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Resumo

Com mais de 5 milhdes de quildometros quadrados de area, a Amazdnia Legal Brasileira
cobre mais que 60% do territorio nacional. A regido ¢ sem divida um grande foco de
preocupacao do pais, combinando uma populagdo extremamente pobre com a falta de politicas
mais agressivas de desenvolvimento por parte do poder publico. E nesse cenario que atua a
Comissao de Aeroportos da regido Amazonica, 6rgao da For¢ca Aérea Brasileira responsavel pela
constru¢do e manutenc¢ao de aerédromos nas areas mais remotas € inacessiveis do pais.

Apesar dos mais de 50 anos de historia, tal instituicdo ainda ndo possui uma gestdo de
conhecimento compativel com a sua grandeza. A razdo de sua existéncia estd focada em construir
pistas de pouso, tarefa que realiza com extrema competéncia, mas nao necessariamente da forma
mais eficiente possivel. A caréncia de padronizagdes formais para os métodos construtivos
empregados tornam os servigos executados sujeitos a enormes variagdes, dependendo dos mais
diversos fatores, tais como condi¢des climaticas, equipamentos utilizados, ensaios realizados e
até mesmo profissionais envolvidos.

No Brasil, ha 6rgaos especializados em criar e divulgar normas de pavimentagdo em todo
0 pais, porém, o que se nota ¢ que os procedimentos muitas das vezes ndo sdo compativeis a
realidade amazodnica, dadas as suas inimeras peculiaridades e restrigoes existentes para executar
obras na regiao.

O presente trabalho espera conseguir, mesmo que de forma minima, preencher esta
lacuna, langando uma mini-coletinea que descreva as principais técnicas utilizadas pela

COMARA na Amazonia.



Abstract

With an over 5 million square kilometers area Amazon rainforest covers more than 60%
of Brazilian territory. The region is undoubtedly the most problematic zone in the country,
mixing a highly poor population with the lack of development policies by the Government. Into
this scenario acts the Comissdo de Aeroportos da Regido Amazonica, a Brazilian Air Force entity
responsible for construction and maintenance of aerodromes in the most remote and inaccessible
areas in the country.

Nevertheless, Although there are 50 years since its foundation, COMARA has not yet a
knowledge management according to its importance. The reason for its existence is focused on
building runways, task that has been accomplished with competence and successful, but not
necessarily in the most efficient way. The lack of formal standardization in constructive methods
used lets the execution subjected to enormous deviations, depending on several issues such as
weather conditions, equipments, tests and even professionals involved.

In Brazil, there are specialized entities to create and disseminate norms for paving
throughout the country. However, it’s notable that the procedures are not often compatible to
Amazon reality, because its many existing specificities and constraints to construct in the region.

This paper hopes to - even a minimal form - fill this gap by releasing a mini-collection

that describes the main procedures used by COMARA in Amazon.
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1. Introducao

Este documento traz o registro do estudo desenvolvido sobre técnicas de pavimentagdo,
que corresponde ao Trabalho de Graduagdo do autor no curso de Engenharia Civil-Aerondutica
do ITA — Instituto Tecnoldgico de Aeronautica — e que, para sua realizagdo, contou com o apoio
da COMARA — Comissao de Aeroportos da Regido Amazdnica.

Inicialmente, segue uma abordagem sobre a motivagao do trabalho, a revisdo bibliografica

e os objetivos do estudo.

1.1. Motivagao

No inicio da década de 50, dos 17 aer6dromos existentes na Amazonia, somente os de
Belém (PA) e Manaus (AM) eram asfaltados. Nesse cenario, em 12 de dezembro de 1956, foi
criada a Comissao de Aeroportos da Regido Amazonica — COMARA.

Ao longo de mais de 50 anos de historia, a Comissao foi responsavel pela construcao e
recuperacdo de mais de 150 pistas, além da viabilizagdo de mais de 70 obras de reformas de
instalacdes aeroportudrias e vias publicas.

A COMARA possui fungdo estratégica na Regido, contribuindo com diversos orgaos e
entidades como o Exército Brasileiro, a Marinha do Brasil e a FUNAI, responsaveis pelo controle
das fronteiras nacionais e por prestar assisténcia as comunidades indigenas e ribeirinhas da
Regido.

Para a constru¢do de qualquer empreendimento desse tipo, existem trés pilares
fundamentais para garantir sua operacionalidade: homens, maquinas e materiais. Reunir tais
elementos na Regido Amazonica foi e continua sendo o maior dos obstaculos enfrentados pela
Comissao.

Transportar equipamentos, materiais e até mesmo a equipe de trabalho para os canteiros
de obra ¢ uma tarefa ardua e, em alguns casos, pode ser um fator decisivo para a escolha da
técnica de terraplenagem ou pavimentagao a ser aplicada. Para exemplificar a afirmagao anterior,
suponhamos a execu¢dao de um pavimento, cuja camada de base seja tradicionalmente projetada

com brita graduada. Se tal aer6dromo estiver sendo feito na Amazdnia e o local nao dispuser de
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rochas para serem transformadas em brita, a técnica passa a ndo ser viavel, dados a dificuldade e
o custo de transporte desse material até o local, que so é possivel por balsa, ainda dependendo do
volume necessario e da origem da brita.

Outro agente complicador para a execucdo das obras ¢ o clima. Conhecida por seus
longos e intensos periodos chuvosos, a Amazonia impde severas restrigdes para os trabalhos nos
canteiros, pois a grande maioria dos servigos de terraplenagem e pavimentacdo ndo podem ser
realizados sob chuva, exigindo um planejamento apurado dos meses e dias de execugao.

Por situagdes como essas, a COMARA passou a langar mdo das mais diversas técnicas
para a execu¢ao de camadas de base e sub-base. Adversidades logisticas, climaticas e de escassez
de material levaram também ao desenvolvimento de diversos estudos para adequar técnicas
consagradas por normas a realidade amazonica.

Apesar das pesquisas acerca da adequagdo de procedimentos ao cendrio da regido, muitas
outras técnicas foram desenvolvidas sem, no entanto, serem registradas em documentos, ficando
a transmissdao de seu conhecimento a cargo de troca de experiéncias durante a execucao dos
Servigos.

E neste ponto que se encaixa a proposta deste trabalho, o qual visa a consolidar e
documentar um conjunto de técnicas das mais utilizadas pela COMARA em suas obras, de modo
a conseguir uma padronizagdo do procedimento adotado dentro da Comissdo, além de criar um

registro que sirva de base para o desenvolvimento de novos métodos no futuro.

1.2. Revisao Bibliografica

A realizagdo de servicos de pavimentagdao no Brasil teve um enorme impulso com a
criacdo do Instituto de Pesquisas Rodovidrias, em 1957, pelo Departamento nacional de Estradas
de Rodagem. A partir dai, houve um substancial aumento nas pesquisas sobre materiais, métodos
de ensaio e procedimentos, bem como no acervo normativo correspondente. Como conseqiiéncia
dessa atividade e de um grupo seleto de técnicos e profissionais do DNER, surgiu em 1960 a
primeira edi¢do do Manual de Pavimentagao, visando normalizar ¢ uniformizar , no ambito da

Autarquia, as especificagdes de servigos e as técnicas de construgao referentes a pavimentagao de
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rodovias, estabelecendo conceitos e definido critérios a serem adotados para as diversas fases dos
servicos (DNER,1996).

Os Departamentos Estaduais de Estradas de Rodagem — DER’s —, criados na sua maioria
nas décadas de 30 e 40, comecaram a também criar normas e padronizagdes para os mais diversos
procedimentos, a fim de divulgé-los em carater mais regional. Hoje, destacam-se positivamente
por seus trabalhos e publicagdes os DER’s de Sao Paulo e do Parana.

Contudo, o carater regional dos Departamentos ainda hoje péara nos trabalhos de
divulgagdo e orientacdo, nao havendo grandes distingdes nos procedimentos adotados devido a
caracteristicas particulares de um dado local, por exemplo. Em se tratando de estados da regido
norte, nos quais os DER’s detém um baixissimo numero de publicagdes, a adogdo de medidas
diferenciadas ¢ praticamente inexistente, sendo as poucas normas praticamente copias de
publicagdes de outros Departamentos. Em se tratando de um ambiente que comporta a maior
parte da floresta Amazdnica, com todas as suas peculiaridades climaticas, ter normas de servigos
de pavimentac¢do customizadas e adaptadas aquela realidade seria algo de valor grandioso. Um
ponto bastante falho, portanto, ¢ a falta de foco, que s6 poderia ser resolvida com um amplo
trabalho envolvendo ensaios, desenvolvimento de técnicas, estudos de materiais, etc., algo
relativamente dificil de ser conseguido dado o baixo investimento que as entidades dessas regides
recebem.

Viarios sdo os livros de pavimentacdo que trazem em seu contedo descrigdes bastante
rigorosas sobre técnicas de pavimentacao, contudo, um dos pontos fracos nesse tipo de obra ¢ que
geralmente a descri¢ao dos procedimentos ndo constitui o foco da publicagdo, ficando geralmente
como um "exemplo" ou uma "ilustragdo" de um tema mais central. Isso acaba impactando no
numero de técnicas abordadas, que geralmente ¢ bastante reduzido. Outra conseqiiéncia da falta
de foco das publicagdes ¢ a falta de simplicidade para manuseio do material, pois quando o
objetivo da equipe ¢ puramente aprender a execucdo, torna-se pouco pratico ter que consultar
todo o livro, selecionando as partes que sdo de seu interesse. Nao se poder ir "direto ao ponto",
acarretando demora desnecessaria em sua leitura ou até mesmo falta de interesse pelo material. A
terceira conseqii€éncia relacionada a falta de foco € que seria preciso consultar varios livros se
fosse necessaria a ado¢ao de mais de um tipo de técnica em um mesmo pavimento ou mesmo
para se decidir qual poderia ser a melhor solugdo a ser empregada em uma obra. Novamente a

pouca praticidade estd intrinsecamente associada a questdo, fazendo com que o conjunto de
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técnicas a serem propostas neste trabalho ganhem importancia e distingdo frente a esse tipo de
publicacdo, quando se estdo buscando solucdes confiaveis de forma rapida e pratica.

O segundo fator negativo presente nos diversos livros que tratam do assunto ¢ a regido
para a qual a técnica foi dimensionada. Para balizarem os seus trabalhos, os autores geralmente
utilizam pesquisas, ensaios e testes feitos para fins académicos ou mesmo dentro de empresas
(estudos de caso). Como a maior parte das publicacdes cientificas estd concentrada nas regides
Sul e Sudeste, ¢ natural que a imensa maioria dos estudos e analises tenha como objeto de
trabalho pavimentos localizados nesses locais. Sendo assim, torna-se minima a possibilidade de
que publicagdes dessa natureza tenham suas descrigdes baseadas em caracteristicas da regido
amazonica.

Sdo encontrados na literatura casos de publicacdes em que primeiramente sdo definidos
alguns conceitos gerais sobre pavimentacao e bases de pavimentos, bem como descrigdes sobre
técnicas de compactacdo, para em seguida mostrar um ou dois exemplos de técnicas de
compactacdo (Baptista, 1974). Algumas outras obras dao enfoque maior ao dimensionamento de
pavimentos, relatando primeiramente alguns conceitos basicos de mecanica dos solos e de
projetos de pavimentos, para em seguida descrever, de forma bastante ampla, alguma técnica de
estabilizagdao de bases ou sub-bases, sempre buscando ilustrar o tema descrevendo um ou outro
procedimento (De Castro, 1960; De Brito, 1963). A mais completa dentre as obras pesquisadas
foi escrita por De Senco (2001); pois, apesar de destinar os capitulos iniciais a conceitos mais
gerais de pavimentagdo, nela consta um verdadeiro manual — bastante completo e detalhado — de
técnicas de terraplenagem e pavimentacao, tornando-se uma excelente fonte de consulta, mas nao
possuindo a particularidade de aplicacdo na regido amazonica.

Em todas as obras literarias supracitadas, o conteudo de descri¢do das técnicas de
melhoramento de solo ¢ bastante exaustivo, chegando a niveis elevados de detalhes e cumprindo
muito bem o papel de transmissdo de conhecimento. Contudo, em todas elas também estdo
presentes as duas caréncias ja apontadas: ndo sdo focadas em descricdo de técnicas de
melhoramento de solos e retratam empregos de técnicas que podem ndo ser condizentes com a
realidade amazdnica. Dai a importancia deste Trabalho de Graduacdo para a COMARA, uma vez
que prové conteudo de modo focado, pratico e eficiente, e leva fielmente em consideracdao a

condi¢do do ambiente amazonico.
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1.3. Objetivo do trabalho

Em seu livro “Principios de Administracdo Cientifica” (Taylor, 1911), Frederick W.
Taylor relatou que um dos males dos quais as industrias de sua época padeciam era a falta de
uniformidade das técnicas ou dos métodos de trabalho. Para combater tal mal, sugeriu que
houvesse a reducdo da variabilidade e da diversidade no processo produtivo, eliminando-se o
desperdicio e aumentando a eficiéncia por meio da simplificacdo. O objetivo geral do presente
trabalho ¢ contribuir, de alguma forma, com o aumento da padronizagdo e da qualidade nos
servicos executados pela COMARA.

Em termos mais especificos, o objetivo final ¢ catalogar, padronizar, comparar e criticar
alguns dos diversos servigos de engenharia de infra-estrutura aeronautica utilizados pelo sistema
de engenharia da Aeronautica, oferecendo como resultado final um pequeno manual de técnicas
de engenharia, com elevada importancia e aplicagdo pratica.

