e de campo, podem ser executadas

concomitantemente.
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Também foi examinado o levantamento topografico da area a ser implan-
tada a pavimentacao da 222 Brigada. Além de testes em laboratério para determinar
os tipos de solos, que foram usados no dimensionamento do pavimento, juntamente
com os dados estimados referentes ao trafego de veiculos.

Em visita técnica a usina asféltica da SETRAP, localizada no km 09, foi feito
levantamento de informagdes sobre os procedimentos para a pavimentacao asféltica.
Onde o Arquiteto e Urbanista Albério Pantoja Marques, funcionario daquele érgao,
repassou todas as informacdes necessarias, desde o percurso feito pelo material be-
tuminoso até Macapa, seu armazenamento especial, sua aplicagao nas ruas do mu-
nicipio como pavimento flexivel e o custo final, por tonelada, desta alternativa, sem
considerar a mao de obra.

Em relagéo a fabrica de blocos de concreto do BEC, foi observado o pro-
cesso de fabricacao dos blocos, e descrito 0os passos da preparacao de um traco de
concreto, bem como os quantitativos de cada material utilizados para o traco e o vo-
lume deste.

Com base no método de dimensionamento de pavimento flexivel do DNER,
constante no Manual de pavimentagéao (2006), foram analisados os ensaios de CBR
e feito uma tabela de estimativa de trafego, nas vias em estudo, de acordo com a
projecao do numero de moradores da Vila Militar, visitantes e prestadores de servigos
essenciais, como telecomunicacdes e coleta de lixo. Apdés a analise dos dados dos
ensaios de CBR e do calculo do parametro de trafego “N”, através da estimativa de
trafego feita, verificou-se o dimensionamento da camada base dos pavimentos estu-
dados - a mesma para os dois tipos de pavimentos -, e revestimento - CBUQ e inter-
travado.

A estrutura para os dois tipos de pavimentos foi a mesma, com 0,25 m de
folga para a implantacao do sistema de drenagem, regularizag@o do subleito e 0,20 m
de base. Para a preparacao do subleito, foi feito a supressao vegetal com trator de
esteira, onde a vegetacao com diametro acima de 0,50 m foi cortada na altura de 1,00
m do solo e, o tronco, aproveitado na referida obra.

Em seguida é retirada a camada de terra preta (material orgénico) e feito
a regularizacao do solo da seguinte maneira: escarificacdo e compactacao do solo,
acrescentando camadas, caso necessario, de no maximo 0,20 m e compactando até

atingir a cota de greide e ISC = 8,0%. E por ultimo, adicionada a camada de base de
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0,20 m, sendo compactada até atingir o grau de compactagdao do ensaio de ISC =
60,0%.

Para o ensaio de ISC, baseou-se nas recomendacdes da norma do extinto
DNER-ME 049/94: Solos — determinagéo do indice de Suporte Califérnia, utilizando
amostras nao trabalhadas. Uma quantidade de solo, que dé para fazer seis (06) mol-
des de ensaio, é coletada da jazida e levada para o laboratorio, onde passa pelo pro-
cesso de secagem ao sol. Logo apds a secagem, toda a amostra é passada na peneira
3/4" de 19,0 mm para separar o solo grosso do médio. O solo grosso é pesado e
separado para o ensaio de granulometria, e o médio, juntamente com o fino, é pesado,
registrando-se sua massa antes de, uma pequena parte, ser passado na peneira nu-
mero 4, de 4,75 mm para separar o solo médio do fino, sendo este destinado para
ensaio de grau de umidade 6tima de compactagao.

A maior parte da mistura de solo médio e fino é utilizada para a confeccao
dos 06 moldes, sendo 05 moldes para ensaio de compactacado e 01 molde para o
ensaio de CBR. Cada molde para compactagao é feito com 05 camadas de solo, com
cada camada compactada com 55 golpes (proctor modificado) e grau de umidade di-
ferente um do outro, conforme o acréscimo de agua. De acordo com a quantidade de
agua adicionada em cada molde para o teste de compactacao, também é colocado o
mesmo percentual de agua na amostra com solo fino, correspondente, para o teste
de umidade 6tima de compactacgao realizada em estufa a (110 + 5)°C.

Cada molde, depois de realizadas as 5 camadas, é rasado e pesado, re-
gistrando-se sua massa. Com isso é possivel verificar qual o molde atingiu maior com-
pactacao, pois aquele com maior massa significa que atingiu maior massa especifica,
e consequentemente a amostra do teste de umidade étima correspondente a este
molde possui o0 percentual 6timo de agua necessaria para atingir a compactacao
6tima.

O molde destinado para o teste de CBR também é composto por 5 cama-
das de solo, diferindo com relagdo ao numero de golpes, que é de 56. Apds a ultima
camada, € realizado o rasamento do molde e conectado sobre este um tripé com ex-
tensémetro, que em seguida é lavado ao tanque onde ficara submerso por 96 horas.
Antes de ser submergido, o extensémetro é regulado na marca de 2,0 mm. Decorrido
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o tempo, € medido em milimetros a expansao do solo, que deve atender as especifi-
cagodes de projeto, de < 1%; em seguida esse mesmo molde é levado para a prensa,
onde sera submetido ao teste de CBR.

Com estes estudos e informacgdes, foi possivel fazer uma comparagéo entre
os tipos de pavimentos flexiveis, de forma a apontar um como solugdo mais viavel

para o problema de falta de pavimentagao nas ruas locais de Macapa.

4.0 ESTUDO DE CASO

Foi feito um estudo de caso da obra de pavimentagéo da 222 Brigada, co-
megando pela visita a fbrica de blocos de concreto. Esta fabrica, o laboratério, cami-
nhdes e outros tipos de equipamentos utilizados na obra sdo de posse do BEC.

Para a confecgcéo dos blocos de concreto usa-se areia média, pd de brita,
brita zero, cimento e 4gua. Os agregados sdo armazenados em baias separadas e
cobertas, de modo a protegé-los da chuva. No preparo de um traco, levam-se quatro
medidas de areia média, utilizando uma padiola de dimensdes 35 cm x 40 cm x 20,1
cm; trés medidas de p6 de brita e duas medidas de brita, com a mesma padiola de
dimensdes 35 cm x 40 cm x 24,4 cm; trinta e dois litros de agua e dois sacos de
cimento Portland de 50 kg, considerando cada saco 0,036 m3; obtendo um volume
total por trago de 0,386 ms.

Essas medidas sdo destinadas para um misturador nos seguintes passos:
primeiro, se coloca parte da agua; segundo as medidas de brita; terceiro, é colocado
o cimento; quarto, os agregados miudos e, por ultimo, o restante da agua. Apos dois
minutos no misturador, o concreto € despejado na esteira, que o leva até a maquina
vibroprensadora onde sao feitos os blocos de concreto. A maquina produz até 4.000
blocos por dia, trabalhando oito horas ao dia.

Considerando as dimensdes do bloco de 16 faces com 11 cm de largura
por 22 cm de comprimento e 10 cm de espessura, pode ser calculado o niumero de
blocos por metro quadrado. O espaco de selagem entre os blocos €, em média, de 3

mm, conforme o projeto executivo. Entao, fazendo o célculo aproximado de 112 mm
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x 222 mm, obtém-se uma area aproximada de 0,025 m? que, multiplicado por 40, re-

sulta em aproximadamente 1,0 m?.

4.1 ESTUDO PLUVIOMETRICO

Para a implantacdo do empreendimento, foi feito um estudo pluviométrico
da regido para adequar a obra as condicdes climaticas, pluviométricas e hidricas, de
modo a fornecer elementos necessarios para as solugcdes que dotem a area condi¢oes
indispensaveis para suportar os efeitos da natureza através do entendimento do ciclo
hidroldgico.

O objetivo central dos estudos é a definicdo do regime pluvial e do clima na
area do projeto e dos métodos de dimensionamento das estruturas de drenagem su-
perficial e obras de arte corrente.

Foi constatado que chove em média 161 dias por ano, ndo havendo altera-
cao significativa ao longo dos anos. A precipitacao total média anual é de 2.031,9 mm,
sendo que a maxima mensal média € de 354,3 mm em abril e a minima mensal média
13,0 mm em setembro. Em abril de 2005, foi registrada a maior precipitagcao dos ulti-
mos 20 anos chegando a 620,8 mm, conforme estudo pluviométrico do projeto execu-
tivo da obra.

Quanto a distribuicdo de chuvas, pode-se identificar a estacdo seca entre
agosto e novembro com maior decréscimo em outubro, e a chuvosa entre dezembro
e julho com pico em abril. Do total médio pluviométrico anual, 77 % se concentram
nos meses de janeiro a junho.

