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Resumo

A Via Expressa Sul constitui-se em importante elemento de integracdo da malha
viaria de Florianépolis, bem como elemento imprescindivel para o bom ordenamento da
cidade. Este trabalho tem como finalidade mostrar as razdes que levaram a ado¢ao do
pavimento de concreto como a op¢do mais adequada para O revestimento do
pavimento dos tuneis, bem como apresentar os procedimentos de controle e execucéo
da placa de concreto, aplicados na constru¢ao do pavimento de concreto.
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1 INTRODUCAO

1.1 HISTORICO

A Via Expressa Sul € um elemento essencial de integracdo da malha viéria e
ordenamento urbano de Floriandpolis. Seu tracado basico foi idealizado de forma
compativel com as novas ligacdes llha-Continente ja em 1972. Em 1977, foi contratada
a realizagao do projeto e no ano de 2000, foi realizado o detalhamento da escavacéo
dos taneis. Em 2002, foi realizada a reformulacdo dos projetos da pavimentacao e dos
equipamentos, incluindo a iluminacéo, ventilacdo, automacéao, prevencado de incéndio,
televisivo e telefonico.

A construcao da Via Expressa Sul permitiu o acesso do centro da cidade ao sul
da llha, ao Aeroporto Internacional Hercilio Luz, a Base Aérea e também a praia do
Campeche, de forma interligada aos principais eixos viarios existentes: Av. Gustavo
Richard, Via de Contorno Norte, pontes Pedro Ivo Campos e Colombo Salles e
viabilizando, consequentemente, a complementacdo do anel viario previsto pelo plano
diretor da envoltéria do centro da cidade.

1.2 DESCRICAO GERAL DA OBRA

A obra estudada trata da implantacdo de dois tuneis independentes e paralelos
de aproximadamente 720m de extensdo cada um, escavados quase que na totalidade
em rocha onde predominam o granito e o diabasio.

Nas escavacdes foram executadas primeiramente as meias sec¢des superiores,
isto é, as abdbadas, e posteriormente 0s rebaixos que correspondiam aos
complementos das secdes dos tuneis. O volume de escavacdo em rocha nos dois
tineis foi de aproximadamente 169.000,0 m3. Apdés cada avanco de escavacgdo, o
segmento era consolidado com a aplicagcdo de concreto projetado (revestimento
primario) e tirantes de aco. Somente depois de concluidas as escava¢bes com
revestimento primario, tiveram inicio & execuc¢éo do concreto moldado do revestimento
definitivo (secundario) dos tuneis. O concreto moldado foi aplicado por bombeamento
utilizando-se formas metalicas deslizantes.

No interior dos tuneis existem duas ligacdes intertineis, promovidas por
aberturas de servico, onde foram instaladas portas corta-fogo integrantes do sistema
antiincéndio. O projeto contempla também, sistemas de automacdo, ventilacéao,
iluminacao, telefonia, circuito fechado de televisao (CFTV), além de duas subestacdes
alimentadoras do sistema elétrico.



2 CONSIDERACOES SOBRE O PROJETO DE DIMENSIONAMENTO DO
PAVIMENTO DE CONCRETO DOS TUNEIS

Este trabalho trata apenas das consideracdes adotadas no dimensionamento do
pavimento de concreto dos tuneis, bem como dos procedimentos executivos adotados
na revisao do projeto efetuado pela projetista, em 2002, quando da execuc¢ao da obra.

O método de caélculo utilizado foi o da “Portland Cement Association” — PCA
(1984), em sua forma simplificada dada a inexisténcia de pesagens individuais dos
veiculos que transitariam na via.