Dentro do escopo do objetivo proposto, foram selecionadas para abordagem as técnicas
consideradas mais relevantes para o contexto operacional da COMARA. Sao elas: Sand-Creet,

Solo-Cimento, Solo Melhorado com Cimento, Solo-Cal e Macadame Hidraulico.
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2. Metodologia empregada

O emprego de técnicas para terraplenagem e pavimentacao ndo podem ser tratadas como
verdades absolutas ou como imutaveis, pois geralmente sao concebidas por estudos e pesquisas
feitas para uma realidade especifica, realidade esta que € importante para quem a desenvolveu
pois vai ser de alguma forma utilizada para seus interesses ou de outros que compartilhem da
mesma realidade.

O presente trabalho se propde justamente a identificar e relatar uma série de
procedimentos para técnicas usualmente empregadas pela COMARA na realidade amazonica.
Para lograr éxito, a pesquisa buscou entender como as técnicas abordadas sdo executadas num
ambiente considerado “tradicional”, aquele para o qual a maioria das normas sobre o assunto sao
voltadas.

Assim, o primeiro passo trilhado foi a selecdo das técnicas mais relevantes e mais
utilizadas pela Comissao, de forma que se pudesse atendé-la na maior parte de suas necessidades.

A partir de entdo, ja com as técnicas escolhidas, tratou-se de buscar o maior niimero de
informagdes possiveis sobre cada uma, principalmente através de normas de 6érgaos como DNIT
e alguns departamentos de estrada regionais; livros que abordavam tais técnicas de maneira
detalhada também foram alvos de pesquisas.

A particularidade do trabalho nasceu a partir da fase seguinte. Sua proposta foi a de
montar um formato padrio de documento, com certas semelhangas com as normas mais
tradicionais, porém abordando assuntos e detalhes poucas vezes (ou nunca) contemplados por
estas; focando no modelo tradicionalmente utilizado pela COMARA, sempre. Para conseguir as
informagdes com o rigor e os detalhes necessarios, aproveitou-se o contato com experientes
técnicos e engenheiros daquela organizagdo, que passaram seu conhecimento e experiéncia e
contribuiram decisivamente para o resultado alcangado pelo trabalho.

Montados os procedimentos, precisou-se confronta-los com as praticas correntes
levantadas no inicio, a fim de captar as principais divergéncias (quando havia) e posteriormente
tentar explicar de modo sucinto o porqué da técnica apresentada mostrar-se discordante do

contetdo das normas.
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O trabalho final correspondeu a um longo detalhamento do vérios itens abordados em
cada técnica, procurando colocar no papel um pouco da vivéncia em obras dos profissionais que
auxiliaram a pesquisa, relatando, por exemplo, métodos alternativos utilizados em circunstancias

adversas, em que nao seria possivel fazer uso dos procedimentos “convencionais”.

2.1. Estagio na COMARA

Um ponto de grande valor a ser destacado foi o “estagio* realizado durante dois meses na
sede da COMARA, em Belém. O contato com um grande numero de profissionais (engenheiros e
técnicos) foi indispensavel para a realizacao deste trabalho, dado que se trata da reunido, analise e
interpretagdo de métodos oriundos das experiéncias acumuladas por cada profissional, ndo se
encontrando em livros qualquer ensinamento que possa substitui-las, uma vez que se trata de um

ambiente tao singular e pouco explorado cientificamente, como ¢ o caso da Amazdnia.

2.2. Dificuldades apresentadas

Foram dois os principais pontos onde houve as maiores dificuldades no decorrer do
trabalho. O primeiro foi o momento inicial, no qual foi necessario catalogar um numero
considerdvel de normas relativas as técnicas escolhidas e entendé-las. A dificuldade ficou por
conta, por exemplo, de entender em algumas delas qual a necessidade de se aplicarem
determinados procedimentos quando estes pareciam desnecessarios; ou de tentar deduzir por que
a norma citava um equipamento “x” para realizar determinada tarefa, enquanto que no ITA foi
ensinado que um equipamento “y” € que de fato deveria fazé-lo.

Um segundo momento com bastantes dificuldades foi o cruzamento das informacdes
coletadas junto aos funcionarios da COMARA com os coletados por meio de normas. Muitas das
vezes encontraram-se divergéncias bem marcantes e conseguir entender o porqué das diferencas

mostrou-se complicado, mas ao mesmo tempo enriquecedor, pois era nesse tipo de ocasides que

se conseguia verificar a real importancia do trabalho.
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3. Técnicas abordadas

A primeira das técnicas abordadas — e que serviu de modelo para todas as demais — foi o
Sand-Creet, procedimento praticamente desconhecido pela literatura, utilizado regularmente pela
COMARA. Em seguida, utilizando-se o0 mesmo modelo de apresentagdo, foram desenvolvidas as
demais técnicas: Solo-Cimento, Solo Melhorado com Cimento, Solo-Cal e Macadame

Hidraulico.

. Sand-Creet

1.1. Definicao

O Sand-Creet ¢ uma camada areia-cimento que possui elevada porcentagem de areia e

teor de cimento suficiente para concrecionar a mistura.

|.2. Referéncias

Uma busca exaustiva por normas referentes ao Sand-Creet foi feita, principalmente nos
EUA, de onde sairam pessoas que fizeram os primeiros estudos e aplicagdes da técnica na
Amazonia brasileira. Contudo, ndo se encontrou nenhum material que abordasse procedimento
similar para emprego em camadas de base ou sub-base de pavimentos, com exce¢do de apenas

dois documentos encontrados na COMARA. Sao os seguintes:

e RIBEIRO, Rodrigo Otavio. Reparos rapidos em aerédromos utilizando Sand-Creet.

Belém, PA: COMARA, 2004.

e COMISSAO DE AEROPORTOS DA REGIAO AMAZONICA. Base em Sand-Creet —

especificacoes técnicas. Belém, 2001
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1.3. Aplicagoes

Sua utilizagdo ¢ bastante comum como camada de base em locais onde haja escassez de
solos de boa qualidade e/ou rochas.

O Sand-Creet tem sido largamente empregado em camadas de base em aer6dromos
construidos pela COMARA na Amazonia Ocidental, devido a escassez de solos de boa qualidade

aliada a grande disponibilidade de solos arenosos nessa regiao.

l.4. Materiais

O Sand-Creet ¢ uma mistura de areia (ou solo arenoso), cimento Portland e 4dgua. As

caracteristicas desses componentes devem ser as seguintes:

1.4.1. Cimento Portland

Comumente utiliza-se o cimento Portland composto (CPII). Contudo, a depender da
agressividade da regido (altos teores de cloretos, sulfatos, etc.), podem ser utilizados outros tipos
de cimentos, desde que obedecendo as exigéncias da DNER-EM 036 juntamente com as da
ABNT-6118/03 nela contidas. Tais normas fixam os requisitos gerais e especificos exigiveis de
cimento Portland destinado a obras rodoviarias.

O valor tipico de teor de cimento varia entre 7% e 10% da massa total de solo seco, a

depender da granulometria da areia utilizada.
1.4.2. Solo arenoso

A experiéncia do corpo técnico da COMARA tem mostrado que o solo arenoso
componente da mistura deve apresentar, obrigatoriamente, valor de equivalente areia superior a

50%. No entanto, a pratica tem revelado que, se possivel, o solo deve apresentar valor de

equivalente areia ndo inferior a 80% para apresentar resultados de qualidade.
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1.5. Equipamentos

Os equipamentos utilizados na execucao de reparos localizados com Sand-Creet diferem
dos utilizados para execucdo de grandes trechos como camada de base de pavimento, pois

aqueles t€ém pequena extensao € ndo permitem a entrada de equipamentos de grande porte.

1.5.1. Restauracio de pequenos trechos

A restauragao de pequenos trechos (localizados) tem o objetivo de recuperar a camada de
base em trechos da pista (ja pavimentada) que estejam danificados ou cujas condi¢des interfiram
negativamente no desempenho de aeronaves. Para tal, devem ser utilizados os seguintes

equipamentos:

e Caminhdo toco com cagamba basculante (capacidade de 6 m’);

s Retro-escavadeira;

e Rolo liso. Podem ser utilizados rolos pequenos (3,5 toneladas) ou maiores (10 toneladas),
dependendo do tamanho dos trechos a serem compactados e da possibilidade de
transporte do rolo para o local da obra;

e Compactador vibratorio manual (“sapo mecéanico”);

e Maquina de serrar asfalto;

e Pamecanica;

e Caminhao pipa.

Obs. L.5.1.
A depender do numero e das dimensdes dos trechos a serem recuperados, pode ser
desnecessario o uso do rolo liso para compactagdo, devendo-se utilizar nesse caso o equipamento

vibratorio manual.
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1.5.2. Execucio de grandes trechos

A execugdo de grandes trechos tem por objetivo a preparagao de toda a camada de base de
uma pista (ou parte consideravel dela) utilizando o Sand-Creet.

Devem ser utilizados os seguintes equipamentos:

e Usina de solos

e Caminhfo toco com cagamba basculante (capacidade de 6 m’);
¢ Retro-escavadeira;

¢ Rolo pneumatico;

¢ P4 mecanica;

e Grade de discos acoplada a um trator de rodas;

¢ Motoniveladora;

e Caminhao pipa.

Obs. 1.5.2.a.
Pode-se também, quando possivel, manter alocado na obra um “sapo mecanico”, a fim de

se corrigirem falhas localizadas que venham a ocorrer durante a compactacao.

Obs. 1.5.2.b.

E aconselhavel que se utilize o rolo pneumatico, dadas as experiéncias negativas obtidas
em obras da COMARA ao se utilizar o rolo liso, havendo excessiva aderéncia da areia ao rolo,
acarretando desperdicio de materiais e irregularidades na camada executada. Entretanto, na

auséncia de rolos pneumaticos, pode-se utilizar o rolo liso.

Obs. 1.5.2.c.
Ao se empregar o rolo liso, contudo, ndo se deve em hipotese alguma utilizar a vibragao
do rolo, pois esta pode prejudicar a formagao de cristais resultantes das reagdes de hidratacao do

cimento.
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Obs. 1.5.2.d.
A experiéncia em obras da COMARA mostrou que a utilizagdo de usinas de solo
apresenta problemas de aderéncia da areia nos silos, devido a tensdo superficial da agua

adsorvida. Por isso, deve ser dada preferéncia para a mistura in loco.

.6. Recursos humanos

Para a execucdo do Sand-Creet, sdo necessarios os seguintes profissionais:

e Operador de motoniveladora;

e Operador de trator com grade de disco;

e Operador de pa-mecanica;

e Operador de rolo;

e Operador de retro-escavadeira (somente para restauracao de pequenos trechos);
s Motorista de cagamba;

e Motorista de caminhdo-pipa;

e Laboratorista e

e Topografo.

I.7. Preparacao

I.7.1. Técnica

Deve-se recorrer a ensaios de laboratorio a fim de encontrar valores de umidade de
compactagdo e de teor de cimento que satisfacam a resisténcia minima de projeto e minimizem os
gastos com cimento. A experiéncia em execugoes anteriores de engenheiros da COMARA mostra
que o ponto 6timo da mistura ¢ obtido com teor de cimento na faixa situada entre 7% e 10% e

com teor de umidade entre 9% e 12%, de forma a atender os parametros de resisténcia tipicos.
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Tais valores correspondem a tensdes de compressao entre 1,7 e 3,5 MPa (DE SENCO, 2001, v. 2,
p. 81).

Faz-se necessaria a montagem de uma sistematica de ensaio que determine o teor minimo
de cimento e a umidade 6tima que garantam o atendimento aos requisitos de projeto. Para tal,
devem-se moldar, para cada teor de cimento-umidade, 6 corpos de prova (CP’s), sendo 3 para
rompimento a compressao simples aos 3 dias e 3 aos 7 dias. Determina-se, entdo, qual a mistura
proporciona o menor custo e atende aos interesses de projeto (mistura 6tima). Sugere-se que
os ensaios sejam feitos variando-se o teor de cimento de 7 a 10%, com incremento de 0,5 ponto
percentual, e variando-se a umidade de 9 a 14%, com incremento de 1 ponto percentual.

Deve-se atentar para que as misturas destinadas aos corpos para ensaios (contendo
diferentes umidades e teores de cimento) sejam mantidas em sacos plésticos, a fim de se
conservarem suas umidades.

Devem também ser obtidos pelo laboratorio, além do teor de cimento e umidade 6tima, os
valores da massa especifica aparente seca da mistura compactada (para verificagdo do Grau de
Compactacdo) e o empolamento da mistura (para controle de espessura das camadas).

O procedimento de ensaio de resisténcia a compressao simples citado acima ndo existe em
“normas oficiais” correntes, tendo sido desenvolvido por funcionarios da COMARA. O Anexo 1

descreve o ensaio de resisténcia supracitado.

Obs. 1.7.1.a.

E de extrema importincia que se atenda ao teor 6timo de cimento (garantindo,
obviamente, a resisténcia minima requerida), dado que o excesso de cimento na mistura pode
deixar a camada de Sand-Creet mais propensa a trincamentos e, por outro lado, sua falta pode
causar desagregacgdo, permitindo existéncia de areia solta na camada. Vale ressaltar que a correta

dosagem de cimento e dgua deve ser acompanhada de um processo de homogeneizagao eficiente.

Obs. 1.7.1.b.
Em locais onde ndo haja a possibilidade de execucdo dos ensaios supracitados, valores
tipicos como 10% de cimento e 10% de umidade podem ser adotados, além do valor de

empolamento da mistura de 22%. Tais valores sdo o resultado de um histérico de execugdes

feitas pela COMARA utilizando-se Sand-Creet.
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Obs. 1.7.1.c.
A qualidade de todos os parametros fornecidos pelo laboratério tem fungdo
importantissima na obra, dado que interferem diretamente nas estimativas de quantitativos de

insumos e no auxilio aos calculos de campo no momento da execugao.

1.7.2. Logistica

A preparagdo logistica consiste no conjunto de providéncias a serem tomadas a fim de
garantir o bom andamento da obra, evitando que haja atrasos ou interrupgdes nao previstas.