A regidao onde esta localizado o empreendimento conta com a estacao
08051002 com seus histogramas de totais mensais de chuva e dias de chuva mensal,
e estacdo Carmo com tempos de recorréncia, alturas e intensidades pluviométricas

conforme Figura 35 e Figura 36.
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Figura 35 - Histograma de maximas mensais — Posto: 08051002 - Macapé
Fonte: (PROJETO EXECUTIVO 222 BRIGADA, p. 27)
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Figura 36 - Histograma de dias de chuva - Posto: 08051002 - Macapa
Fonte: (PROJETO EXECUTIVO 222 BRIGADA, p. 27)

As precipitagdes maximas didrias foram catalogadas, formando uma série
anual para analise de frequéncia, através do método Gumbel-Chow. Seguindo-se as
orientacbes estabelecidas pelo método das isozonas, obtiveram-se as alturas de
chuva para diferentes duragées e periodos de recorréncia para as estagdes supraci-

tadas. Sao apresentados a seguir os resultados do estudo desenvolvido. Conforme

Tabela 4.
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Tabela 4 - Série anual de maximas diarias

Posto Isozona
Carmo - AP E

N Ano Maxima

1 1985 92,0

2 1986 69,5

3 1987 56,7

4 1988 17,8

5 1989 76,6

6 1990 59,0

7 1991 63,9

8 1994 69,9

9 1995 451

10 1996 142,2

11 1997 42,8

12 1998 203,4

13 1999 40,8

14 2000 77,3

15 2001 59,9

16 2002 99,0

17 2003 121,9

18 2004 78,9

19 2005 105,8

20 2006 57,5

21 2007 83,8

22 2008 114,7

23 2009 59,1

24 2010 85,9

Eventos Soma Média Desvio
24 1974,80 82,28 37,19

Valores de K (Gumbel — Chow)
Tr — Tempo de Recorréncia em anos
5 10 15 25 50 100
0,893 1,584 1,960 2,457 3,104 3,747
Fonte: (PROJETO EXECUTIVO DA 222 BRIGADA, p. 28)

4.2 ANALISE E PREPARAGAO DO SOLO

Os estudos topograficos para o projeto foram desenvolvidos em uma unica
fase, logo apds a definicao preliminar dos tracados por levantamento topografico con-
vencional. Foram levantadas secdes transversais em todas as estacas da locacao,
abrangendo o terreno natural e os seguintes pontos da plataforma: eixo, bordos, inicio
e fim de sistema de drenagem, degraus entre o revestimento primario e drenagem,

borda do aterro e offsets.
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O levantamento de sec¢des transversais foi feito nos piquetes da linha de
exploragéo, pelo método de irradiagdes com uso de estacOes totais para a eficacia
dos trabalhos, em face da possibilidade de prescindir de cadernetas de campo, arma-
zenar grande quantidade de dados e eliminar erros de anotagdo, muito frequentes nos
servicos topograficos de campo, conforme Anexo 1 e Anexo 2.

4.3 IMPLANTACAO DA FABRICA DE BLOCOS DE CONCRETO E BAR-
RACAO

Sobre planejamento e preparacdo da obra de pavimento intertravado, a
NBR 15953 (2011, p.8) cita os procedimentos: “Inicialmente deve ser feito um reco-
nhecimento do local, com definicdo da area a ser pavimentada, das bordas e dos limi-
tes do pavimento, bem como dos acessos e locais para estocagem de materiais e
equipamentos”.

O barracao da obra de pavimentacao da 222 Brigada foi construido préximo
a fabrica de bloquete, facilitando o acesso aos materiais armazenados, necessarios
para a fabricacdo das pecas de concreto. Neste mesmo barracao, também foram alo-
cadas as areas de vivéncia, administragdo da obra e fiscalizagao.

A escolha da localizagéo da fabrica de bloquete foi planejada no sentido de
facilitar o transporte das pecas em paletes, considerando a distancia de transporte
para as frentes de trabalho, de modo a minimizar os riscos de quebra das pecas nesse
transporte. Esta localizacdo também é estratégica, pois fica a cerca de 200 m da prin-
cipal via (Rod. Duca Serra) e ao lado da Rua 30 de Outubro conforme a Figura 3, por
onde chegam os suprimentos necessarios para a fabricacao dos blocos — areia, ci-
mento, brita — e para o andamento das obras.
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4.4 SISTEMA DE DRENAGEM

Na fase de preparacao do subleito foram feitos os servicos de rede subter-
ranea de esgoto e drenagem de aguas pluviais. Para a drenagem superficial dos pa-
vimentos tanto de CBUQ quanto intertravado adotou-se uma declividade de 3% em
relacao ao eixo de projeto para as bordas de cada via, que € obedecida desde a ade-
quacéao do subleito.

O sistema de micro drenagem € constituido por bocas de lobo de 1,0 m de
largura e profundidade varidvel — de no maximo 1,50 m, conforme Figura 37; com
distancia entre uma e outra de 50,0 m. Cada boca de lobo ¢é interligada a drenagem
principal por meio de BSTC (Bueiro Simples Tubular de Concreto) com diametro de
0,40 m. E a drenagem principal é constituida por BSTC com didmetro de 0,60 m e PV
(Poco de Visita), que distam entre si de 50,0 m. A Via 01 da Vila Militar, também possui

um canteiro principal com gramado, que ajuda na drenagem pluvial.
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Figura 37 - Detalhe de boca de lobo
Fonte: (PROJETO EXECUTIVO DA 222 BRIGADA, p. 77)
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4.5 ESTUDO DO TRAFEGO NA VILA MILITAR DA 222 BRIGADA

Foi feito um levantamento estimativo de trafego das vias em estudo por um
periodo de 10 anos, prazo previsto para o término da construcéo dos 8 blocos - mo-
radias funcionais do Exército Brasileiro - com 6 pavimentos, sendo 4 apartamentos
por pavimento conforme Quadro 5. Hoje dispondo de apenas 2 blocos.

Quadro 5 - Estimativa do nimero de veiculos da Vila Militar da 222 Brigada

~ Veiculos diario
Observagoes Passeio | Moto | Van | Caminhao

8 Blocos/6 andares/4 apartamento 192 apartamento X X X X
por andar P
Estimativa de 5 moradores cada apar- 960 moradores x X X x
tamento
Estimativa de 2 veiculos por aparta-
mento Morador 384 X X X
Estimativa de 30% do nimero de

Morador X 57 X X
apartamento
Estimativa de 20% do ndmero de .

Visitantes 38 X X X
apartamento
Estimativa de 10% do ndamero de Visitantes X 19 X X
apartamento
Viaturas militares Veiculos 3 X X 1
Caminhao do lixo de segunda a sa- .
bado Servico X X X 1
Veiculos de concessionarias (CA- Servicos 1 X . x
ESA, CEA, internet e outros) ¢ |
Estimativa de transporte Escolar X X 4 X

Total estimado de veiculos diario 426 76 4 2

Fonte: Os autores (2018)

4.5.1 CALCUNO DO NUMERO PARAMETRO DE TRAFEGO N

Para o célculo do parametro de trafego N foi considerado o manual de pa-
vimentacao do DNIT (2006). Para realizar o célculo do N sdo considerados os seguin-
tes tipos e limites de cargas por eixo: eixo simples com rodas simples - maximo de 6,0
t; eixo simples com rodas dupla - maximo de 10,0 t; eixo em tandem duplo - maximo
de 17,0 t; e eixo em tandem triplo - maximo de 25,5 t. Mas, no caso especifico do
céalculo do N para o trafego da Vila Militar, sera considerado solicitagcdes do eixo sim-
ples padréo de rodas duplas de 80 kN.
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De acordo com o DNIT (2006), para solos com granulagcao grossa deve ser
adotada a energia de compactacéo correspondente do proctor modificado. No caso
da obra em estudo, o ensaio de CBR para o subleito foi realizado com energia de
proctor normal; e do solo utilizado para a base, com energia de proctor modificado. O
tipo de solo presente no subleito € argila amarelada e, na base das obras de pavimen-
tacdo da 222 Brigada, solo lateritico, conforme ensaios de CBR realizados Anexos 3-
A, 3-B e 3-C.

O solo do subleito do pavimento da Vila Militar apresenta CBR = 8,2, con-
forme resultado mostrado em ensaio de CBR; ja o CBR da base é = 67,1 conforme
ensaio em Anexos 3-D, 3-E e 3-F.

Conforme DNIT (2006), podem ser empregados materiais com CBR = 60%,
desde que o parametro de trafego seja inferior a N < 5 x 10°; o que acabou sendo
atendido conforme demonstrado a seguir. No entanto, ainda segundo o DNIT (2006),
para ensaios de solo com limite de liquidez superior a 25% e/ou indice de plasticidade
superior a 6%, este pode ser utilizado como base desde que possua um equivalente
de areia maior que 30%. Com relacéo a esta ultima informacao o projeto de pavimen-
tacdo estudado ndo atende aos requisitos da norma, pois esta ausente a informacgao
referente ao equivalente de areia.