Para a execucdo do Sand-Creet, os seguintes itens devem ser observados:

e Condicdo dos equipamentos: devem-se verificar as condi¢gdes de utilizacdo/operacao de
todos os equipamentos, checando pecas, pneus, combustivel e quaisquer outros fatores
que possam impossibilitar seu uso;

e Disponibilidade de ferramentas manuais: verificar a disponibilidade de pas, enxadas,
lonas, rastelos e outros equipamentos que auxiliem na execu¢ao da obra;

¢ Quantidade de materiais: verificar se todos os insumos que serdo utilizados na obra estdo
disponiveis nas quantidades descritas em projeto;

e Trecho experimental: deve-se calcular a taxa de espalhamento do cimento (sacos/m?), o
fator de empolamento da mistura e o nimero de passadas que o rolo compactador deve
dar para atingir a compactacao de projeto;

e Estaqueamento: devido a grande resisténcia a penetragdo oferecida pelo Sand-Creet, as

estacas utilizadas pela topografia ndo devem ser de madeira, mas de barras de ago.

Obs. 1.7.2.a

Para o trecho experimental (e posteriormente para a execuc¢do), a densidade a ser obtida
no campo deve corresponder a 100% da densidade seca obtida no ensaio de compactagao
realizado na energia Normal. Estudos e ensaios realizados pela COMARA apontaram que o

ganho de resisténcia do material quando este ¢ compactado na energia do Proctor intermediario €
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pouco significativo, dada a natureza arenosa predominante na mistura, cuja compactagdo mais

eficiente ¢ obtido por vibragao.

1.8. Execucgao

Apesar de o objetivo final ser o mesmo, o passo-a-passo para obras de restauracdo de
pequenos trechos difere daquele para execugdo de grandes trechos. Sendo assim, serdo explicados

de modo independente nos subitens seguintes.

1.8.1. Restauraciao de pequenos trechos

Ap6s escolhidos os trechos a serem reparados, as etapas de execug@o sdo as seguintes:

1.8.1.1. Marcacao e corte

Primeiramente, devem-se marcar os locais a serem remendados com linhas paralelas e
perpendiculares ao eixo da pista, formando areas retangulares. Para fazer tais marcacdes, devem-
se utilizar linhas de nailon para o balizamento e cal e pincel para a marcacao propriamente dita.

Feitas as marcagodes, procedem-se os cortes, utilizando-se a maquina de serrar asfalto.
Tais cortes devem ser feitos nos bordos das areas marcadas e possuir profundidades variando de 3
cm a 5 cm. Tal procedimento facilita os trabalhos com escavagdo e garante um bom acabamento

dos bordos.

Obs. 1.8.1.1.a.

Nao ¢ aconselhavel que todas as areas marcadas sejam cortadas de uma s6 vez, pois tal
procedimento facilita a infiltracio de agua no pavimento. Além disso, caso nao haja um
planejamento adequado, pode ocorrer o esgotamento dos insumos necessarios para a obra antes
de o servigo estar concluido para todas as areas cortadas, causando exposi¢ao excessiva destas a

acao de intempéries.
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Obs. 1.8.1.1.b.

O disco de corte deve ser constantemente refrigerado durante sua operagdo, a fim de
evitar desgaste e inutilizacdo prematuros. Em locais in6spitos como a Amazodnia, a falta de um
disco de corte pode provocar atrasos de semanas a obra ou mesmo exigir a utilizagdo de
equipamentos alternativos (picareta e ferro-de-cova), que por serem manuais, reduzem a

qualidade do acabamento da obra executada.

1.8.1.2. Escavacao

Feitos os cortes, deve-se proceder a retirada do material do pavimento a ser restaurado.

A escavacao deve ser feita utilizando-se a retro-escavadeira, a qual langa o material
diretamente sobre a cagamba e esta, quando completamente carregada, transporta o material até a
area de bota-fora escolhida.

Logo em seguida, os serventes devem manualmente acertar os bordos e o fundo do
“buraco”, utilizando picaretas, enxadas, pas, ferros-de-cova e carrinhos-de-mao para o
carregamento do material retirado. O trabalho deve ser feito de modo a deixar as paredes da
escavacdo as mais verticais possiveis, pois isso evita que os bordos tornem-se pontos de
fragilidade.

Cessada a escavagdo, deve-se compactar o fundo do “buraco” utilizando-se o

compactador manual ou o rolo liso.

Obs. 1.8.1.2.a.

A profundidade da escavagdo depende do tipo de aerodromo e da aeronave de projeto.
Segundo Ribeiro (2004, p. 6), “para uma aeronave de médio porte (como o C-130), um valor
tipico de profundidade ¢ de 25 cm.”

Caso se encontre, a uma profundidade menor, uma camada de pavimento integra e de boa
capacidade de suporte, pode-se diminuir a profundidade da escavagdo, desde que esta nao fique

abaixo de 15cm.
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Obs. 1.8.1.2.b.
Para a utilizagdo do rolo liso, ¢ necessaria a colocagdo de uma “rampa” (calgamento) para

nao danificar os bordos. Esse calgamento pode ser feito com areia ou madeira.

1.8.1.3. Mistura

A mistura deve ser realizada in loco. O primeiro passo deve ser a cubagem dos trechos
escavados. Para tal, deve-se calcular o volume de material compactado a ser executado e, em
seguida, calcular o volume da mistura, multiplicando-se o volume compactado pelo fator de
empolamento da mistura (encontrado em laboratorio). Em seguida, calcula-se o volume da areia a
ser utilizada, multiplicando-se o percentual de areia na mistura pelo volume total.

A areia deve ser cubada na cagamba e langada na area de mistura. A cubagem ¢ feita na
cacamba, fazendo-se o “rasamento” com haste graduada ou marcagdo nas laterais da cacamba.

Em seguida, deve-se medir a umidade da areia utilizando-se o umidimetro “Speedy”
calibrado (DNER-ME 052/94) ou secagem em frigideira (NBR-6467). Caso a umidade esteja
abaixo da otima, deve-se acrescentar agua a areia durante a mistura com o cimento, de forma
manual, utilizando-se baldes plasticos ou metalicos. Caso a areia esteja muito imida, pode-se
fazer nova cubagem, tomando-se agora areia da parte superior (mais seca) do monte da area de
estocagem.

Deve-se, entdo, rasgar os sacos de cimento e lanca-los sobre a areia (conforme taxa ja
determinada no trecho experimental) para que em seguida faga-se a mistura entre cimento e areia
utilizando a concha dianteira da retro-escavadeira. O procedimento deve prosseguir até que se

tenha uma mistura com aspecto e cor homogéneos.

Obs. 1.8.1.3.a.
A correta cubagem permite um calculo preciso do volume de areia e de mistura a ser feita,
evitando-se a falta de material (um transtorno a execucao) e a mistura em excesso (desperdicio de

cimento).
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Obs. 1.8.1.3.b.
Utilizando-se uma pa mecanica, pode-se realizar a mistura a0 mesmo tempo em que a

retro-escavadeira faz a escavacdo, o que agiliza bastante os trabalhos.

Obs. 1.8.1.3.c.
Durante a mistura, os serventes devem retirar gravetos, raizes, folhas, restos de sacos de

cimento e quaisquer outros materiais prejudiciais que possam estar misturados a areia.

Obs. 1.8.1.3.d.
Depois de rasgados os sacos de cimento e iniciada a mistura, ¢ aconselhavel que o

fechamento e a compacta¢do durem no méaximo 6 horas, devido ao periodo de pega do cimento.

Obs. 1.8.1.3.e.

A massa de cimento a ser utilizada ¢ calculada pela expressao:

M. =i-(V,-7,)
Onde:
M. é a massa de cimento na mistura
i € o teor de cimento utilizado
Vi € 0 volume compactado
s € a massa especifica aparente seca da camada compactada.
Obs. 1.8.1.3.1.

Por motivos de praticidade, ¢ possivel fazer o controle de umidade da areia e ndo da
mistura, como seria o mais correto, dada a maior facilidade de medi¢do. Devido ao baixo teor de
cimento frente a areia, para uma mesma quantidade de agua, a umidade da areia ¢ em média
somente 1% superior a umidade da mistura. Sendo assim, uma medida alternativa seria
considerar a umidade “6tima” para a areia como sendo a umidade 6tima da mistura (obtida em

laboratorio) acrescida de 1%.
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1.8.1.4. Lancamento e regularizacio

ApoOs a homogeneizacdo da mistura cimento-areia, deve-se langd-la no trecho a ser
restaurado, utilizando-se a cagamba ou a retro-escavadeira (se o trecho estiver proximo a area de
mistura).

Antes do lancamento ¢ aconselhavel a umidificacdo dos bordos do trecho, para evitar
problemas na cura do cimento nestes pontos.

A regularizagdo ¢ feira manualmente, utilizando-se pas e enxadas para espalhar o material
langado. Em seguida, este ¢ “sarrafeado” utilizando-se réguas de aluminio. Duas réguas devem
ser colocadas nas laterais dos trechos para que a superficie sarrafeada fique acima da cota final do
pavimento, compensando assim a redu¢do do volume devido a compactacao. Uma terceira régua
deve ser apoiada sobre as outras duas e puxada por um ou dois serventes, regularizando a

superficie e deixando-a preparada para a compactagao

Obs. 1.8.1.4.a.

A execugdo pode ser feita em uma Unica camada, se houver disponivel um rolo liso com
mais de 10 toneladas e a espessura de camada compactada seja menor ou igual a 25 cm. Caso o
rolo disponivel seja leve (por exemplo, de 3,5 t), ¢ aconselhdvel que o remendo seja feito em duas

camadas, desde que cada uma tenha espessura minima compactada de 10 cm.

Obs. 1.8.1.4.b.

Quando a execugdo ¢ em uma unica camada, para evitar que a superficie compactada
fique mais baixa que o pavimento do entorno, formando uma bacia, procede-se a uma
“compactagdo prévia” da mistura, antes do sarrafeamento, utilizando-se o sapo mecanico sobre o
material. Tal medida ¢ necesséria principalmente proximo aos bordos do trecho, pois nestes

pontos ha a tendéncia a formagao de pontos baixos.

35



1.8.1.5. Compactacio

Apos a superficie estar toda sarrafeada, limpar os residuos de mistura que estiverem sobre
0 pavimento, nas laterais das areas remendadas, utilizando-se vassourdes e carrinhos-de-mao para
transporte de material para o bota-fora.

Inicia-se entdo a compactacao, primeiramente passando-se o rolo sobre os bordos (mata-

junta) e s6 depois sobre a parte interna, ou seja, dos bordos para o centro.

Obs. 1.8.1.5.a.
Durante a compactagdo, caso sejam verificados locais onde a superficie tenha ficado
muito alta, deve-se raspar o material em excesso com enxada, passando-se novamente o rolo liso.

Nunca se deve, porém, reutilizar o material raspado apds a compactagao.

Obs. 1.8.1.5.b.

Em locais que porventura estejam baixos, ou seja, faltando material, deve-se escarificar
cerca de Scm da superficie e acrescentar mais mistura.

Devido a essa possivel necessidade de completar alguns pontos do trecho durante a
compactagdo, ¢ aconselhdavel que se reserve a mistura que porventura tenha sobrado apos o

langamento e sarrafeamento, até que a compactagao esteja concluida.

1.8.2. Execucdo de grandes trechos

Para a execucao de grandes trechos, fazem-se necessarias as seguintes etapas:

1.8.2.1. Lancamento e espalhamento

Deve-se primeiramente, langar areia sobre a faixa a ser executada, utilizando-se as
cacambas. Em seguida, a areia deve ser espalhada nas alturas marcadas nas estacas, utilizando-se
a motoniveladora.

Apo6s espalhada a areia, devem-se distribuir os sacos de cimento ao longo da faixa e

rasgé-los, da maneira mais uniforme possivel, fazendo o uso de cagamba e com serventes
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acostumados ao manuseio constante do cimento. Espalha-se todo o cimento utilizando-se a

motoniveladora, procurando deixar uma pelicula por toda a superficie.

Obs. 1.8.2.1.

Sendo:

A massa de cimento a ser utilizada ¢ calculada pelas expressoes seguintes:

V:C-E-L
e
M’an:p‘V
Mms: Mmu
(1+h)
M -c

ms

M, =——mZ
100-(1+c)

C o comprimento da faixa (m)

E a espessura média da camada de Sand-Creet (m)
L a largura da faixa (m)

e 0 empolamento da mistura

¢ o teor de cimento (%)

¥ 0 volume da mistura compactada (m’)

M,,, a massa da mistura imida (t)

M,,s a massa da mistura seca (t)

M, a massa de cimento (t)

h a umidade da mistura (%)

p a massa especifica aparente da camada

Transformando a massa para quantidade de sacos de cimento de 50 kg:

M, -1000

o 50
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Sendo:
Q. a quantidade de cimento (sacos de 50 kg)

1.8.2.2. Mistura e nivelamento

Feito o espalhamento da areia e do cimento, deve-se homogeneizar o material, executando
o gradeamento com o uso de grade de discos (acoplada a um trator de rodas) e revirando o
material com o canto de lamina da motoniveladora.

Concomitantemente a homogeneizagdo, deve-se verificar a umidade da mistura
utilizando-se o umidimetro Speedy calibrado e acrescentar 4gua com o caminhdo pipa caso a
umidade medida esteja abaixo da 6tima calculada em laboratorio. Tolera-se uma variagao de 1%
da umidade medida em relagdo a 6tima.

Por fim, deve-se fazer o nivelamento da camada no greide de projeto, utilizando-se a

motoniveladora.

Obs. 1.8.2.2.a
Devido a rapidez com que o Sand-Creet costuma perder umidade, pode-se, em periodos
muito quentes, adotar a alternativa de deixar de um dia para o outro a areia com umidade bem

acima da Otima, a fim de agilizar os trabalhos no dia da execugao.

Obs. 1.8.2.2.b

Estando a mistura homogénea e dentro da umidade 6tima (dentro da tolerancia de 1%),
coletar amostra para moldagem de 12 corpos de prova, antes do nivelamento da mistura, a fim de
se realizarem os ensaios de compressao simples (para rompimentos em 1, 3 e 7 dias, com 4 CP’s

em cada ensaio).

1.8.2.3. Compactacio e cura

Apbs a liberagdo pela equipe de topografia, deve-se compactar com rolo pneumatico, com
o numero de passadas determinado a partir do trecho experimental. Conforme ja comentado, na

auséncia deste pode-se utilizar o rolo liso sem vibragao.
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Depois de 24 horas do término da compactacdo e durante 7 dias, deve-se executar o

processo da cura imida com caminhao pipa.

1.9. Cuidados

Neste item, serdo citados cuidados de forma generalizada, abordando vérias etapas do

processo de forma conjunta.

1.9.1. Homogeneizacao

A homogeneiza¢do ¢ um dos grandes problemas encontrados na execu¢do do Sand-Creet.
Deve ser feita de forma continua, sem interrupgdes, de modo a ndo ultrapassar o periodo de pega
do cimento (informagao Verbal)l.

Outro fato importantissimo da homogeneizagao ¢ que esta deve propiciar uma distribuig¢do
uniforme de umidade ao longo de toda a faixa homogeneizada.

Em trechos onde haja limita¢ao de espago para a homogeneizagdo na propria faixa, pode-

se optar por fazé-la em outro local.

1.9.2. Umidade da mistura

Outra preocupacao fundamental ¢ com a umidade da mistura. Recomenda-se, a depender
da temperatura, a adi¢do de 4gua que promova umidade 1 a 2% acima da 6tima encontrada em
laboratorio. Tal cuidado ¢ devido ao processo construtivo (in loco), que gera perdas elevadas de
umidade, principalmente a temperaturas elevadas.

Teores de umidade superiores aos citados levam a perda de resisténcia, uma vez que esta

¢ fungdo inversa da relagdo agua-cimento.

! Informagio passada pelo técnico Nonato, durante debate sobre o tema na COMARA
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1.9.3. Coleta de material para ensaios

A fim de auxiliar o controle tecnolégico da forma mais eficiente possivel, recomenda-se
que a retirada das amostras para ensaio seja feita em pontos com certo grau de afastamento de uns
em relagdo aos outros. Tal medida visa a obtengdo de uma melhor representatividade das
amostras em relacdo ao material como um todo.

Para moldagem de corpos de prova visando aos ensaios de resisténcia a compressao,

sugere-se a extragio de 6 corpos de prova a cada 2.000 m” de drea (COMARA, 2001) .

1.10. Controle tecnolégico

A fim de garantir a qualidade de materiais e do processo executivo, para o controle

tecnologico do Sand-Creet devem ser feitos os seguintes ensaios:

¢ Equivalente de areia (DNER-ME 054/97);

e Determinacdo da umidade pelo método expedito Speedy (DNER-ME 052/94);

e Determinagdo da massa especifica aparente, in situ, com emprego do frasco de areia
(DNER-ME 092/94) e

e Compressdo axial de corpos de prova cilindricos (baseado na DNER-ME 201/94).

O equivalente de arcia deve atestar que o teor de areia do solo deve ser superior a um
minimo pré-determinado.

O controle de umidade ¢ fator importantissimo, pois deve garantir que a mistura
espalhada esteja nas condi¢cdes de umidade 6tima (com tolerancia de 1%) determinada em
laboratorio.

A densidade de campo da camada compactada deve ser tal que propicie Grau de
Compactacdo superior ao especificado pela fiscalizagdo comparada com a maxima densidade
obtida com a mistura moldada em laboratorio. Tal comparagao visa a determinagao da resisténcia
da camada, dada a relacdo existente entre densidade (massa especifica) e parametros de

resisténcia.
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1.11. Vantagens e desvantagens

Uma das grandes vantagens da utilizagdo do Sand-Creet é sua rapida execucao,
acarretando que, uma vez concluido o servigo, a chuva ¢ um fator que colabora com a cura, ao
invés de atrapalha-la, exceto as de forte intensidade.

Outra vantagem ¢ o fato de que, havendo areia no local, elimina-se a necessidade de
importacdo de insumos de outros locais, facilitando sobremaneira a logistica.

Como ponto negativo, o alto custo inicial dessa alternativa, pelo alto consumo de cimento,

¢ a principal desvantagem.

Il. Solo-cimento

Il.1. Definigao

“E uma mistura devidamente compactada de solo, cimento Portland e 4gua que deve
satisfazer a certos requisitos de densidade, durabilidade e resisténcia, dando como resultado um
material duro e de acentuada rigidez a flexdo” (DNIT, 1996).

“E a mistura de um solo pulverizado com 4gua e cimento, aumentando sua resisténcia e

estabilidade e sendo muito mais duravel que um solo sem tratamento” (Baptista, 1974).

Il.2. Referéncias

Foram consultadas as seguintes referéncias:

¢ DE SENCO, Wlastermiler. Manual de Técnicas de Pavimentacao, v.2. Sdo Paulo: PINI,
2001.

e DE CASTRO, Paulo Alvim Monteiro et al. Curso de pavimentac¢do. Rio de Janeiro:
Equipe, 1960.

e BAPTISTA, Cyro Nogueira. Pavimentacio, v.2, Porto Alegre, 1974.
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e DE CASTRO, Paulo Alvim Monteiro et al. Pavimentos: dimensionamento, tecnologia e
contrucao. Rio de Janeiro: ABP, 1963.

e DEPARTAMENTO DE ESTRADAS E RODAGENS DO ESTADO DO PARANA.
DER/PR ES-P 11/05: Pavimentacao: Solo-cimento e solo tratado com cimento. Curitiba,
PR, 2005.

e DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. DNER-ES 305/97:
Pavimenta¢do — base de solo-cimento. Rio de Janeiro, RJ, 1997.

e ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND. Solo-cimento na
pavimentagao. Website da Associacao, 2008. Disponivel em
<http://www.abcp.org.br/basico_sobre cimento/solo_cimento.shtml>. Acesso em 3 out.

2008.

I.3. Aplicacoes

A mistura solo-cimento indicada para a execu¢do de camadas de base e sub-base de
pavimentos flexiveis e também para camadas de sub-base de pavimentos rigidos em situagdes
onde se deseje um menor custo inicial e uma elevada resisténcia a flexao para a camada.

Seu uso tornou-se bastante difundido no Brasil, tendo essa solugdo sido aplicada a mais de

25.000 km de pavimentos em territorio todo o territorio nacional (ABCP, 2007).

I1.4. Materiais

Conforme ja citado, a mistura solo-cimento ¢ composta por cimento Portland, solo e agua,

de acordo com as seguintes especificagdes:

Cimento Portland

Devera obedecer as exigéncias da DNER-EM 036 juntamente com as da ABNT-6118/03

nela contidas.
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Agua

Devera ser isenta de teores nocivos de sais, acidos, alcalis ou matéria orgénica e outras

substancias prejudiciais.

Solo

E necessario que haja o controlo de trés parametros basicos: granulometria, indice de
plasticidade e limite de liquidez (conforme DNER-ME 080, DNER-ME 082 ¢ DNER-ME 122).

Tais parametros devem apresentar os seguintes valores:

e Granulometria:
Passando na peneira de 6,5 cm (2 '2”): 100%;
Passando na peneira n° 4: 50 a 100% (£ 5%);
Passando na peneira n°® 40: 15 a 100% (£2%);
Passando na peneira n° 200: 5 a 35% (£2%).
o Indice de plasticidade maximo: 18%

e Limite de liquidez maximo: 40%

I.5. Equipamentos

Para a execucdo da base em solo-cimento, os seguintes equipamentos devem ser

utilizados:

¢ Motoniveladora com escarificador;

¢ Pulvimisturador;

e Trator de esteiras ou pneumatico;

e Caminhao-pipa;

e Rolos compactadores dos tipos liso, pé-de-carneiro e pneumatico;

e Trator com grade de discos;
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e (Caminhdes com cagamba basculante.

I1.6. Recursos humanos

Para a execucao do Solo-Cimento, sdo necessarios os seguintes profissionais:

e Operador de motoniveladora;

e Operador de trator com grade de disco;
e Operador de rolos compactadores;

e Motorista de cagamba;

e Motorista de caminhdo-pipa;

e Laboratorista e

e Topodgrafo.

I.7. Preparacao

I1.7.1. Técnica

Para a preparacdo técnica devem, ser realizados o seguinte ensaio: “DNER-ME 216/94:
Solo-cimento — Determinag@o da relagao entre o teor de umidade e a massa especifica aparente”.

Pode-se ainda determinar a estimativa maxima da mistura solo-cimento em fung¢do do teor
silte + argila, utilizando-se o abaco mostrado na Figura 1. O teor estimado de cimento, em peso,
pode ser obtido utilizando-se o abaco da Figura 2, em fungdo do teor silte + argila e da massa
especifica aparente maxima encontrada pelo abaco da Figura 1. O método de calculo descrito
acima foi apresentado por De Senco (2001) para “Solos do Grupo 17, que possuem teor de silte +
argila inferior a 20% e cuja retencdo na peneira n° 10 ¢ inferior a 25% ou cujo teor de silte +

argila esteja entre 20% e 25%.
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Figura 1 — Massas especificas aparentes maximas do Solo-Cimento

Figura 2 — Teor de cimento necessario para a estabilizagdo do solo
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I1.7.2. Logistica

Para a execugdo do Solo-Cimento, os seguintes itens devem ser observados:

e Condicdo dos equipamentos: devem-se verificar as condi¢gdes de utilizacdo/operacao de
todos os equipamentos, checando pegas, pneus, combustivel e quaisquer outros fatores
que possam impossibilitar seu uso;

e Disponibilidade de ferramentas manuais: verificar a disponibilidade de pas, enxadas,
lonas, rastelos e outros equipamentos que auxiliem na execu¢ao da obra;

¢ Quantidade de materiais: verificar se todos os insumos que serdo utilizados na obra estdo
disponiveis nas quantidades descritas em projeto;

e Trecho experimental: deve-se calcular a taxa de espalhamento do cimento (sacos/m”) e o
numero de passadas que o rolo compactador deve dar para atingir a compactagdo de

projeto;

11.8. Execugao

Os procedimentos doravante citados correspondem a execugdo de base de solo-cimento
com mistura in loco, sendo o material utilizado importado de alguma jazida préxima. Contudo a
utilizacdo de material do proprio subleito também € possivel, sendo necessario uma escarificagao

prévia deste solo. As etapas sdo as seguintes:

I1.8.1. Pulverizacio e homogeneizaciao do solo

Utilizando cagambas, o solo importado de outras jazidas deve ser jogado ao longo da
faixa a ser executada. Em seguida, utilizando-se a motoniveladora, espalha-se o mesmo ao longo
de toda a faixa. A grade de discos deve passar por toda a faixa, a fim de destorroar (pulverizar) e
a homogeneizar o solo, de modo que, no minimo, 80% do material mitdo seja reduzido a
particulas de diametro inferior a 4,8 mm (peneira n° 4).

Ap6s o revolvimento do solo, utiliza-se a motoniveladora para a regularizacao da faixa, de

modo a deixa-la com secdo transversal aproximadamente igual a se¢ao de projeto.
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I1.8.2. Mistura e homogeneizacio

Regularizado o solo, deve-se langar o cimento uniformemente, nas quantidades
especificadas, sobre a superficie a ser executada. Deve-se fazé-lo distribuindo-se os sacos
longitudinal e transversalmente, langando mao do apoio de serventes, os quais retirardo os sacos
dos caminhdes e em seguida abrirdo as embalagens para promover o espalhamento uniforme do
cimento sobre a superficie do solo.

Imediatamente apds a distribuicdo, o cimento deve ser misturado com o solo em toda a
espessura da camada, com a motoniveladora. Tal mistura deve ser feita até o tempo necessario
para garantir completa, uniforme e intima mistura do solo com o cimento. Pode-se perceber tal
condi¢do quando a colora¢do da mistura estiver uniforme ao longo de toda a faixa e ao longo de
toda a espessura.

Tao logo cessada a homogeneizacdo, deve-se extrair a umidade da mistura de solo e
cimento, utilizando-se o umidimetro “Speedy”. Estando a umidade abaixo da 6tima de projeto,
deve-se incrementar agua, tantas vezes quantas forem necessarias, utilizando-se o caminhdo-pipa.
Cada aplicacdo de agua deve ser acompanhada de revolvimento do material, a fim de evitar
acumulo em pontos localizados.

A mistura entdo deve ser nivelada utilizando-se a motoniveladora, de modo a obedecer

aproximadamente ao greide e a se¢ao transversal de projeto.

Obs. I1.8.2.a
A adigdo de agua deve ser feita progressivamente, nao sendo aconselhavel que em cada

passada o caminhao-pipa eleve a umidade da mistura em mais de 2%.
Obs. 11.8.2.b

A incorporagdo completa da quantidade total de dgua deve ser feita em no maximo 3

horas.
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Obs. I1.8.2.c
Podem-se tolerar para a mistura valores de umidade compreendidos entre 0,9 e 1,1 vezes

a umidade 6tima.

I1.8.3. Compactacao

A compactagao de solos arenosos ou pouco argilosos deve ser iniciada com o emprego de
rolos pé-de-carneiro e terminada com rolos pneumaticos, de preferéncia. Na auséncia destes,
podem ser utilizados rolos lisos. O nimero de passadas de cada um deve ser determinado pela
execu¢ao de trecho experimental.

O procedimento deve ser conduzido de modo que a espessura a ser compactada na fase
final seja a maior possivel, nunca menor que 5 cm, apos compactagao.