Para calcular a capacidade de suporte do subleito, tem-se:

IS + IS
IS = CBR IG (1)
2
ISCBR = CBR (2)
IS < IScgr (4)
S_8,2+9,0_17,2_86
2 2 7

IS: indice de suporte;
f(1G): De acordo com a Tabela 5.

Tabela 5 - IS_IG em funcéo de I1G

IG 0 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11-12 13-14 1517 18-20
IS 20 18 15 13 12 10 9 8 7 6 5 4 3 2
Fonte: Método do DNER
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De acordo com o resultado do IS, o CBR do subleito ndo satisfez a condicao
(4) exigida pela norma, o que inviabilizaria o material utilizado no pavimento. Seria
necessaria uma camada de reforco com maior CBR.

Para calcular a capacidade de suporte da base, tem-se:

CBR > 60,0% —» N <5 x 10° (5)

No calculo do numero N serdo consideradas apenas as cargas dos eixos
simples com rodas duplas, que correspondem aos caminhdes de porte médio (cami-
nhao do Exército e caminhao do lixo), com dois eixos, sendo o dianteiro simples e o
traseiro de rodas duplas, este com carga de 80 KN. Os veiculos leves serao descon-

siderando no calculo do numero N, embora calculaveis, sdo despreziveis.

N =365 X P X Vm X FE X FC X FR (6)
Vt =365 X P X Vm (7)

Sendo V1t o volume total de trafego durante um periodo. Considerando P =
10 anos e Vm conforme o Quadro 5 de estimativa de trafego da Vila Militar, que mos-
tra a quantidade de trafego de dois caminhdes por dia com eixo simples de rodas
duplas. Sendo Vm = 2, tem-se:

Vt=365x10x%x2
Vt = 7.300 caminhdes durante o periodo de 10 anos.
FV = FE X FC (8)

O célculo do FV, fator de veiculo; FE, fator de eixo e FC, fator de carga,
serdo desconsiderados no calculo, por se tratar do trafego em vias internas de uma
Vila Militar onde os veiculos que transitam atendem apenas aos moradores da insti-
tuicdo, diferente de uma via publica.

Com relagéo ao fator climético regional FR, o DNIT (2006) adota FR = 1,0.
Para dimensionar as camadas do pavimento, deve ser considerado o coeficiente de
equivaléncia estrutural K, que depende de cada material que compde o pavimento,

conforme Tabela 6.
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Tabela 6 - Coeficiente de equivaléncia estrutural
Componentes de pavimento Coeficiente K

Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,0

Base ou revestimento de pré-misturado a quente, de graduacgao densa

Base ou revestimento de pré-misturado a frio, de graduacao densa

Base ou revestimento betuminoso por penetragao

Camadas granulares

Solo cimento com resisténcia a compressao a 7 dias superior a 45 Kg/cm

Solo cimento com resisténcia a compressao a 7 dias superior a 45 Kg/cm 28 Kg/cm

Solo cimento com resisténcia a compressao a 7 dias superior a 28 Kg/cm a 21 Kg/cm
Fonte: (DNIT, 2006, p. 146)

— — — | — — — —
MERNOoOMMRN

De acordo com a Tabela 6, o coeficiente de equivaléncia estrutural do re-
vestimento CBUQ do Ram. Toca da Ong¢a KR = 2,0 e da base, considerando-a como
granular, KB = 1,0.

Para determinar a espessura minima do revestimento de CBUQ, é utilizado
os parametros conforme a Tabela 7.

Tabela 7 - Espessura minima de revestimento betuminoso

N Espessura minima de Revestimento Betuminoso
N <10° Tratamentos superficiais betuminosos
106 <N<5x10° Revestimento betuminosos com 5,0 cm de espessura
5x10° <N <107 Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura
107 <N <5x107 Concreto betuminoso com 10 cm de espessura
N > 5 x107 Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

Fonte: (DNIT, 2006, p. 147)

Retomando a equacao (6), se pode inferir que: tendo os valores de P = 10
anos; Vm = 2,0 caminhdes de eixo padrao por dia; FE e FC nao considerados no
calculo pelos motivos j& mencionados anteriormente; e FR = 1, se chega a equacéao
final N = 365 x P x Vm x FR. Com isso, conclui-se que:

N =365 X P X Vm X FR (9)
N=365x10%x2x1
N = 7.300

Portanto, o valor do parametro de trafego N estd enquadrado, conforme a
Tabela 7, em N < 10°, o que tem como recomendacgéo correspondente o tratamento
superficial betuminoso. Embora, fora executado no Ram. Toca da Onga um revesti-

mento CBUQ com R = 5,0 cm de espessura.
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As espessuras dos pavimentos das vias em estudo podem ser encontradas
através do dbaco da Figura 38. Com N = 7,3 x 103, localiza-se esse valor na abs-
cissa, depois é tragado uma reta vertical até a linha referente ao CBR determinado
para o subleito, que é = 8%. Logo apds, é projetada uma reta horizontal até o eixo das

ordenadas, encontrando o valor da espessura total do pavimento Hm = 30,0 cm.
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Figura 38 - Determinacao de espessuras do pavimento
Fonte: (DNIT, 2006, p. 149)

Com Hm encontrado, e como no projeto em estudo existem apenas as ca-
madas de base e revestimento, pode ser calculada a espessura da base B dos pavi-
mentos em estudo através da equacao:

RKg + BKz = Hm (10)

Onde R é a espessura do revestimento; Kr e Kg sdo os coeficientes de
equivaléncia estrutural do revestimento e da base, respectivamente, com seus res-

pectivos valores ja determinados anteriormente. Logo, temos:

50x2,0+Bx1=300

B = 20,0 cm de espessura
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Por ndo se ter a camada de refor¢co do subleito, a base deveria ter 25 cm
de espessura.

E mostrado, na Figura 1, secdo transversal de pavimento tipo, que serve
para representar os dois tipos de pavimentos estudados, diferindo apenas, entre si,

na camada de revestimento.

4.6 EXECUCAO E CUSTOS DO PAVIMENTO CBUQ

A obra de pavimentagdo do Ramal Toca da Onca, foi executada com a
parceria entre o Exército Brasileiro e Governo do Estado, melhorando o acesso da
Vila militar da 222 Brigada a Rod. Duca Serra, seguindo as etapas previstas em projeto
para pavimentar o referido Ramal.

As dimensdes do Ramal sdo: 510,0 m de comprimento, 5,0 m de largura e
0,05 m de espessura, no qual o 82 BEC executou os estudos e os servicos Pluviomé-
trico, Topografico, Solo e Drenagem; e a SETRAP executou o servico de revestimento
com CBUQ do referido Ramal, seguindo, primeiro, com as etapas de imprimac¢ao com
CM - 30 e pintura de ligagcdo com RR - 2C; e depois, com a capa de CBUQ com 5,0
cm de espessura e a compactagao.

ApGs a preparacao do terreno com a execucao do subleito, base, meio fio
e drenagem, foi executada a imprimacao da base, pintura de ligacéo e a capa asfal-
tica, material produzido na usina da SETRAP, atendendo as normas vigentes e o Pro-
jeto do 8° BEC.

O CBUQ ao sair do misturador foi descarregado diretamente do Silo de
massa em caminhdes basculantes e transportado para o local de aplicacdo dentro de
uma curta distancia existente, da usina até o local de aplicagéo, em torno de 8 km. Os
caminhdes tiveram suas cagambas lubrificadas com agua e sabao ou 6leo cru, cober-
tas com lona para protecao e também manter a temperatura da mistura asfaltica. A
descarga da mistura foi efetuada pelos caminhdes direto na vibroacabadora, que es-
palhou a massa asféltica de acordo com a espessura prevista.

Logo apds o espalhamento pela vibroacabadora, a compactacao foi execu-

tada com equipamentos adequados: rolo tandem vibratorio, rolo compactador de
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pneus, placa vibratéria compactadora, sempre iniciando das bordas para o centro da
pista. Apds esse procedimento, a pista foi liberada. E destacado, conforme a Figura
3, o trecho pavimentado com CBUQ.

Na pavimentagao do referido Ramal, tem-se a discrimina¢do dos quantita-
tivos e valores de custos unitarios dos servigos feitos pelo 8% BEC e pela SETRAP. A
seguir, as Tabela 8 e Tabela 9 mostram os quantitativos dos servigcos executados

pelas instituicdes publicas.