Apds a compactacdo, deve ser feito o acerto final da superficie, de modo a satisfazer o
projeto, eliminando-se as saliéncias, com o emprego da motoniveladora. Depressdes ndo devem
ser corrigidas pela adicdo de material. A superficie da base deve ser comprimida até que se
apresente lisa e isenta de partes soltas ou sulcadas.

O grau de compactacao deverd ser, no minimo, 100% da massa especifica aparente seca

maxima, a qual devera ser obtida pelo ensaio DNER-ME 216.

Obs. 11.8.3.a
Durante as operagdes finais de compactagdo devem ser tomadas medidas para que a
camada superficial seja mantida na umidade 6tima, ou ligeiramente acima, recorrendo-a pequenas

adi¢des de agua e procedendo nova homogeneizagao, quando preciso.

Obs. 11.8.3.b

A mistura deve apresentar, aos 7 dias, valor minimo de 21 kgf/cm® quando submetido ao
ensaio de compressao axial, conforme o método DNER-ME 201, com corpos de prova moldados
de acordo com o DNER-ME 202. Tal parametro ¢ um valor minimo, devendo-se obter na

dosagem um valor médio dos resultados.
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11.8.4. Cura aumida

Todo trecho, logo apos sua execugdo, deve ser submetido a um processo de cura, a fim de
protegé-lo da perda rapida de umidade durante um periodo minimo de 7 dias. O processo consiste
da aplicagdo de pintura asfaltica, com emulsdo diluida em agua. Para tanto, previamente a
aplicacdo da pintura, a camada deve estar adequadamente umedecida.

A razdo de diluigdo e a taxa de aplicagdo do ligante devem ser definidas na obra, durante
o trecho experimental, objetivando-se a formagdo de uma pelicula impermeavel e homogénea.

O emprego de processos de cura alternativos, de comprovada eficiéncia, pode ser

admitido a critério da fiscalizagdo. (DER/PR, 2005)
Obs. 11.8.4.

Os trechos terminados podem ser abertos ao trafego transcorridos 7 dias de cura e uma

vez verificado que a superficie endureceu suficientemente.

11.9. Cuidados

11.9.1. Excesso de cimento

Um pequeno excesso de cimento, da ordem de 1 a 2% em volume sobre o projetado nos
ensaios de laboratorio, acarreta uma maior resisténcia e estabilidade. No entanto, valores maiores
do que 2% tornam o Solo-Cimento mais rigido, fazendo com que este se comporte como uma
argamassa, possuindo elevada resisténcia a tracdo, mas podendo apresentar problemas com o

aparecimento de trincas de retracdo em toda a espessura da camada (Baptista, 1974).

11.9.2. Espalhamento do cimento

E de grande importancia o controle do espalhamento do cimento, de modo que se garanta

a uniformidade do teor fixado em laboratdrio. O controle para espalhamento manual ¢ feito pela
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contagem dos sacos de cimento a serem espalhados e a verificagdo se a distancia entre eles esta

correta e uniforme, com base nos calculos realizados previamente.

11.10. Controle tecnolégico

Para a execucdo, devem ser observados os seguintes itens:

11.10.1. Mistura solo-cimento

a) Antes da adicio do cimento

e Determinagdo do grau de pulverizagdo do solo através de peneiramento na peneira n° 4,

com exclusao do material graudo (acima da peneira de 3/8”).

b) Apos a adi¢iao do cimento

e Verificagdo da quantidade de cimento incorporada (por peso ou volume);

e Ensaio de compactagdo para a determinacdo da massa especifica aparente maxima
(DNER-ME 216);

e Determinacdo do teor de umidade higroscopica depois da adi¢do de 4gua e

homogeneizagao da mistura (DNER-ME 052 ¢ DNER-ME 088)

I1.10.2. Compacta¢io da mistura

a) Imediatamente antes da compactacio

e Determinagdes adicionais da umidade higroscopica (DNER-ME 052 ¢ DNER-ME 088),
quando necessario;

e Ensaios de compactacdao e moldagem dos corpos de prova (DNER-ME 129 — Método B)
para a determinagdo do indice de Suporte Califérnia apos 4 dias de embebigdo (DNER-
ME 049).
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b) Apo6s a compactacio

e Determinac¢ao da massa especifica aparente in situ na pista compactada para o calculo do

Grau de Compactagao (GC) (DNER-ME 092 ou DNER-ME 036).

I.11. Vantagens e desvantagens

A principal vantagem da utilizacdo do solo-cimento ¢ a elevada resisténcia obtida pelo
processo, submetendo a camada a deformacdes bem menores que se o solo fosse somente
compactado.

Devido o teor de cimento relativamente alto empregado no solo-cimento, uma das

desvantagens desse tipo de aplicagdo ¢ o elevado custo quando comparado a outras técnicas.

lll. Solo Melhorado com Cimento

lll.1. Definigao

Solo Melhorado com Cimento ¢ uma mistura intima e compactada de solo, cimento e
agua, em proporg¢des determinadas por ensaios em laboratdrio. As bases feitas com essa solugao

sdo consideradas flexiveis, devido a baixa cimentacao.

lll.2. Referéncias
Foram consultadas as seguintes referéncias:
e MARQUES, Geraldo Luciano de Oliveira. Estabilizacao dos solos para fins de

pavimentacio. Juiz de Fora, 2006: UFJF. Disponivel em:
<http://www.pavimentacao.ufjf.br/Cap4.pdf>. Acesso em 14 jul. 2008.
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e DEPARTAMENTO DE ESTRADAS E RODAGENS DO ESTADO DO PARANA.
DER/PR ES-P 11/05: Pavimentacao: Solo-cimento e solo tratado com cimento. Curitiba,
PR, 2005.

e DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. DNER-ES 304/97:
Pavimentagao — base de solo melhorado com cimento. Rio de Janeiro, RJ, 1997.

e COMISSAO DE AEROPORTOS DA REGIAO AMAZONICA. Base em solo
melhorado com cimento 1 — especificacées técnicas. Belém, 2001.

e COMISSAO DE AEROPORTOS DA REGIAO AMAZONICA. Base em solo

melhorado com cimento 2 — especificacées técnicas. Belém, 2001.

lll.3. Aplicagoes

E amplamente utilizado na execu¢do de camadas de base e sub-base em que se deseje
obter um aumento de resisténcia mecanica do solo disponivel. O custo inicial dessa solugdo ¢

mais baixo que o do solo-cimento, dado que este possui teor de cimento superior.

I1l.4. Materiais

Conforme ja citado, o Solo Melhorado com Cimento ¢ composto por cimento Portland,

solo e 4gua, de acordo com as seguintes especificagdes:

I11.4.1. Cimento Portland

Deveré obedecer as exigéncias da DNER-EM 036 juntamente com as da ABNT-6118/94

nela contidas.

I11.4.2. Agua

Devera ser isenta de teores nocivos de sais, acidos, alcalis ou matéria orgénica e outras

substancias prejudiciais.
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111.4.3. Solo
E necessario que haja o controle de trés pardmetros basicos: granulometria, indice de
plasticidade e limite de liquidez (conforme DNER-ME 080, DNER-ME 082 ¢ DNER-ME 122).

Tais parametros devem apresentar os seguintes valores:

e Granulometria: a composi¢ao granulométrica do solo deve estar enquadrada em uma das

faixas mostradas na Tabela 1:

Tabela 1 — Faixas granulométricas para o Solo Melhorado com Cimento

Peneiras Faixa
Pol mm A B C D

2 50,800 100 100 - -

1 25,400 - 75-90 100 100
3/8 9,500 30-65 40-75 50 - 85 60 - 100
n° 4 4,800 25-55 50 - 60 35 -65 50 - 85

n° 10 2,000 15-40 20 -45 25-50 40-70
n° 40 0,420 8-20 15-30 15-30 25-45
n° 200 0,074 2-8 5-15 5-15 5-20

e Limite de liquidez: a fragdo passante na peneira n° 40 deve apresentar limite de liquidez
igual ou inferior a 40%;
e Indice de plasticidade: a fracdo passante na peneira n° 40 deve apresentar indice de

plasticidade igual ou inferior a 18%;

O agregado retido na peneira n° 10 deve ser constituido de particulas duras e duraveis,
isento de fragmentos moles, alongados ou achatados, de material vegetal ou outra substancia

prejudicial.

Obs. 111.4.3

Antes das operacdes da adicdo e mistura do cimento ao solo, 80% deste deve passar na
peneira 4 (4,8mm), excluindo-se os pedregulhos e pedras naturalmente maiores do que este
tamanho. Este procedimento visa a evitar que o cimento apenas envolva externamente os torroes

do solo ao invés ser distribuido homogeneamente ao volume aplicado.
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ll.5. Equipamentos

Para a execucdo da base em Solo Melhorado com Cimento com produgdo em centrais de

mistura, os seguintes equipamentos devem ser utilizados:

¢ Motoniveladora com escarificador;

¢ Pulvi-misturador;

e Trator com grade de discos;

e Trator de esteiras ou de pneumaticos;

¢ (Caminhdo com cagamba basculante;

e Caminhao-pipa;

¢ Rolos compactadores dos tipos pé-de-carneiro ¢ liso;

e C(Central de mistura.

As centrais de mistura deverdo ser constituidas essencialmente do seguinte:

e Silos: geralmente para cimento e solo, providos de bocas de descarga e equipados com
dispositivo que permita graduar o escoamento;

e Transportadores de esteiras: para transporte do solo e do cimento, j4 na proporgao
conveniente, até o equipamento misturador;

e Equipamento misturador ("Pug-Mill"): constituido, normalmente, de uma caixa metalica
tendo no seu interior, como elementos misturadores, dois eixos que rodam em sentido
contrario, providos de chapa em espiral ou de pequenas chapas fixadas em hastes, e que,
devido ao seu movimento , forgam a mistura intima dos materiais , a0 mesmo tempo que
os faz avangar até a saida do equipamento;

e Reservatério de agua e canalizagdes: que permitem depositar e espargir a dgua sobre o
solo, no processo de mistura;

e Equipamento de carga de caminhdes: constituido de um silo, abastecido por
transportadores de correias ou elevadores de canecas e colocado de modo que o caminhao

transportador possa receber, por gravidade, a mistura
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As centrais de mistura deverao ter capacidade de producao de 150 a 500 toneladas de Solo

Melhorado com Cimento, por hora.

I11.6. Recursos Humanos

Para a execug¢do do Solo Melhorado com Cimento, sdo necessdrios os seguintes

profissionais:

e Operador de motoniveladora;

e Operador de trator com grade de disco;

e Operador de rolo compactador (pé-de-carneiro e liso);
e QOperadores para a usina;

s Motorista de cagamba;

e Motorista de caminhdo-pipa;

e Laboratorista;

e Topodgrafo e

e Serventes.

lll.7. Preparacao

II1.7.1. Técnica

A fim de se determinar o teor de cimento a ser utilizado na mistura, devem-se levantar
primeiramente as curvas de compactacdo (com umidade Otima e densidade maxima) para
diversos teores de cimento. Em seguida, deve-se fazer a determinagio do Indice de Suporte
Califérnia (NBR 9895) — ISC — para cada uma das amostras. O teor de cimento a ser adotado
deve ser o menor valor que conferir ao solo um Indice de Suporte Califérnia maior ou igual a

80%.
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O ensaio para determinagio do CBR" deve ser realizado com corpos de prova preparados

do seguinte modo:

a) Incorpora-se o cimento ao solo umido, com posterior mistura entre eles, deixando-se a mistura
solta, por um periodo minimo de 72 horas;

b) Com a mistura preparada conforme o item “a”, moldam-se os corpos de prova para o ensaio do
Indice de Suporte California;

¢) Deixam-se os corpos de prova do ensaio imersos em agua durante um periodo de 4 dias, para
em seguida serem penetrados;

d) O ensaio do Indice de Suporte California devera ser realizado até a penetragdo de 0,5
polegadas, de modo ser possivel o tragado, com precisdo, da curva pressao-penetracao. No caso
de ndo ser possivel atingir a penetragao de 0,5 polegadas o corpo de prova deve ser destorroado,

recomecando-se o processo da determinagio do Indice, como descrito;
I11.7.2. Logistica
Para a execucdo do Solo Melhorado com Cimento, os seguintes itens devem ser observados:

e Condicdo dos equipamentos: devem-se verificar as condi¢des de utilizagdo/operagdo de
todos os equipamentos, checando pegas, pneus, combustivel e quaisquer outros fatores
que possam impossibilitar seu uso;

e Disponibilidade de ferramentas manuais: verificar a disponibilidade de pas, enxadas,
lonas e outros apetrechos que auxiliem na execugao da obra;

¢ Quantidade de materiais: verificar se todos os insumos que serdo utilizados na obra estdo
disponiveis nas quantidades descritas e projeto e

e Trecho experimental: no trecho experimental devem ser determinados empiricamente a
taxa de espalhamento do cimento (sacos/m’), o fator de empolamento da mistura e o
numero de passadas que o rolo compactador deve dar para atingir a grau de compactagao

estabelecido em projeto.

! Califérnia Bearing Ratio ou indice de Suporte California (ISC)
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ll.8. Execugao

Para a execugdo do Solo Melhorado com Cimento, existem dois métodos para se fazer a

mistura: em usina ou no local de aplicag@o. Os dois procedimentos serdo descritos a seguir:

II1.8.1. Mistura em usina

O Solo Melhorado com Cimento deverd ser preparado em centrais de mistura,
empregando-se materiais de jazidas, objetivando as vantagens técnicas e econdmicas da precisao
na dosagem e da homogeneizagdo da mistura solo, cimento e agua.

O transporte da mistura pronta deve ser feito em cagamba ou outro veiculo apropriado,
tomando-se o cuidado para que a mistura ndo perca umidade nem receba agua de chuva.
Chegando ao local, o material deve ser descarregado, com os “montes” depositados sobre a faixa
a ser executada.

O material solto devera ser submetido a cura imida por um periodo minimo de 72 horas e
maximo de 96 horas, ficando exposto de forma solta e com umidade mantida em torno da 6tima +
2%.

Caso este periodo de cura seja ultrapassado por motivo de chuvas ou por interrupgao da
producao, a Fiscalizagdo podera liberar o trecho compactado, desde que os resultados de controle
tecnologico acusem o grau de compactagdo, o suporte a resisténcia a compressdao, 100%
satisfatorios. O numero de ensaios a executar, neste caso, sera apreciado entre as partes.

Ap6s a cura umida, deve-se proceder o espalhamento e homogeneizacao, utilizando-se a
motoniveladora e a grade de discos, respectivamente.

Apo6s a cura umida, deve-se iniciar o processo de compactacdo da camada inferior da
base, utilizando-se o rolo pé-de-carneiro, com o numero de passadas determinado no trecho
experimental. Terminada a compactagdao da camada inferior, serda permitido um periodo maximo
de 24 a 48 horas de exposi¢ao ao tempo desta camada. Passado este periodo, a mistura da camada
superior deve ser espalhada, homogeneizada e submetida ao tempo de cura, sobre a camada
inferior. Em seguida, deve-se fazer a compactacdo da camada superior, utilizando-se o rolo pé-

de-carneiro.
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Obs. 111.8.1.
Solos contendo teores excessivos de umidade ndo se misturam facilmente com o cimento.
Assim, no momento da adi¢do do cimento, o teor da umidade do solo ndo devera exceder a

umidade 6tima.

I11.8.2. Mistura no local

I11.8.2.1. Preparo da superficie

Primeiramente, deve-se limpar toda a superficie que vai receber a camada de Solo
Melhorado com Cimento, deixando-a livre de pd ou outras substancias prejudiciais.
Eventuais irregularidades na superficie também devem ser reparadas anteriormente a

aplicacdo da mistura.

I11.8.2.2. Transporte e distribuicio do solo

Ap6s o transporte do material da jazida ao local de aplicagdo, os caminhdes basculantes
devem descarregar as respectivas cargas em pilhas sobre a pista, com espagamento adequado.

Posteriormente, deve-se proceder o espalhamento do solo utilizando-se a motoniveladora.

I11.8.2.3. Distribuicdo do cimento

Concluido o espalhamento do solo, deve-se proceder a distribuicao uniforme do cimento
sobre a superficie, em toda a largura da faixa, segundo o teor especificado. Tal distribui¢ao pode
ser feita por meios mecanicos (distribuicdo a granel) ou manuais (rasgando-se os sacos de
cimento, que devem estar devidamente espacados ao longo da faixa).

Imediatamente ap6s a distribui¢do do cimento, este deve ser misturado com o solo,
utilizando-se a grade de discos e a motoniveladora, as quais promovem os devidos
destorroamento, umidificacdo e homogeneizacao.

Com a a¢ao da motoniveladora, deve-se em seguida fazer a conformagdo da camada em

obediéncia a se¢do de projeto.
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I11.8.2.4. Compactac¢io e acabamento

Imediatamente apos o término da conformacao da camada, deve-se iniciar o procedimento
de compactagdo. Recomenda-se que se inicie o processo com rolos pé-de-carneiro, seguido de
aplicacao do rolo liso.

A compactagdo deve ser feita em faixas longitudinais, iniciando-se pelo ponto mais baixo
da se¢do transversal e progredindo no sentido do ponto mais alto. E cada passada, o equipamento
deve propiciar cobertura de, no minimo, metade da faixa anteriormente coberta.

Apds a compactagdo, deve ser feita a regularizacdo da superficie, eliminando-se as
saliéncias, com o emprego da motoniveladora. Nao ¢ permitida a correcao de depressdes pela

adi¢do de material.
Obs. I11.8.2.4.
Em lugares inacessiveis ao equipamento de compressdo ou onde seu emprego nao for
recomendado, a compactacao deve ser feita com compactadores manuais.
I11.8.2.5. Protegao e cura
A camada acabada deve ser submetida a imediato processo de cura, a fim de que se evite

a rapida perda de umidade, por periodo minimo de 7 dias.

Deve-se também proceder a aplicag@o de pintura asfaltica, com emulsdo diluida em agua.

111.9. Cuidados

I11.9.1. Lancamento
Antes do langamento da mistura na faixa, a superficie ja deve estar com a drenagem, o

nivelamento e a se¢do transversal fixados em projeto. Todo material improprio deve ser removido

e substituido por outro adequado, previamente aprovado pela Fiscalizagao.
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I11.9.2. Geometria e Equipamentos

O trecho a ser executado diariamente, deve ter comprimento de pista de no minimo 50
metros e largura correspondente a da pista.

O equipamento de compactacdo deve ter dimensdes, forma e peso adequados, de modo a
se obterem as massas especificas aparentes maximas previstas para a mistura. O andamento das
operagdes devera ser estabelecido de modo que a faixa em execucdo seja uniformemente

compactada em toda a largura.

I11.9.3. Compactaciao da camada

Atualmente, a COMARA utiliza um procedimento para compactacao diferente do que foi
mostrado no item “Execu¢do”. O processo corriqueiramente empregado pela Comissdo € o de
executar a compactacdo da camada logo apds sua homogeneizagdo e pulverizacdo, sem nenhum
tempo de intervalo.

Tal procedimento se da devido ao alto indice pluviométrico da Regido Amazonica, o que
impossibilita o tempo gasto com o processo de cura da mistura.

Ensaios realizados pelo corpo técnico da COMARA evidenciaram nao haver qualquer
prejuizo da qualidade da mistura no que diz respeito a resisténcia verificada por meio de ensaio
CBR.

Preferencialmente, a camada deve ser compactada com umidade um pouco abaixo da
otima, diminuindo, dessa forma, a possibilidade de trincamento.

Deve-se, preferencialmente, iniciar a compactagdo durante as primeiras horas da manha
ou no final da tarde, a fim de reduzir a perda de agua por evaporacdo, diminuindo, assim, a

ocorréncia de fissuras.

I11.9.4. Controle tecnologico

Estudos realizados em laboratorio pela COMARA revelaram que os valores de resisténcia
verificados nos corpos de prova rompidos imediatamente apds sua confec¢do sdo menores do que

os valores encontrados apds imersao em agua ap6s 96 horas. Por esse motivo, a COMARA utiliza
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para fins de controle de resisténcia do solo (CBR) o rompimento de corpos de provas logo apos a

sua compactagdo. Tal medida esta a favor da seguranca.
I11.9.5. Controle de umidade

Pode-se, dependendo da orientacdo do consultor da obra, fazer a compactacao do trecho
com teor de umidade 2% abaixo da 6tima, com a finalidade de diminuir a ocorréncia de fissuras e
trincas. Tal medida foi adotada em obra da COMARA em Rio Branco-AC.
I11.9.6. Execucao

Faz-se importante a existéncia de um rolo liso no local da obra para o caso de eventuais
chuvas. Se a precipitagdo ocorrer estando o material ja espalhado, pode-se utilizar o rolo para
selar a camada por meio de uma passada. Tal selagem visa a evitar a infiltragdo de dgua na faixa.
I11.9.7. Armazenamento do cimento

Deve-se atentar para o correto armazenamento do cimento, utilizando-se locais cobertos;

devendo os sacos serem colocados sobre estrados de madeira, completamente acondicionados sob

lona e respeitando-se o empilhamento maximo de 10 sacos.

l11.10. Controle tecnolégico

I11.10.1. Mistura solo-cimento

a) Antes da adi¢cao do cimento

e Determinacao do grau de pulverizacdo do solo através de peneiramento na peneira n° 4,

com exclusdo do material graudo (acima da peneira de 3/8”).
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e Ensaios de caracterizagdo (granulometria, indice de plasticidade e limite de liquidez,

respectivamente segundo os métodos DNER-ME 080, DNER-ME 082 e DNER-ME 122).

b) Apos a adi¢ao do cimento

e Verificagdo da quantidade de cimento incorporada (por peso ou volume);

e Ensaio de compactacdao apos 72 horas de cura da mistura, para a determinacdo da massa
especifica aparente maxima (DNER-ME 216 — Método B);

e Determinacdo do teor de umidade higroscopica depois da adicdo de agua e

homogeneizacdo da mistura curada (DNER-ME 052 ¢ DNER-ME 088).

I11.10.2. Compactacio da mistura

I11.10.2.1. Imediatamente antes da compactaciao

e Determinacdes adicionais da umidade higroscopica (DNER-ME 052 ¢ DNER-ME 088),
quando necessario;

e Ensaios de compactacdo e moldagem dos corpos de prova cilindricos para a determinagao
da resisténcia a compressao simples aos 7 dias de cura (DNER-ME 201 ¢ DNER-ME

202) com material coletado da pista.
I11.10.2.2. Apos a compactagao
e Determinacdo da massa especifica aparente in situ na pista compactada para o calculo do
Grau de Compactagdo (GC) (DNER-ME 092 ou DNER-ME 036);
e Determinacio do Indice de Suporte Califérnia (NBR 9895).
O grau de compactacdo deverd ser, no minimo, 100%, em relagdo a massa especifica

aparente seca maxima, obtida no ensaio DNER-ME 216/94 e o teor de umidade devera ser a

umidade 6tima do ensaio citado % 2%.
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A base de Solo Melhorado com Cimento deverd apresentar um Indice de Suporte
Califérnia minimo de 80% e uma expansdao maxima de 0,5%, bem como um limite de liquidez
inferior ou igual a 25% e um indice de plasticidade inferior ou igual a 6%, determinados com a

fragdo que passa na peneira n° 40.

Obs. I11.10.2.
Para o trecho experimental (e posteriormente para a execugdo), a energia de compactagado
geralmente utilizada em aeroportos € a que produz no campo compactacdo igual a que o Proctor

Modificado produz nos corpos de prova.

lll.11. Vantagens e desvantagens

Como vantagens na utilizacdo do Solo Melhorado com Cimento, dois itens podem ser

citados:

e Representa uma 6tima op¢do para a Amazodnia, devido a escassez de material de bom
suporte naquela regido;

e A base de Solo Melhorado com Cimento apresenta excelentes resultados de suporte;

e Para algumas aplicagdes de pavimentagdo, pode ser uma solugdo quando a estabilizagdo
de um solo com Solo-Cimento mostrar-se economicamente inviavel;

e E uma excelente técnica para alterar algumas propriedades fisicas do solo, como por
exemplo baixar o Indice de Plasticidade através do aumento do LP (Limite de

Plasticidade) e da diminui¢do do LL (Limite de Liquidez).
As principais desvantagens do Solo Melhorado com Cimento sdo:
e Dificuldade do transporte de cimento para os canteiros de obra da COMARA devido ao

periodo de navegabilidade dos rios ser curto (3 meses por ano). Tal fator também ¢

preocupante devido ao curto prazo de validade do cimento (90 dias);
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e Se durante o processo de homogeneizacdo e pulverizacdo da mistura ocorrer chuva,
“perde-se” o trecho, ocasionando grandes prejuizos financeiros devido ao alto valor do

cimento.

IV. Solo-Cal

IV.1. Definicao

E uma mistura de solo, cal e 4gua. Também pode ser acrescido a esta mistura uma
pozolana artificial, chamada fly-ash, que ¢ uma cinza volante. A adi¢do de cal a solos de
determinada granulometria podem produzir ganhos em sua trabalhabilidade, plasticidade e

propriedades de carater expansivo (MARQUES, 2006).

IV.2. Referéncias

Foram consultadas as seguintes referéncias:

¢ DE SENCO, Wlastermiler. Manual de Técnicas de Pavimentacao, v.2. Sdo Paulo: PINI,
2001.

e BAPTISTA, Cyro Nogueira. Pavimentacio, v.2, Porto Alegre, 1974.

e ANGELIM, Renato Resende. Influéncia do procedimento de mistura de cal hidratada ao
solo no comportamento do solo estabilizado para fins de pavimentagdo rodoviaria. In: II
SIMPOSIO SOBRE SOLOS TROPICAIS E PROCESSOS EROSIVOS NO CENTRO-
OESTE, 2005, Goiania: UEG, 2005.

e DEPARTAMENTO DE ESTRADAS E RODAGENS DO ESTADO DO PARANA.
DER/PR ES-P 14/05: Pavimentacao: Solo-cal-cimento. Curitiba, PR, 2005.
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IV.3. Aplicagoes

O uso de cal na estabilizagdo de solos visa essencialmente a atender duas situacoes
distintas. A primeira ¢ quando se deseja melhorar a qualidade do solo, propiciando-lhe a
estabilizagdo com outro agente. Trata-se de um processo de recuperacao de um solo que nao
apresenta condigdes tecnologicas ou econdmicas para ser estabilizado, adicionando-se cal para
melhorar as caracteristicas desse solo e permitir que ele seja posteriormente estabilizado, por
exemplo, com cimento.

O segundo caso ¢ a estabilizagdo direta do solo com o uso da cal. Trata-se da aplicacdo da
cal a solos de boa qualidade, de modo que a mistura possa atender as condi¢des exigidas em um

projeto para uma das camadas inferiores do pavimento (De Senco, 2001).

IV.4. Materiais

Os seguintes materiais devem ser utilizados para a execugao de bases de solo-cal:

e Cal: recomenda-se que seja utilizada cal virgem ou cal hidratada;

o Agua: deve ser isenta de materiais estranhos prejudiciais a0 comportamento da mistura;

e Solo: prioritariamente devem ser utilizados solos granulares, que via de regra apresentam
maior capacidade de suporte; porém, na auséncia desses, podem ser utilizados solos finos,
que vém apresentando bons resultados quando misturados com cal. O material ndo deve

conter matéria organica ou outras impurezas nocivas.