Tabela 8 - Quantitativo de servigcos executado pelo 82 BEC

Servicos Comprimento (m) Largura (m) Espessura (m) Volume (m?3)
Base 510,0 5,0 0,20 510,0
Subleito 510,0 5,0 X X
Sarjeta 1020,0 0,13 0,12 15,9
Meio fio 1020,0 0,09 0,25 23,0

Fonte: Os autores (2018)

Tabela 9 - Quantitativo de servigos executados pela SETRAP

Servicos Comprimento (m) Largura (m) Espessura (m)
Imprimacao 510,0 5,0 0,02
Pintura de ligagao 510,0 5,0 X
Revestimento 510,0 5,0 0,05
Compactacao 1020,0 5,0 X

Fonte: Os autores (2018)

Na sequéncia, na Tabela 10 € mostrado o traco padrao da mistura asfaltica
usinada na SETRAP, utilizada no revestimento do Ram. Toca da Onca. O trago obtido
através de documento, conforme Anexos 4-A e 4-B, estd indicado em porcentagem
de massa, e ndo contém os custos unitarios dos insumos para uma tonelada. Antes
da aplicagéo do CBUQ foram realizados os servigos, pela SETRAP, de imprimacéo e
pintura de ligagdo, com CM-30 e RR-2C respectivamente. Os custos com esses ser-

vigos preliminares sao mostrados na Tabela 11.

Tabela 10 - CBUQ - trago 05 faixa “C” Norma DNIT 031/2006 — SETRAP

Material Armaz. Propor¢cao Consumo Un. Conversdao Custo Unit. Custo Tot.
tonelada (Kg) de consumo (R$) (R$)
Brita 1” Silo 03 18,9% 189,0 m?3 0,126 144,50 18,20
Brita 0” Silo 02 23,7% 237,0 m?3 0,158 144,50 22,83
P6 de brita Silo 01 36,0% 360,0 m?3 0,21 88,50 18,58
Areia Silo 01 14,2% 142 m?3 0,1 45,00 4,50
Filler — Cimento 1,9% 19 kg 19 0,60 11,40
CAP 50/70 5,3% 53 t 0,053 2.585,59 137,04
Soma dos agregados100% 212,55

Fonte: Informativo Técnico do servidor/SETRAP/GEA — Arquiteto Albério Pantoja Marques
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Tabela 11 - Custo unitario da emulsdo asfaltica — SETRAP

Material Unidade Consumo Custo/t (R$) Custo/m? (R$)
CM 30 t 0,0012 3.775,98 4,53
RR 2C t 0,0004 2.214,81 0,88
Custo Total por m? 5,41

Fonte: Informativo Técnico do servidor/SETRAP/GEA — Arquiteto Albério Pantoja Marques

Na composicao de custos, conforme Anexos 5-A, 5-B, 5-C, 5-D e 5-E, pra-
ticados na usinagem do CBUQ na Regiao de Santana e Macapa por uma usina pri-
vada, € mostrado cada insumo e seu respectivo valor unitario correspondente a fabri-

cacao de uma tonelada da massa asfaltica conforme Tabela 12.

Tabela 12 - CBUQ - composigao de precgo por tonelada (capa de rolamento faixa “C”)
— Construtora Reflorestadora Rio Pedreira LTDA

Material Unidade Consumo Custo Unit. (R$) Custo Tot. (R$)

Areia m?3 0,0658 45,00 2,96

Brita 0 m3 0,1608 144,50 23,24

Brita 1 m? 0,1491 144,50 21,54

P6 de brita m?3 0,2967 88,50 26,26

CAP 50/70 t 0,0550 3.814,94 209,82

Oleo comb. 12 I 9 2,60 23,40
Custo Total por tonelada 307,22

Fonte: Eng. Esmeraldo Coelho Cayres — CREA 48244/D-MG

De posse da composigao de custos da Tabela 12, foi feito uma adaptagéo,
acrescentando o campo custo unitario na Tabela 10, que possibilitou estimar o valor
total do traco por tonelada de CBUQ produzido pela SETRAP.

Abaixo, na Tabela 13, é demonstrado o custo por unidade de area das

emulsdes asfalticas vendidas pela usina privada.

Tabela 13 - Custo unitario da emulsao asfaltica — Construtora Reflorestadora Rio Pe-
dreira LTDA

Material Unidade Consumo Custo/t (R$) Custo/m? (R$)
CM 30 t 0,0012 4.863,00 5,84
RR1C t 0,0004 2.353,00 0,94
Custo Total por m? 6,78

Fonte: Eng. Esmeraldo Coelho Cayres — CREA 48244/D-MG
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4.7 ANALISE, EXECUGAO E CUSTOS DO PAVIMENTO INTERTRAVADO

4.7.1 RESISTENICA A COMPRESSAO E ABSORCAO DE AGUA

Como o projeto de pavimento intertravado da 222 Brigada é destinado para
o transito de veiculos leves e veiculos comerciais de linha, como carros, caminhoes,
Onibus, empilhadeiras e carretas de pequeno porte, as pecas do pavimento devem ter
resisténcia a compressao de 35 Mpa.

No que se refere a amostragem, cada lote contém 12.000 blocos. E de cada
lote s&o retirados, de forma aleatdria, seis (06) blocos 16 faces para avaliagdo dimen-
sional e visual; trés (03) blocos e trés (03) corpos-de-prova (feitos com o mesmo con-
creto do lote dos blocos) para o ensaio de resisténcia a compresséao e trés (03) blocos
para o teste de absor¢cédo de agua. Este procedimento é de acordo com a ABNT NBR
9781: 2013, item 6.2.2.

Aos trés (03), quatorze (14) e vinte e oito (28) dias de cura da amostragem
sé&o rompidos um (01) bloco e um (01) corpo de prova, € anotados os resultados da
carga aplicada em cada pec¢a de concreto conforme as Figura 39 e Figura 40.

omenco

Figura 39 — Ensaio de rompirhento' o] bldquete
Fonte: Os autores (2018)
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Figura 40 — Ensaio de rompimento do corpo de prova
Fonte: Os autores (2018)

Depois de 24 horas imersos em agua conforme a Figura 41, as pecas se-
paradas para o teste de absorcao de agua sao retiradas e, depois de retirado o ex-
cesso de agua, pesadas. Logo em seguida, sao colocadas na estufa para perderem a
agua absorvida e serem pesadas novamente. Com esses resultados, se determina a
absorcao de agua média, em porcentagem. Um resultado de teste de resisténcia a
compressao e de absorgao de agua, feita no BEC, é mostrado no Anexo 6-A e 6-B.

Figura 41 — Tanque de imerséo de corpo de prova
Fonte: Os autores (2018)

De acordo com a ABNT NBR 12655 (2015: versao corrigida), para o célculo
da resisténcia da dosagem do concreto devem ser consideradas algumas variaveis
relacionadas com as condi¢cdes de preparo do concreto, a saber: condigdo A, quando
o aglomerante e os agregados sdo medidos em massa, a 4gua de amassamento é
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medida em massa ou volume; condicdo B, quando o aglomerante € medido em massa,
os agregados sao medidos em massa combinada com volume e a dgua € medida em
volume; e condicdo C, quando o cimento Portland é medido em massa, os agregados
e a agua de amassamento sdo medidos em volume.

De acordo com as condi¢6es de preparo do concreto, € adotado um desvio
padrao conforme Tabela 14, que serve para calcular a resisténcia de dosagem do
concreto, resisténcia essa que devera ser alcangada nos ensaios de resisténcia a

compressao das pecas de concreto.

Tabela 14 - Desvio-padrao a ser adotado em funcdo da condicdo de preparo do
concreto

Condicao de preparo do concreto Desvio-padrao (MPa)
A 4,0
B 55
C 7,0

Fonte: (ABNT NBR 12655, 2015, p. 17)

Para as condi¢cdes de preparo do concreto na fabrica de blocos do BEC, foi
verificado a condicdo C conforme citado na tabela anterior, que corresponde a um
desvio-padrao Sp = 7,0 MPa. Com essas caracteristicas, e utilizando um dado cole-

tado no ensaio de compressao de corpo de prova fy; = 30,9 MPa, referentes aos 14

dias, do Anexo 6-A, o calculo da resisténcia de dosagem do concreto deve ser feito

da seguinte forma:

fcmj = fckj + 1,65 x SD (1 1)
fcmj =31,54+1,65%7,0
femj = 43,05 Mpa

fomj: resisténcia meédia a compressao, em MPa, prevista para j dias;
fekj: resisténcia caracteristica a compressao do concreto aos j dias, em MPa;

Sp: desvio-padrao da dosagem, em MPa.