IV.5. Equipamentos
Para a execuc¢do do solo-cal, devem ser utilizados os seguintes equipamentos:
e Pa-carregadeira;
e (Cacamba;

e Motoniveladora pesada, com escarificador;

e Trator com grade de discos;
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e Caminhao-pipa;
e Rolos compactadores dos tipos pé-de-carneiro e pneumatico;
e Compactadores portateis, manuais ou mecanicos;

e Ferramentas manuais diversas (pas, garfos, enxadas, rastelos e outros)

IV.6. Recursos Humanos

Para a execucdo do Solo-Cal, sdo necessarios os seguintes profissionais:

e Operador de pa-carregadeira

e QOperador de motoniveladora;

e Operador de trator com grade de discos;

e Operador de rolo compactador dos tipos pé-de-carneiro e pneumatico;
e Operadores de compactadores portateis;

e Motorista de cagamba;

e Motorista de caminhdo-pipa;

e Laboratorista;

e Topografo e

e Serventes.

IV.7. Preparacao

IV.7.1. Técnica

A fim de se determinar o teor de cal a ser utilizado na mistura, devem-se levantar
primeiramente as curvas de compactagao (com umidade Otima e densidade méxima) para
diversos teores de cal. Em seguida, deve-se fazer a determinacio do Indice de Suporte California
(NBR 9895) para cada uma das amostras. O teor de cal a ser adotado deve ser o menor valor que

conferir ao solo um Indice de Suporte Califérnia maior ou igual ao especificado em projeto.
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IV.7.2. Logistica

Para a execucao do solo-cal, os seguintes itens devem ser observados:

e Condicdo dos equipamentos: devem-se verificar as condi¢gdes de utilizacdo/operacao de
todos os equipamentos, checando pegas, pneus, combustivel e quaisquer outros fatores
que possam impossibilitar seu uso;

e Disponibilidade de ferramentas manuais: verificar a disponibilidade de pas, enxadas,
lonas e outros apetrechos que auxiliem na execugao da obra;

¢ Quantidade de materiais: verificar se todos os insumos que serdo utilizados na obra estdo
disponiveis nas quantidades descritas e projeto e

e Trecho experimental: no trecho experimental devem ser determinados empiricamente a
taxa de espalhamento da cal, o fator de empolamento da mistura e o numero de passadas

que o rolo compactador deve dar para atingir a compactagao de projeto.

Obs. 1V.7.2
Para o trecho experimental (e posteriormente para a execugdo), a energia de compactagdo

geralmente utilizada em aeroportos € a do Proctor Modificado.

IV.8. Execugao

IV.8.1. Extracao dos materiais na jazida
A(s) jazida(s) indicada(s) no projeto deve(m) ser objeto de criterioso zoneamento, com
vistas a selecdo de materiais que atendam as caracteristicas especificadas.

Durante a operagdo de carga, devem ser tomadas as precaucdes necessarias para evitar a

contaminac¢ao por materiais estranhos.

67



Obs. IV.8.1
Nao ¢ permitido o transporte do material para a pista quando o subleito ou a camada
subjacente estiverem molhados, ndo sendo capaz de suportar, sem deformagao, a movimentagao

do equipamento.

IV.8.2. Transporte e distribuicdo do solo

As cacambas devem descarregar o material em pilhas sobre a pista, com espagamento
adequado. Em seguida, com a utilizacdo da motoniveladora, efetua-se o espalhamento desse

material.

Obs. IV.8.2

Deve-se definir, por meio de execugdo de trecho experimental, a espessura de material
solto que, apos compressdo, permita a obtencdo da espessura de projeto. A espessura de cada
camada acabada deve estar situada entre 10 e 17 cm. A espessura maxima deve ser tal que nao

prejudique a uniformidade da mistura e da compactacdo da camada.

1V.8.3. Pulverizacio e homogeneizacio do solo

A pulverizagdo e a homogeneizagdo do solo devem ser efetuadas pela acdo da grade de
discos e da motoniveladora.

Ao final da pulverizagdo, a camada resultante deve estar completamente solta, o mais
homogénea possivel e conformada de acordo com as caracteristicas geométricas adequadas para

o atendimento do projeto.
Obs. IV.8.3.a

A pulverizagdo pode ser considerada satisfatoria quando pelo menos 50% do material, em

peso, passar na peneira n° 4.
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Obs. IV.8.3.b
Deve-se tomar cuidado para que a acdo dos equipamentos de pulverizacdo nao atinja a

camada de sub-base, a ponto de prejudica-la.

1V.8.4. Distribuicio e mistura

Concluida a pulverizagdo do solo, deve ser verificada a conformacdo geométrica da
camada e, se necessario for, devem ser efetuadas eventuais corregdes com a motoniveladora.

A cal deve ser distribuida uniformemente na superficie, em toda a largura da faixa,
segundo o teor especificado, por processo manual (com emprego de sacos de sal) ou mecanico (a
granel).

Imediatamente apds a distribuigdo da cal, deve ser procedida a mistura desta com o solo,
utilizando-se a grade de discos e a motoniveladora.

Estando o material completamente homogeneizado, deve-se medir a umidade da mistura,
cabendo a adicdo de agua caso esteja abaixo da 6tima ou a continuagdo do gradeamento caso

esteja acima da umidade 6tima.

Obs. IV.8.4.a
Quando se empregar a distribuicdo em sacos, estes devem ser rasgados e distribuidos

manualmente, com o auxilio de rodos de madeira.
Obs. 1V.8.4.b

Deve-se depositar especial atengdo a distribuicao da cal, com o intuito de evitar perdas
decorrentes da acao do vento e do trafego de equipamentos.

IV.8.5. Compactacio

As operacdes de compactacdo devem ser iniciadas imediatamente apos o término da

mistura umida.
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A compactag@o deve ser iniciada com o emprego de rolos pé-de-carneiro e concluida com
rolos pneumaticos de pressdo regulavel.

A compressao deve ser executada em faixas longitudinais, iniciando sempre pelo ponto
mais baixo da secdo transversal, progredindo no sentido do ponto mais alto. Em cada passada, o
equipamento deve propiciar cobertura de, no minimo, metade da faixa anteriormente coberta.

Terminada a compactacdo, deve ser feito o acerto de saliéncias, de modo a satisfazer o
projeto, com o emprego da lamina da motoniveladora. Em seguida, o material solto deve ser
comprimido por rolo pneumatico ou liso, a fim de proporcionar & base camada selante e um

melhor acabamento. Nao ¢ permitida a corre¢do de depressdes pela adi¢do de material.

Obs. IV.8.5.a
O grau de compactagdo deve ser 100% em relacdo a massa especifica aparente seca

maxima, adotando-se a energia do Proctor Modificado.

Obs. IV.8.5.b
O tempo decorrido entre o inicio da compacta¢do e o acabamento final da camada nao

deve exceder duas horas.

Obs. IV.8.5.c
Eventuais manobras com mudanga de diregdo do equipamento compactagdo (que sejam

prejudiciais a camada) devem ser feitas fora da area de compressao.

Obs. IV.8.5.d
Em lugares inacessiveis ao equipamento de compressdo, ou onde seu emprego nao for
recomendavel, a compactacao deve ser feita utilizando-se compactadores portateis manuais ou

mecanicos (“sapo mecanico”)
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IV.8.6. Protecao e cura

A camada acabada deve ser submetida imediatamente a processo de cura, sendo protegida
da perda rapida de umidade por no minimo sete dias. O processo de cura consiste na aplicacao de

pintura asfaltica, com emulsao diluida em agua.

Obs. IV.8.6
Antes da aplicagdo da pintura asfaltica, a superficie deve ser perfeitamente limpa,

mediante emprego de processos € equipamentos adequados; devendo também ser umedecida.

IV.9. Cuidados

a) Liberacao ao trafego

Nao deve ser permitido o trafego diretamente sobre os trechos recém-concluidos. A
liberagdo deve ser feita desde que a superficie tenha endurecido suficientemente, de modo a

evitar estragos, o que normalmente ocorre depois de sete dias.

IV.10. Controle tecnolégico

Devem ser procedidos:

e Determinacao do grau de pulverizagao, antes de iniciar a compactacao;

e Determinagdo do teor de umidade, imediatamente antes da compactagao;

e Determina¢do da massa especifica aparente seca in situ, apés compactacao;

e Ensaio de compactagdo, na energia do Proctor Modificado, com amostras coletadas na

pista imediatamente antes da compactagao;.
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Obs. IV.10
Para qualquer tipo de camada deve ser verificado seu bom desempenho através da medida
de deflexdo (DNER-ME 024), apds 7 dias de cura, em locais aleatorios, espagados no maximo a

cada 100 m.

IV.11. Vantagens e desvantagens

Como principais vantagens na utilizagdo do solo-cal, podem ser citadas:

e Dada a escassez de material de bom suporte na Regido Amazodnica, tal solugdo se mostra
uma otima alternativa para execugdo de camadas de base nessa regiao;

e A base de solo-cal apresenta resultados de suporte muito bons;

e Comparativamente ao solo melhorado com cimento, o solo-cal possui a vantagem de ter o

custo inicial mais baixo, atendendo as mesmas necessidades no que diz respeito ao ISC.

As principais desvantagens do solo-cal sdo:

e Dificuldade do transporte da cal para os canteiros de obra da COMARA devido ao
periodo de navegabilidade dos rios ser curto (3 meses por ano);

e Se durante o processo de homogeneizacdo e pulverizacdo da mistura ocorrer chuva,
“perde-se” o trecho, ocasionando grandes prejuizos financeiros devido ao alto valor do

cimento.

V. Macadame Hidraulico

V.1. Definigoes

V.1.1. Macadame hidraulico

Consiste e uma camada de agregado britado (pedra, escoria ou cascalho), compactada

mecanicamente, cuja estabilidade ¢ fornecida principalmente pelo entrosamento da brita em
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conseqiiéncia da compressao, o qual ¢ seguido pelo enchimento dos vazios, utilizando-se material
com particulas menores — que pode ser saibro ou p6 de pedra, além da agua de irrigagdo (De
Castro, 1963).

E a camada granular composta por agregados graudos, naturais ou britados, preenchidos
por agregados miudos e aglutinados pela dgua, cuja estabilidade ¢ obtida pela agdo enérgica da

compactagcdo (COMARA, 2000).

V.1.2. Camada de bloqueio ou isolamento

E a por¢do inferior da camada de macadame hidraulico, limitada a espessura final
compactada entre 3 ¢ 5 cm, aplicada nos casos em que o macadame hidraulico ¢ assentado

diretamente sobre solos com mais de 35% passando na peneira n° 200 (DER-PR, 2005).

V.2. Referéncias

Foram consultadas as seguintes referéncias:

e DE CASTRO, Paulo Alvim Monteiro et al. Pavimentos: dimensionamento, tecnologia e
contrucio. Rio de Janeciro: ABP, 1963.

e DEPARTAMENTO DE ESTRADAS E RODAGENS DO ESTADO DO PARANA.
DER/PR ES-P 04/05: Pavimentacdo: Macadame hidraulico. Curitiba, PR, 2005.

e DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. DNER-ES 316/97:
Pavimentagao — base de macadame hidraulico. Rio de Janeiro, RJ, 1997.

e COMISSAO DE AEROPORTOS DA REGIAO AMAZONICA. Base de macadame

hidraulico — especificacdes técnicas. Belém, 2001.
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V.3. Aplicacoes

Surgida a partir de uma variagdo do macadame original, criado pelo engenheiro escocés
John McAdam, ¢ bastante utilizado para a execugdo de camadas de base e sub-base de

pavimentos flexiveis.

V.4. Materiais

Os materiais utilizados na execu¢do de camadas de macadame hidraulico sdo: agregado
graudo, material de enchimento e material da camada de bloqueio, os quais devem satisfazer as
seguintes condigdes:

V.4.1. Agregado graudo

O agregado graudo deve ser constituido por pedra britada (pedregulho ou cascalho),

satisfazendo a uma das faixas granulométricas mostradas na Tabela 1:

Tabela 2 - Faixas granulométricas para o agregado graudo

Peneiras % passa (peso)

mm pol. A B (o3
101,6 4 100 - -
88,9 31/2 90-100 - -
76,2 3 - 100 -
63,5 21/2 25-60 90-100 100
50,8 2 - 30-70 90-100
38,1 11/2 0-15 0-15 25-70
25,4 1 - - 0-15
19,1 3/4 0-5 0-5 -
12,7 1/2 - - 0-5

O agregado gratdo deve ter diametro maximo compreendido entre 1/2 e 2/3 da espessura
final da camada executada, e deve ser constituido de fragmentos duros, limpos e duraveis, sem
excesso de particulas lamelares ou alongadas, macias ou de facil desintegragao, ou outra qualquer

substancia prejudicial.
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V.4.2. Material de enchimento

Deve ser constituido pelos finos resultantes de britagem (po-de-pedra) ou por materiais
naturais (beneficiados ou ndo) — brita, por exemplo — que satisfagam as faixas granulométricas

mostradas na Tabela 2:

Tabela 3 — Faixas granulométricas para o material de enchimento

Peneiras % passa (peso)
mm pol. A B
19,1 3/4 100 -
12,7 1/2 85-100 -

9,5 3/8 - 100
4,8 N° 4 - 85-100

0,15 N° 100 10-30 10-30
V.4.3. Material da camada de bloqueio
Havendo necessidade da camada de bloqueio ou isolamento, o agregado a ser utilizado
deve ser constituido de finos de britagem e apresentar uma das faixas granulométricas indicadas

na Tabela 3:

Tabela 4 — Faixas granulométricas para o material da camada de bloqueio

Peneiras % passa (peso)
mm pol. A B
19,1 3/4 100 -
12,7 1/2 80-100 -
9,5 3/8 70-100 -
4.8 N° 4 45-100 100

2 N° 10 25-65 55-100
0,42 N° 40 - 25-100
0,074 N° 100 - 0-12

V.5. Equipamentos

Para a execugdo da camada de macadame hidraulico, devem ser utilizados os seguintes

equipamentos:
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¢ (Caminhdo com cagamba basculante;

¢ Rolo compactador liso e/ou liso-vibratorio de 10 a 12 t;

e Caminhao-pipa distribuidor de 4gua com capacidade minima de 2.000 litros;
e Motoniveladora;

e Distribuidor de agregados;

¢ Vassoura mecanica;

e P4 carregadeira;

e Vassourdes, soquetes mecanicos, pequenas ferramentas e outros aceitos pela Fiscalizacao.