Aos 14 dias de cura, a resisténcia a compressao f; do corpo de prova
deveria alcangar o valor de f.,;, ou seja, 43,05 MPa; o que nao ocorreu conforme o

ensaio do Anexo 6-A, que deu 30,9 MPa.
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4.7.2 EXECUCAOQ E CUSTOS DO PAVIMENTO INTERTRAVADO

Os procedimentos de execucédo do piso intertravado foram baseados no
Manual de Pavimento Intertravado da ABCP e na norma da ABNT NBR 15953: 2011.

Para a execugao do pavers, equipamentos simples como carrinho de mao,
pa e enxadas, linha de nylon, marretas de borracha, vassouras, serra de disco para
concreto, régua de madeira ou metalica, trena, placas vibratorias, guias em madeira
ou metalicas com dimensao da espessura da camada de assentamento, foram neces-
sarios para executar o servico; além de equipamentos de seguranca individual (EPIs),
que sao obrigatdrios.

Apés a inspecao da base da estrutura de pavimento e executado o servico
de contencao, através de viga de contencao ou outro tipo de método de contencgéo,
procedeu-se o espalhamento da camada de assentamento com 5,0 cm de espessura,
constituido por material granulado (areia média), na quantidade suficiente para o as-
sentamento do revestimento diéario.

Ao lado das vigas de contencéao, foram colocadas guias niveladas com nivel
de mao. Sobre essas guias corre uma régua em madeira ou aluminio, que sarrafeando
o colch&o de areia, o deixa com superficie lisa e na cota prevista de projeto. Em se-
guida comeca a disposi¢cao dos blocos de concreto conforme os alinhamentos longi-
tudinal e transversal, feitos por linhas esticadas a cada 5,0 m, formando angulos per-
pendiculares entre si; e obedecendo o espagcamento entre as pecgas, de 2 a 3 mm,
conforme Figura 42.

Figura 42 tacdo de blocos Intertravados da Via 01
Fonte: Os autores (2018)
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Depois do assentamento das pecas foi feita a compactagéo por placa vi-
bratéria, garantindo uma sobreposicao entre as faixas de compactacao para evitar
possiveis “degraus”, respeitando a distancia minima de 1,0 m das peg¢as assentadas,
mas ainda sem a contencao. Ao término da compactacao, espalhou-se, com vas-
soura, uma fina camada de areia para preencher as juntas de selagem. E mais uma
vez, para finalizar, uma compactacéo para conferir estabilidade definitiva para o pavi-
mento. No ponto de transicdo entre pavimento intertravado — Via 01 — e flexivel
(CBUQ) — Ram. Toca da Onga — da bifurcagao, foi feito um sarjetdo com material
rigido, garantindo a contencao lateral dos blocos conforme Figura 43.

Figura 43 - Sarjetdo em concreto armado entre a Via 01 e o Ram Toca da Oncga
Fonte: Os autores (2018)

Em visita a fabrica de bloquetes no Distrito do Coracao; Macapéa — AP, foi
repassado pelo proprietario daquela fabrica informagdes sobre custos para a fabrica-
cao de bloquetes conforme Tabela 15.

Tabela 15 - Custo por m? do bloco 16 faces da fabrica Ligue Blocos

Tipo Preco Unitario (R$) Quant. Por m? Preco Total (R$)
16 face 1,50 40 60,00

Fonte: Fabrica Ligue Blocos

Em seguida a Tabela 16 apresenta o custo por trago do concreto produzido
no BEC. Também foi entregue um panfleto com informacdes sobre nome e CNPJ da
empresa, tipos de pecas em concreto e suas caracteristicas conforme Anexo 7.
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Tabela 16 - Custo estimado por traco do BEC para producao de bloquetes

Material Unidade Quantidade Preco un. (R$) Total (RS)
Areia média m? 0,112 90,00 25,20
Brita zero m3 0,068 120,00 8,16
P6 de brita m?3 0,102 90,00 9,18
Cimento Saco (50 kg) 2,000 30,00 60,00

Total 102,54

Fonte: Setor de compras do 82 BEC

Como ja se sabe que para 1,0 m? de pavimento intertravado sdo necessa-
rias 40 pecgas de concreto, e que o valor do traco é de R$ 102,54; que o volume de 01
bloco de concreto com espessura de 10,0 cm é 0,0024 m3, logo tem-se que 40,0 blo-
cos dao um volume de 0,096 mé. Fazendo uma regra de trés simples entre as razdes
de volume do trago pelo volume de 40,0 blocos e do valor em reais do traco pelo valor
de 40,0 blocos, é encontrado o valor por metro quadrado do bloco de concreto com
espessura de 10,0 cm, que é de aproximadamente US$ 6,45 (cotagdo do Délar de 31
de dezembro de 2018).

5.0 ANALISE DE RESULTADOS

A execucgao do subleito e da base da obra de pavimentagdo da 22 Brigada
apresentou algumas falhas correspondentes aos ensaios realizados. Para o CBR do
subleito de = 8%, os testes mostraram uma resisténcia aquém do desejavel, conforme
mostrado no estudo de caso. Uma camada de reforco do subleito, com CBR maior,
seria necessario.

Em relacdo a base, que deve ter CBR = 60%, segundo um dos requisitos
mencionados pela norma, que é satisfazer a condicdo CBR = 60%, quando N < 5 x
108, ela atendeu a este requisito, pois o N calculado foi de 7.300 repeticdes de eixo
padrao simples com rodas duplas, com carga de pesagem de 80 KN. Mas, outro cri-
tério para ser aceito um CBR de 60% ¢é a condi¢ao de que o solo tenha valor equiva-
lente de areia superior a 30%, caso possua limite de liquidez superior a 25% e/ou
indice de plasticidade maior que 6%. Esta ultima exigéncia ndo foi atendida de acordo

com 0s ensaios, pois nestes ndo ha a informacgao do equivalente de areia.
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A respeito dos estudos da adequacao do subleito e da base para a compo-
sicao do pavimento, ficou evidente que algumas medidas de corre¢cao devem ser to-
madas em relagdo aos ensaios, como o0 preenchimento de todos os campos com in-
formagdes necessarias para se adequar as camadas do pavimento de acordo com as
exigéncias do projeto.

No estudo do dimensionamento dos pavimentos CBUQ e intertravado fo-
ram utilizados os mesmos parametros para o calculo da caracterizagao do subleito e
da base para ambos os tipos de pavimento, conforme mostrado no capitulo Estudo de
Caso. Foi constatado, para o dimensionamento do CBUQ, que este fora superdimen-
sionado, sendo que em lugar do CBUQ, poderia ter sido empregado um revestimento
do tipo Tratamento superficial betuminoso.

Referente ao revestimento do pavimento intertravado, este, por ser desti-
nado para o fluxo de veiculos comerciais de linha, deveria atender ao critério de resis-

téncia caracteristica que € de f,x =2 35 MPa, de acordo com ABCP (2010), mas devido

a estrutura da fabrica de bloquetes nao ter equipamento de balanca para fazer o con-
trole do trago de concreto, isto faz aumentar o desvio padréo Sy e, consequentemente,
0s materiais utilizados no trago do concreto devem alcancar 43,05 Mpa aos 14 dias, e
com isso cumpre-se 0s requisitos de projeto conforme estabelecido na ABNT NBR
12655:2015.

Contudo, para a estrutura da fabrica do BEC, o f,x adequado para os blo-

quetes produzidos naquela fabrica seria de aproximadamente < 30 MPa. Entao, uma
sugestao seria alterar o tipo de cimento da composicao, melhorar o controle de massa
e umidade dos agregados ou fazer alteracdo no fator 4gua/cimento para se alcancar
o f,x de 35 MPa.

Comparando os custos por metro quadrado dos dois tipos de pavimentos
em estudo, sem considerar a mao de obra, foi possivel coletar dois valores por metro
quadrado para cada tipo de pavimento, conforme cotagdo do Délar do dia 31 de de-
zembro de 2018. Para o revestimento de CBUQ, os valores foram de US$ 6,64, média
de preco por metro quadrado com 5,0 cm de espessura da mistura usinada na SE-
TRAP; e de US$ 9,60 do CBUQ usinado na empresa Construtora e Reflorestadora
Rio Pedreira LTDA.

72



Para o pavimento intertravado, foram encontrados os valores de US$ 6,45,
custo estimado do metro quadrado de pavimento intertravado produzido pelo BEC e
de US$ 15,50, preco este praticado pela empresa Lique Bloco.

Analisando os valores acima, € percebido uma aproximacao entre os pre-
cos por metro quadrado do CBUQ produzido na SETRAP de US$ 6,64 e o prego de
US$ 6,45 do metro quadrado do bloquete produzido pelo BEC.

Comparando os tipos de pavimentos CBUQ e intertravado do ponto de vista
da execucao, o CBUQ leva vantagem, pois o0 pavimento intertravado ndo conta com o
mesmo aparato tecnoldgico para execucao do revestimento que o CBUQ.

O pavers ainda dispbe de pouca tecnologia para acelerar seu processo de
execugao, mas algumas tecnologias ja estdo surgindo no mercado, como o surgi-
mento da pavimentadora de paver. Esse fato refor¢a as possibilidades de escolha do
pavers diante do CBUQ. Em compensacao, o pavars oferece vantagens mais atrativas
em relacdo ao CBUQ, como melhor drenagem superficial do pavimento por ser parci-
almente permeavel, durabilidade de 25 anos contra 10 do CBUQ, melhora o conforto

térmico e é de facil manutencao.

6.0 CONCLUSAO

Mesmo que alguns problemas relacionados a falta de dados tenham preju-
dicado a confiabilidade de parte dos processos de dimensionamento dos tipos de pa-
vimentos, ainda assim foi possivel alcangar o objetivo proposto, pois se conseguiu
demonstrar o nivel de complexidade do projeto, abordando todos os passos desde a
aquisicao dos materiais, a manipulagao destes para se chegar ao produto final, e a
execucao do servigo com cada material utilizado em cada um dos pavimentos estu-
dados.

Na etapa de dimensionamento dos pavimentos estudados, devido a singu-
laridade do projeto, por se tratar de uma vila residencial, foram feitas algumas adap-
tacdes referentes ao calculo do parametro de trafego N, porém, sem comprometer a
confiabilidade deste. Sendo possivel estimar, baseado nas normas, o trafego nas vias
em estudo.
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Por falta de alguns parametros nos ensaios de CBR, na analise do solo,
houve dificuldade no dimensionamento das camadas de pavimentagéo, contudo con-
seguiu-se chegar a um resultado satisfatorio.

Comparando as vantagens e desvantagens entre os revestimentos, o inter-
travado supera as expectativas por ser de facil execucéo, sem a necessidade de equi-
pamentos sofisticados; possuir a caracteristica de facil manutengcédo, com as pecas
podendo ser reutilizadas; melhor disponibilidade de materiais; reduz o efeito do calor;
esteticamente adequado e mais seguro, pois diminui a distancia de frenagem; parci-
almente permeavel, ajudando a mitigar o problema com alagamentos; maior durabili-
dade e melhor custo beneficio a longo prazo.

Por fim, foi possivel também estabelecer a comparagéo entre os dois tipos
de pavimentos referente ao custo por metro quadrado de cada um, chegando a um
resultado de valores quase semelhantes, em relacdo aos custos das instituicbes pu-
blicas: SETRAP e 8°2 BEC.

Considerando os aspectos citados e as vantagens e desvantagens dos pa-
vimentos estudados, conclui-se que o pavimento intertravado pode ser mais viavel
para as vias nao pavimentadas de Macapa, com as mesmas caracteristicas do objeto

estudado, ajustando alguns parametros exigidos pelas normas de pavimentacao.

SUGESTAO PARA FUTUROS TRABALHOS

e E sugerido o estudo sobre o Tratamento Superficial Duplo (TSD),
indicado para vias com trafego leve, que potencialmente pode ser
revelado como outra forma viavel de pavimentacdo com baixo custo
para as vias nao pavimentadas de Macapa;

e Seguindo a ideia de sustentabilidade, propde-se o estudo do asfalto
permeavel, pois evitando o escoamento rapido das aguas superfici-
ais do pavimento, mitiga-se os problemas com enchentes no meio
urbano;

e Fazer um estudo econémico aprofundado, considerando os custos
de execugao e manutengao de todas as camadas do pavimento.
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ANEXOS

ANEXO 1: SECAO LONGITUDINAL DO GREIDE DA VIA 01

Q { VILA MILITAR - VIA DA VILA 01

£ w
8
4
Tenens: & H i i § 5 : H H H g A
g : : 3 : ¥ : § : : 5 i i i ; 2 i :
Fr ¢ - g 5 3 £ g 2 £ 2 E 3 : . z . =
WIS NS T N N
LEGENDA: VILA MILITAR - VIA DA VILA 01 =
VIA EH DESTAQUE [y IMPLANTAGAQ DE VILAS MILITARES
DRINAGEM PISTADIRETTA s
BRENACEN PITA ERQUERDN, Sy FIXO DAVIA | .,
PROJETO GEOMETRICO beson

Fonte: (PROJETO EXECUTIVO DA 222 BRIGADA, Vol. 2, p. 36)
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ANEXO 2: CALCULO DE VOLUME POR COMPARAGCAO DE PERFIS: TERRENO X

PROJETO

char *Polnter Informatica

Data: 03/03/15 Hora: 17:06

Paglna: 1

Volume: VIA DA VILA 01

Projeto: VILA MILITAR  Local: MACAPA

[_ . Célculo de Volume por.Comparagao de Perfis: Terreno'x Projeto s == .72 0
Estaca "~ Area Corte’- |- Area Atérro™::| " Semi-Dis. --| ;. -~ Vol.Corte -~ | -+ “Vol. Atefro” -
0 0,304 1.281
10,000 40,660 12,810
1 3,762 0,000
10,000 127,570 0,000
2 8,995 0,000
10,000 187,440 0.000
3 9,749 0,000
2,694 46,326 0,000
3+5,387 7,450 0,000
7.307 54,433 47,514
4 0,000| 6,503
10,000 0,700 87,220
5 0,070 2,219
10,000 2,860 28,420
6 0,216 0,623
4,379 1,349 15,782
6+8,758 0,002 2,981
5,621 0,708 38,678
7 0,034 3,900
10,000 2,570 65,280
8 0,223 2,628
10,000 8,350 51,660
8 0,612 2,538
10,000 14,710 43,920
10 0,859 1.855
10,000 21,420 22,060
1 1,283 0,351
10,000 31,180 B,560
12 1,836 0,505
10,000 46,260 5,100
13 2,790 0.005
10.000 57,320 2,570
14 2,942 0,252
10,000 38,340 19,550
15 0,882 1,703
10,000 13,000 42,370
16 0,408 2,534
10,000 7,360 55,890
17 0,328 3,055
10,000 17,270 43,450
18 1,399 1,290
8,033 22,587 20,708
18+16,065 1,413 1,288
CERpa =5 41 Code 1\ e S
Areas : 45,6570 m?, 35,511 m?
Volumes 742,423 m3 611,552 m3)

Sisterna topoGRAPH 98 SE © 1998 - 2000 char “Pointer Informética

Fonte: (PROJETO EXECUTIVO DA 222 BRIGADA, Vol. 1, p. 107)
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ANEXO 3-A: ENSAIO DE CBR DO SUBLEITO (FOLHA 1)

Fonte: Laboratério do BEC da 222 Brigada
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ANEXO 3-B: ENSAIO DE CBR DO SUBLEITO (FOLHA 2)

Fonte: Laboratério do BEC da 222 Brigada
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ANEXO 3-C: ENSAIO DE CBR DO SUBLEITO (FOLHA 3)

Fonte: Laboratério do BEC da 222 Brigada
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ANEXO 3-D: ENSAIO DE CBR DA BASE (FOLHA 1)

Fonte: Laboratorio do BEC da 222 Brigada
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ANEXO 3-E: ENSAIO DE CBR DA BASE (FOLHA 2)

Fonte: Laboratério do BEC da 222 Brigada
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ANEXO 3-F: ENSAIO DE CBR DA BASE (FOLHA 3)

Fonte: Laboratério do BEC da 222 Brigada
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ANEXO 4-A: TRACO 05 FAIXA “C” NORMAL DNIT 031/2006 — ES

DEMOSTRAGAO OPERADOR DA USINA

TRAGO 05 FAIXA "C" NORMA DNIT 031/2006 - ES

Composicdo sem Betume Composi¢do com Betume
Brta 1" SILO 03 20,0% Brita 1" SILO 03 18.9%
Brita 0" SiLO 02 25,0% Brita 0" SILC 62 2
Po de P6 de
pedra mais | SH.O 01 53,0% brita SILO 01 50.2%
areia mais areia
Filler - Cimento 2,0% Filler - Gimento 19%
Soma dos agregados 100,0% Cap s3% |
Soma dos agregados © 1000%|
Brita 1" SILO 03 20,0% Brita 1" SILO 03 oo |
Brita 0" SILO 02 25,0% Brita 0" SILO 02 237%
Pode pedraj SILO 01 38,0% Po de briia SILO 01
Areia 15,0% Areia 147
Filler - Cimento 2,0% Cimento 19%
Soma dos agregados 100,0% Cap 53%
' Soma dos agregados 100,0% |

Firma: GEA DEPY/SETRAP

Macapa - 07 de margo de 2018

Fonte: Secretaria de Transportes do Amapa - SETRAP
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ANEXO 4-B: COMPOSICAO DOS AGREGADOS