V.6. Recursos humanos

Para a execuc¢ao do macadame hidraulico, sdo necessarios os seguintes profissionais:

¢ Motorista de caminhdo;

e Operador de rolo;

e Operador de pa-mecanica;

e QOperador de motoniveladora;

e Motorista de caminhdo-pipa;

e Operador de trator com vassoura mecanica;
e Laboratorista e

e Topografo.

V.7. Preparacao

V.7.1. Técnica

A fim de se obter melhor qualidade na execucdo final da obra, faz-se necessario um
controle eficiente dos materiais envolvidos no processo. Para tal, devem ser realizados os testes

descritos abaixo:
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V.7.1.1. Agregado graudo

Ao ser submetido a 5 ciclos no ensaio de durabilidade (DNER-ME 089/94) (Soundness
Test), deve apresentar perda maxima de 20% com Sulfato de Sédio e 30% com Sulfato de
Magnésio. A porcentagem maxima de desgaste no Ensaio de Abrasdo Los Angeles (DNER-ME
035/98) deve ser inferior a 50%.

Pedregulho ou cascalho britado devem apresentar, no minimo, 75% em peso de particulas

com duas faces obtidas na britagem.

V.7.1.2. Material de enchimento

A fragdo que passa na peneira n°® 40 deve apresentar Limite de Liquidez inferior ou igual
a 25% e um Indice de Plasticidade inferior ou igual a 6%.

O equivalente de areia minimo deve ser de 55%.

V.7.1.3. Material da camada de bloqueio

O indice de Plasticidade da fragio que passa na peneira n° 40 deve ser inferior a 2%
(COMARA, 2000).

O equivalente de areia minimo deve ser superior a 55%.

V.8. Execucgao

V.8.1. Camada de bloqueio

Quando indicada, essa camada deve ser executada na largura da plataforma de projeto,
com espessura maxima de 0,03 m, apds compressao.

Apds a operacao de carregamento, o transporte de material britado da fonte produtora
(central de britagem) até o canteiro da obra deve ser feito por cagambas com capacidade minima
de 9 m’, devidamente cobertos ¢ “enlonados”, no caso de transporte por vias publicas em

operagao.
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Em seguida, deve ser executado o espalhamento do material, com a utilizagdo de uma
motoniveladora.
A acomodagdo da camada por compressao deve ser feita com a utilizagdo do rolo liso

estatico, em uma ou no maximo duas passadas.

V.8.2. Camada de base

V.8.2.1. Distribui¢ao do agregado gratdo

A execucao da camada de agregado gratudo inicia-se pelo carregamento do material nos
depositos ou patios de estocagem da instalagdo de britagem. A operagdo de carga de material
deve ser feita de forma criteriosa, evitando-se a utilizagdo de agregados gratdos lamelares ou
com excesso de finos.

Apbés a operacdo de carregamento e o transporte por cacambas, deve-se fazer o
espalhamento do material em uma camada de espessura uniforme e homogénea. O espalhamento
deve ser feito com motoniveladora pesada ou distribuidor de agregados, a depender do diametro
méximo do agregado utilizado.

Apbés o espalhamento do agregado graudo, podem ser necessarias as seguintes

intervencgoes:

e Remogdo de fragmentos alongados, lamelares ou de tamanho excessivo, visiveis na
superficie e, substitui¢ao destes por agregado gratdo representativo e de boa qualidade;

e Corregdo de pontos com excesso ou deficiéncia de material, ap6s verificagao do greide e
secdo transversal com cordéis, gabaritos e outros instrumentos. No caso de existir
deficiéncia de material, utilizar sempre agregado graido representativo ¢ de boa

qualidade, sendo vetado o uso de agregado mitudo.

Obs. V.8.2.1.a
Caso o espalhamento seja feito por motoniveladora, ndo deve ser permitida a descarga do

agregado em pilhas ou corddes, e o espalhamento deve ser feito diretamente dos caminhdes

? Para didmetros maximos maiores é preferivel a utilizagio de motoniveladora.
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basculantes em espessura tdo uniforme quanto possivel, seguido de acerto definitivo com a

lamina da motoniveladora.

Obs. V.8.2.1.b
A superficie sobre a qual sera construida a base de macadame hidraulico deve estar

perfeitamente regularizada e consolidada, obedecendo as condi¢des do projeto.

Obs. V.8.2.1.c
O espalhamento deve ser feito de modo a que ndo haja segregacdo das particulas do

agregado.

V.8.2.2. Nivelamento do agregado graudo (motoniveladora)

Com o agregado graudo ja distribuido na éarea a ser trabalhada, inicia-se um primeiro
nivelamento utilizando a motoniveladora para regularizar toda a superficie do agregado graudo
deixando-o no greide previsto.

A proxima etapa € o nivelamento manual, no qual deve ser confeccionado um gabarito e,

manualmente, com pas e enxadas, nivelado no greide final.

V.8.2.3. Compactacio do agregado graudo

Com a base totalmente nivelada, inicia-se a compactagdo do agregado graido com rolo
liso, a fim de obter um bom entrosamento e diminuir os vazios entre esses agregados.

Ap0s essa primeira compactagdo, deve-se verificar o greide, para conferir a espessura da
camada e fazer as corregdes que se fizerem necessarias.

A operagdo de compressdo deve entdo prosseguir até que se consiga um bom

entrosamento do agregado graudo, o que deve ocorrer com duas ou trés coberturas completas.
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Obs. V.8.2.3
Como em toda area deve ser passado o rolo liso, o empolamento de aproximadamente
15% sofrido pelo agregado gratido deve ser levado em conta na determinacdo da espessura da

camada.

V.8.2.4. Distribuicao do material de enchimento

Utilizando-se preferencialmente o distribuidor de agregados, deve-se langar o material
fino, regulando a abertura do distribuidor para que haja distribuicdo do material em camadas finas
e uniformes. Pode-se também fazer a distribui¢do por meios manuais

Em seguida, utilizando vassourdes para revolver o pd, visando a uniformizar a camada de
po e iniciar a penetracdo do agregado fino; repete-se o processo quantas vezes quantas forem

necessarias.

V.8.2.5. Compactac¢io com distribuicio do material de enchimento

Ap6s a uniformizacdo da superficie, inicia-se a rolagem utilizando-se rolo liso simples,

com vibragdo. Conforme o po for penetrando, devem ser repetidos os seguintes procedimentos:

e Distribui¢do do material fino utilizando-se o distribuidor de agregados;
¢ Uniformizac¢do com vassouroes e

e Compactacao utilizando rolo liso simples, com vibragao.

Tal procedimento ¢ realizado até que se observe que o pé nao mais penetra somente com

a agdo do rolo.
Obs. V.8.2.5

A execugdo da base de macadame hidraulico deve até essa fase ser feita utilizando-se po

totalmente seco, a fim de evitar a formacgao de placas que obstruam a penetragao do po.
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V.8.2.6. Compactacio com distribuicio do material de enchimento e 4gua

Utilizando o caminhdo pipa, inicia-se o processo de injecdo de agua em area pré-

determinada do macadame. Devem-se observar dois detalhes importantes nesse servigo:

e Dimensionar drea de trabalho que seja possivel concluir no mesmo dia e
e Iniciar o servigo sempre pela area mais alta, a fim de permitir o processo de escoamento

da 4gua para a parte mais baixa.

A injecdo de agua deve ser realizada em conjunto com as operagdes de compactacdo e
distribui¢do do material de enchimento.

Observa-se que conforme a agua vai sendo injetada, o agregado fino vai penetrando,
chegando inclusive a aparecer brita; nesses casos € necessario continuar a distribuir o po.

A irrigacdo e aplicacdo do material de enchimento devem prosseguir até que se forme na
frente do rolo uma pasta de material de enchimento e agua.

A compressao deve ser feita até que desaparegam as ondulacdes na frente do rolo e a base

se apresente completamente firme.

Obs. V.8.2.6.a
A injecdo de dgua possui dois objetivos: auxiliar a penetragao do agregado fino nos vazios

e gerar uma associa¢do (dgua + agregado) para formar argamassa de relativo poder ligante

Obs. V.8.2.6.b
Em cada deslocamento do rolo compressor, a faixa anteriormente comprimida deve ser

recoberta de, pelo menos, metade da largura da roda traseira do rolo.

Obs. V.8.2.6.c
Quando a construgdo da base de macadame hidraulico for feita em varias camadas, a

camada inferior devera estar completamente seca antes de iniciar-se a execucao da superior.
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Obs. V.8.2.6.d

A espessura geral da base de macadame hidraulico deve ser de, no minimo, 0,10 m.
Quando se tratar de espessuras superiores a 0,15 m, a construgdo sera feita em duas ou mais fases
sucessivas. Nestes casos, a 1* camada devera ter sua largura acrescida de, pelo menos, duas vezes

a espessura da 2* camada e assim sucessivamente.

V.9. Cuidados

V.9.1. Drenagem

E muito importante que a execu¢do do macadame hidraulico seja feito sobre uma sub-
base que contenha pelo menos uma das declividades acentuada (cerca de 1%), a fim de permitir
que a agua utilizada na construgdo possa escoar com facilidade. Tal medida visa a evitar que a
permanéncia prolongada de agua possa danificar ou prejudicar a compactagdo da sub-base.

Outro fator importante ¢ que o local de execu¢cdo do macadame nao deve ser confinado,
ou seja, em formato de caixdo; deve existir certo espaco livre nas bordas do macadame, para

permitir que a dgua proveniente do processo construtivo tenha livre escoamento.

V.9.2. Camada de bloqueio

Algumas obras realizadas pela COMARA ndo contemplaram a camada de bloqueio,
optando-se, em vez disso, pela impermeabilizagdo da sub-base por imprimagdo com asfalto

diluido de cura média (informacao verbal).

V.10. Controle tecnolégico

Todo o material utilizado na execu¢do do macadame hidraulico deve ser verificado antes
do seu espalhamento e/ou aplicagdo na pista. Devem ser realizadas verificagdes de qualidade de
materiais da camada de bloqueio, do agregado graido e do material de enchimento na sua

origem, com amostras coletadas de maneira aleatdria.
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Devem ser realizados os seguintes ensaios:

Granulometria do agregado;

Abrasao Los Angeles do agregado;

Durabilidade do agregado;

Caracterizagdo (granulometria, limite de liquidez e limite de plasticidade) do material de
enchimento;

Caracterizagdo (granulometria, limite de liquidez e limite de plasticidade) do material de
bloqueio e

Equivalente de areia para o material de enchimento e para o material de bloqueio.
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4. Consideracoes finais

Ao final deste trabalho, restou a sensagdao de que a missao foi cumprida com éxito. O
Trabalho de Graduagdo cumpriu o seu objetivo primario, o de catalogar, padronizar, comparar e
criticar alguns dos servigos de infra-estrutura aerondutica utilizados pelo Sistema de Engenharia
da Aeronautica, apresentando como resultado um pequeno manual, que aborda as técnicas
julgadas mais importantes para o ambito dos trabalhos da COMARA.

Sendo assim, tem-se a certeza de que o presente trabalho podera contribuir com o
melhoramento da atividade fim daquela Comissdo, treinando pessoas, padronizando
procedimentos e, acima de tudo, deixando a possibilidade de se transmitir conhecimento de forma
mais eficiente, para que as proximas geragoes de gestores, engenheiros e técnicos possam manter
e aperfeicoar o legado de informagdes doravante documentadas.

Fica a sugestdo para que mais trabalhos dessa natureza possam ser feitos no futuro, de
modo a ampliar o leque de servigos apresentados, ou mesmo aperfeicoar as técnicas catalogadas

neste trabalho, por meio de busca mais exaustiva de informagdes.
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Apéndice 1: Método de Ensaio Sand-Creet

Objetivo:

Determinagdo do teor 6timo de cimento e da porcentagem de agua que devem ser
adicionados ao solo arenoso de modo a garantir que a camada de Sand-Creet atenda a resisténcia

minima de projeto.
Materiais:

Devem ser utilizadas no ensaio 18 formas metalicas de 5 cm de didmetro por 10 cm de

altura, soquete, espatula e régua para raspagem.
Procedimento:

Primeiramente, deve-se proceder dentro de um recipiente (tacho) a mistura intima da areia
e do cimento secos, deixando a massa em forma de coroa, para em seguida lancar-se a 4gua no
interior da cratera formada. Em seguida, misturam-se os componentes por cerca de 1 minuto a
fim de homogeneiza-la e completa-se com mistura enérgica durante 5 minutos.

Feita a mistura, sio moldados 18 corpos de prova. Deve-se colocar a mistura nos CP’s
com auxilio da espatula, em quatro camadas aproximadamente iguais, cada uma recebendo trinta
golpes moderados com o soquete normal, distribuidos uniformemente pela superficie. Apos a
compactagdo da ultima camada, procede-se a raspagem dos topos dos corpos de prova.

Decorridas 24 horas da moldagem, os CP’s sdo desmoldados e colocados submersos em
tanque com agua potavel. Devem ser divididos em 3 grupos de 6, para idades de 3, 7 e 28 dias,
quando serdo submetidos a ensaios de resisténcia a compressao simples.

O ensaio deve ser feito para diferentes pares de valores de umidade e teor de cimento,
montando-se uma tabela com os resultados obtidos. O par 6timo a ser utilizado é o que possuir o

menor custo de implementagdo, atendendo a resisténcia minima determinada em projeto.
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