/ DATA: REG. N
-
COMPOSICAO DOS AGREGADOS 3708018 007
RODOVIA: TRECT: SUB-TRECHO ¢
GEA Uzina do Setrap
EMPRESA: APLICACAO:
GEA - Unna do Setrap CRUQ (CAPA) Flaboraglo de Trago
Prita 1° Brita 0 P de podra Areis Fima Filler - Cumento FAINA®  ©  "DNIT
PENEIRAS 7 ] % Miton I 2 | "eMiswra ® | % Mstra # | eMiswra | FAIXADETRABALHO
"o Pas | IR0% | %o Pas | 300% | elas | . Pass 12.0% | % Pas. | 02.0% | Minimo [ Otrido [ Maximo
100,00 18.00 100,00 20,00 100,040 38,00 100.00 12.00 160.00 200 | 10000 | 10000 | 100,60
100.00 12,00 10000 30.00 100,00 IX00 100.00 12.00 100.00 2.00 100.00 | 100.00 100,00
100,00 1800 100,00 30.00 100,00 3800 100,00 12.00 100,00 200 10000 ] 100,00 100,00
97.84 17.60 100.00 30.00 100.00 IR.00 100.00 12.00 100,00 2,00 100,00 | 99.60 100.00
0,26 10.80 100.00 30.00 100.00 3800 100.00 100.00 200 sss0| 92x0 99,80
2524 4,50 94,13 2810 2. 37.90 100.00 100,00 2,00 77.60 | 8460 90,00
N°4 21 130 3587 10,80 98.25 3730 94,81 100.00 2,00 62.20 67,90
N* 10 5.06 050 572 1,70 6693 2540 |R.62 X 100,00 2,00 40.60 43,60
N*40 328 0,60 35 0,80 2175 10.50 48,20 580 100.00 2,00 19.70 24,70
N* 80 1.92 030 132 0.40 1404 5,30 11,13 1,30 98,79 200 230 1230
N 200 0.87 0.20 0.67 0.20 6.66 230 1.80 0.20 96.06 1.90 5.00 7.00
COMPUSICAO SEM BETUME COMPOSITAD COM BETUME CARACTERISTICA DA MISTURA
s 17 18K Bt 1° 171% *aVAZIOS 3.50
s ° 00 Rma 7 28.5% eV C B 11.60
Po de pas 380 P de padr 0% WV A M 15,10
Areu Fine 12007 Arews Fima 14t [«R DV 76,80
{Filler - Cimvents 2O Fulles - Cumento 1.9 [ESTABRILIDADE 1079 Kgtj
100% Ligante s FLUENCLA mm 2,60}
TOTAL 100,00k ENS DE PROJETOKg/em? 2348
IDENS TEORICA g/ cm? 2433
Energia de compactagio 75 Golpes pof face [DOPE *» 03]
VARIACAQ DE CAP 32a3.5
| 100 - ‘,_
1
GRAFICO DA MISTURA |
= I
' |
o |
|
|
= |
P8 |
[
= |
|
|
{ = |
|
» |
n |
|
| |
10— |
| . |
(TR T R »
: z
ALHO ] |
J

GRANULOMETRICA

o FAIXA "C:_—

Fonte: Secretaria de Transportes do Amapéa - SETRAP
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ANEXO 5-A: DESCRIGCAO DE SERVICO DE USINAGEM DO CBUQ DA USINA RIO
PEDREIRA

COMPOSIGAO AUKILIAR DE PREGO UNITARIO
“Servigo : |Usinagem de CBUQ [capa de rolamento) AC/SC | ] Unidade: | 1
——f.\ ) T Equipamentos (A) Utilizagdo Custo Operacional Custo Hordrio
Codigo Discriminago Quantidade | Produtiva | Improdutiva | Produtiva | Improdutva (RS)
"E010 | Canegadeira de Peus : Caterpilar : 850H - 3.3 m3 1.00 0,10 000 R$23459]  R$2001 RS 4147
E110 | Tanque do Estocagem do Astao - C ; 300 1,00 0,00 R32076] Rs16.19]  RST128
En12 7{@@ do Fluido Tarmico : Tanga : THIII - 1,00 1,00 0,00 RS 118.74 R$000| R3S 110.74
E113  |Usina do Astalto a Quonte - Cftali : DMC-2 - 40/ 60 th 1,00 100 000 R$ 770,46| R$41854) R3779.48
ES01 | Grupo Gerador : Heimer : GEHM-40 - 36/40 KVA 1,00 1,00 0,00 R$ 26,53 R$ 0,00 R$ 2653
ES03 JGmpa Gerador ; Haimer : GEHM-180 - 164/ 180 KVA 1,00 1,00 0,00 R$ 106,57 R$ 0,00 RS 108,57
Total (A) R$ 1.147,08
(B) Mio de obra (B) Salirlos (R$)
Codigo Discriminagio Quantidade Base Total
P9875 |Encamregado de turma 1,0000 RS 3820 R$ 3820
P2954 |Servento £,0000 R$ 15,80 RS 12720
f . Total da Mao de Obra R$ 165,40
lhdidornl sobre Mao de Obra - Ferramentas 15.51% I R$ 2583
i Total (B) RS 191,05
Custo Hordrio Total (A+B): R$ 1.338,10
(G) Produgdo da Equipe:( C ) 65,00
(D} Custo Unitirio de Execugio (D)= (A+B )/ C: RS 20,59
() Matwrlstz (B Unidade Consumo Custe Custo Total
Cédigo Discriminagdo
MT05 | Pé de pedra m* 0,2967, RS 88,50 R$ 2626
M704B |Areia m 0,0658 RS 45,00 R$ 256
AM3ISA [Bra O [ 0,1608| RS 144,50 R$ 2324
AM35  |Brita 1 m 01491 RS 14450 R$ 21,54
M101 |Cimento asfalico CAP 50/70 t 00550 RS$3.814,94 R$ 209,82
MOO3 | Oleo combustivel 1A | 9,0000 RS 2,60 R$ 23,40
Total (E) R$ 307,22
(F) { Atividades Auxiliares (F) Unidade Consumo Custo Custo Tetal
Codigo | Discriminagdo
|
Total (F ) R$ 0,00
(6) Transporte de Materiais Pr 1 Comerciais (G ) DMT DMT DMT Consumo =) Custo Total
Codgo Discrminagdo Rod. PV (km) | Rod NP(km) | (Total) (km) m (bckem)
Transports Cimento Asfaltico de Petroleo CAP 5070 6,0000 6,0000 0,0550 R$ 096 R$ 032
I
Total(G) R$0,32
Gusto Unitrio Total (DH{EF}*(G) RS 328,12
Bonificagdo:|  0,00% RS 0,00
Prego Unitirio Total RS 328,12

Fonte: Construtora Reflorestadora Rio Pedreira LTDA
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DESCRICAO DE SERVICO DE IMPRIMAGCAO DA USINA RIO PE-

ANEXO 5-B

DREIRA (FOLHA 1)

e 2y

N°ITEM | BASE CODIGO DESCRIGAO DO SERVICO FIC FIT %mﬂﬂn_uc UNID.
43 | SICRO2PA| 250230000 Imprimago 1.125,00 m
Composi¢do de Prego Unitario

BASE | CODIGO EQUIPAMENTO UND |QTD _%%w@% _gcm_"_”_.n_vw»%w_,wo i A | CUSTOTOTAL
SICRO2PA| E007  |Trator Agricola : Massey Ferguson : MF 4291/4 449A - h [1,00 R$0,33 R$ 0,67 RS 23,60 RS 4,57 RS 10,84
SICRO2PA| E107  [VassouraMecanica : CMV : VM 2440 - rebocavel h |1,00 R$ 033 R$ 0,67 R$ 1,39 R$ 0,00 R$ 0,45
SICRO2PA| E110  |Tanque de Estocagem de Asfalto : Cifali : - 30.0001 h |200 R$ 1,00 R$ 0,00 RS 6,05 R$ 0,00 R$ 12,10
SICRO2PA| E111  |(*) Equip. Distribuicdo de Asfalto : Ferlex : - montade em caminhao h [1,00 R$ 1,00 R$ 0,00 R$ 40,26 RS 4,57 RS 40,26
(E) CUSTO HORARIO DE EQUIPAMENTO R$ 63,65
BASE | CODIGO MAO DE OBRA UND QTD SALARIO CUSTO TOTAL
SICRO2PA T511  |Encarreg. de pavimentagéo h 1,00 R$ 3515 R$ 35,15
SICRO2PA| T701 |Servente h 3,00 RS 8,94 RS 26,82
(0) CUSTO HORARIO DE MAO-DE-OBRA RS 61,07
(A) ACRESCIMO DE MAO-DE-OBRA (15,51%)]  15,51% R$ 9,61
(E + O + A) CUSTO HORARIO DE EXECUGAO RS 135,23
([E + 0 +A]/P) CUSTO UNITARIO DE EXECUGAO R$ 0,12

¥ CUSTO DO FIC

CUSTO DO FIT

Dilson Carlos Greijal Gouvéa CREA : 6671-D
Responsavel Técnico

Fonte: Construtora Reflorestadora Rio Pedreira LTDA
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(P) PROD UNID.
Ne ITEM BASE CODIGO Ummom_0>0 DO SERVICO FIC FIT EQUI
' ODIGO MATERIAL UND QTD CUSTO _.._Z__._.bj_‘ CUSTO TOTAL
BASE | CODIG
0,0012 4.863,00 R$ 5,84
SICRO2PA|  M103  |Asfalto diluido CM-30 t n Res
CUSTO TOTAL DO MATERIAL .
CUSTO TOTAL R$ 5,96
PREGO (BDI: mo.oss_ 30,00% R$7,75
sete reais e setenta e cinco centavos

ANEXO 5-C: DESCRICAO DE SERVICO DE IMPRIMAGCAO DA USINA RIO PE-

DREIRA (FOLHA 2)

Dilson Carlos Greijal Gouvéa CREA : 6671-D
Responsavel Técnico

89

Fonte: Construtora Reflorestadora Rio Pedreira LTDA



ANEXO 5-D: DESCRICAO DE SERVICO DE PINTURA DE LIGACAO DA USINA RIO

PEDREIRA (FOLHA 1)

N ITEM _ BASE ‘ CODIGO ‘ DESCRIGAO DO SERVIGO _ Fic h FIT ‘ b s ‘ UNID.
44 _ SICRO2PA Tmsssin_.a,_s de ligacdo ‘ _ ‘ & 1.687,00 R m
Composicao de Prego Unitdrio
BASE s cODIGO _ EQUIPAMENTO TzL oi ﬁhﬁ@% * h&m_ﬁw@ﬂmo_ . « CUSTO  |CUSTOTOTAL
SICROZPA|  E007  [Trator Agricol : Massey Ferguson : MF 4201/4 449A - | v [0 oso 050 |  Rs2360)  RSAST  RS1408
m_omouvi E107 ?ﬁocs Mecanica : CMV : VM 2440 - rebocavel ‘ h T.S_ 0,50 050 | aao_ RS 0,00 RS 069
SICROZPA|  E110 Tma_s%mwag%a%aa_s“ga_:.s.go_ | b |20 100 000 | R$ 6,05| RSO0 RS1210
SICRO2PA|  E111 QS Equip. istibuig8o de Asfalt: Ferlox:-montadoamcaminhdo | h [100) 100 | 000 |  Rs4o2%  Rs4s7|  Rs402s
(E) CUSTO HORARIO DE EQUIPAVENTO| RS 67,13
BASE | CODIGO | MAO DE OBRA | wo | am | saao |cusrotoraL
SICROZPA|  T511  [Encarreg.do pavimentagdo | n [ e [ mswmss]  Rs3ss
SICRO2PA|  T701 [Senvents [ n ] s | ress|  reame
(0) CUSTO HORARIO DEMAO-DE-0BRA| RS 6197
(A) ACRESCIMO DE MAO-DE-OBRA (1 m.mzs\ 1551% RS 9,61
(E + 0+ A) CUSTO HORARIO DE EXECUGAO|  R$ 1371
([ +O+Al/P) CUSTOUNTARIO DE EXECUGAO|  R§ 0,08
CUSTO DO zog
CUSTO DO _ni

Dilson Carlos Greijal Gouvéa CREA : 6671-D
Resnonsavel Técnico

90

Fonte: Construtora Reflorestadora Rio Pedreira LTDA



ANEXO 5-E: DESCRIGCAO DE SERVIGCO DE PINTURA DE LIGACAO DA USINA RIO

PEDREIRA (FOLHA 2)

-

[ |
'TEM  BASE | CODIGO _ DESCRICAO DO SERVICO

" pPROD
il | B0 |
| |

UNID.

—

44 SICROZPA 250240000 Pinurade igagéo

1.687,00

m?

N0 | QD SUSTOUNTARKCUSTOTOTAL

WE | 0ODIGO | MATERAL | 4
ROPA 04 Emuisiosfiica RR-1C ” oM 2% | RSOY
| CUSTO TOTAL DO MATERAL RSO
CUSTOTOTAL  R§402
PREGO (BDL3000%)  3000% R$ 1,33

um real e krinta  trés centavos ,

o1

Fonte: Construtora Reflorestadora Rio Pedreira LTDA



ANEXO 6-A: ENSAIO DE COMPRESSAO DE BLOQUETE

8° BATALHAO DE ENGENHARIA DE CONSTRUGAO
SECAO TECNICA
LABORATORIO DE ENSAIOS TECNOLOGICOS

ENSAIO DE COMPRESSAO DE CORPOS DE PROVA CILINDRICOS DE CONCRETO
Método de Ensaio - DNER-ME 091/98

Interessado: 8° BEC.

Data de Moldagem: 13/08/2018

FCk estimado: 35 MPa Abatimento: 0 Umidade: 4,7%

Trago em peso: 1:0,77:1,54:1,54:0,38 Fator agua/cimento: 0,38LOTE:

Leitura Leitura Area de
N°CP "of:.:u.m id?:derade Data Ruptura  Pega Concretada Mandmetro Mandmetro Contato
" 3 (kaf) (ton) (cm?)

BL1 13/08/2018 3DIAS 16/08/2018 55305 200,00
A52 13082018 14DIAS 27/08/2018 60.660 200,00
bL 3 13/08/2018 28DIAS 10/09/2018 S 70.250 200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
) 200,00
200,00

Macapa-AP, SLe/CY [2048

Laboratério de Ensaios Tecnologicos /Segao Técnica do 8° BEC

Fonte: Laboratério do BEC da 222 Brigada
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em (MPa)
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ANEXO 6-B: ENSAIO DE COMPRESSAO DE CORPO DE PROVA

8° BATALHAO DE ENGENHARIA DE CONSTRUGAO
. ... .SECAOTECNICA .
LABORATORIO DE ENSAIOS TECNOLOGICOS

b A P p————— L s At [ i Y b e A W

ENSAIO DE COMPRESSAQ DE CORPOS DE PROVA CILINDRICOS DE CONCRETO
Método de Ensaio - DNER-ME 091/98

Interessado: 8° BEC.

Data de Moldagem: 13/08/2018

FCk estimado: 35 MPa

|Abatimento: 0

Umidade: 4,7%

Trago em peso: 1:0,77:1,54:1,54:0,38

Fator d4gual/cimento:

0,38 LOTE:

33

Data Idade de

-]
i Moldagem Cura

Data Ruptura

Pega Concretada

Leitura
Mandmetro

(ki)

Leitura
Mandmetro
(ton) {mm?)

Area de
Contato

Press@o
em (MPa)

CP1 | 13/08/2018 | 3DIAS | 16/08/2018

' ._C_P_k..._IQIDBI201B, . 14DIAS | 27/08/2018

i

13/08/2018 | 28DIAS | 10/09/2018

20.830

7854

26,0

24,120

7854

30,1 .

CORPO DE PROVA

29.010

7854

36,2

7854

7854

7854

7854

7854

7854

7854

7854

7854

7854

7854

7854

7854

Macaps-AP, | 0/09/ 2L

Laboratério de Ensales Tecnolbglcos

Fonte: Laboratério do BEC da 222 Brigada
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ANEXO 7: ORCAMENTO DA FABRICA DE BLOQUETE LIGUE BLOCO

Ligue Bloco

CNPJ n® 24.487.616/0001-05

Rosivalde (399178-2771/ ©98118-8424
© Rua S0 Francisco de Assis, n° 1292 - Distrito do Coracio

Blocos de Piso |

gaxtavado ou Bloguete |
Piso intertravado de

8 faces em formato S o inter:trauado dle b
1 ] >3 formato hexagona
Dimensao: 10cm x 17cm J Dimens&o: 20cm x 20cm

Piso intertravado
de 3 pontas
Dimensao: 21cm x 21em

Piso intertravado em
formato retangular -
Dimensao:; 10cm x 20cm =

Piso intertravado de 16 faces
Dimensao: 10,5cm x 24 5cm

Blocos de Vedac¢ao

W e

Bloco de Vedagao i Bloco de Vedagao
9x19x39 B 19x19x19
Bloco de Vedagao
14x19x39
Calha Calha
x19x39 14x19x39

B

Fonte: Fabrica de blocos de concreto Ligue Bloco