O projeto de dimensionamento efetuado em 1997 foi revisado em funcédo dos
seguintes aspectos:

e A resisténcia do concreto no projeto original foi avaliada apenas a
compressdo simples, sendo que o0os métodos modernos consideram
adequada a avaliacdo da resisténcia caracteristica do concreto a tragdo na
flexdo, devido ao tipo de carregamento induzido pelo trafego.

e O método da PCA (1984) adota como critério de dimensionamento o médulo
de ruptura do concreto de no minimo 3,8MPa.

e A presenca de confinamento lateral, representada pelos meio-fios em
concreto, permite reducdo da espessura da placa de concreto, levando em
consideracao a reducdo das cargas nos bordos.

e A utilizacdo de barras de transferéncia de cargas transversais e longitudinais
gue, sob o ponto de vista dos modelos de comportamento da placas de
concreto (WESTERGAARD, PICKETT et all) e modernas andlises de
computador empregando elementos finitos (TAYABJI e COLLEY), permite a
reducdo da espessura da placa e, sobretudo, a melhoria do desempenho de
conforto e seguranca de rolamento.

O critério inicial adotado para a resisténcia a tracdo do concreto para as placas,
foi retirado das indicativas internacionais minimas para vias de elevado volume de
trafego, ou seja, concreto de cimento portland com fcmk = 4,4MPa. O tipo de fundacao
adotada foi pedra detonada sobreposta de 12cm de concreto compactado a rolo —
CCR.

A tipologia de trafego adotada no que tange a categoria de cargas por eixo, foi a
classe 3, corresponde a vias expressas e estradas de escoamento de producéo rural,
com carregamento de baixo a médio, cujo trafego médio diario encontra-se na faixa de
3.000 a 50.000 veiculos ou mais para 4 faixas ou mais, sendo o percentual de
caminhdes de 8% a 30%, ou seja, de 500 a 5.000 caminhdes diarios ou mais. A adocéo
de tipologia de trafego classe 4, representa vias urbanas industriais e estradas de
escoamento de producdo rural com carregamento de médio a alto, com volume de
trafego meédio diario podendo ultrapassar a marca de 150.000 veiculos, ou seja, ndo
representa as condi¢des presentes do projeto.

De acordo com as consideragdes acima, o dimensionamento resultou na sec¢ao-
tipo, apresentada na Figura 2.1.



Figura 2. 1 - Secao tipo do pavimento

Concreto rolado

Flaca de concreto

A Figura 2.2 mostra a geometria adotada para as placas do pavimento de
concreto dos tuneis, bem como alguns detalhes particulares deste caso:

e Juntas transversais a cada 6,0m (barra de transferéncia aco CA-25 ¢ =
25mm a cada 30cm e comprimento de 46cm), e inclinadas na proporgao
1:5.

e Juntas longitudinais (barra de ligagdo CA-50 ¢ =9,5mm a cada 1,0m e
comprimento de 72cm), e espacadas em 3,8m.

e Espessura da placa 18cm

Figura 2. 2 - Geometria das placas
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3 PAVIMENTACAO

Este item destina-se especificamente a apresentacdo dos materiais utilizados na
confecgdo dos concretos, aos estudos de dosagem dos tracos e aos procedimentos
executivos adotados quando da realizacdo da base de concreto compactado a rolo e
do pavimento de concreto das pistas dos tuneis.

3.1 BASE DE CONCRETO COMPACTADO A ROLO - CCR

O manual de pavimentos de concreto rolado do DNER (1992), define Concreto
Compactado a Rolo (CCR), como sendo um concreto seco, de consisténcia dura e
trabalhabilidade tal que lhe permite receber compactacdo por rolos compressores,
vibratorios ou nao.



3.1.1 Materiais

Neste capitulo apresentamos todos os materiais empregados na dosagem do
concreto compactado a rolo.

3.1.1.1 Agregados

Os materiais constituintes do CCR s&o, de maneira geral, o0s mesmos utilizados
no concreto tradicional.

A dimensdo méaxima do agregado, segundo o manual de CCR do DNER (1992),
pode variar de 9,5 a 38mm. Na Espanha, por exemplo, recomenda-se 19mm; na
Franca, 14 ou 16 mm, para reduzir as probabilidades de desagregacao e permitir uma
boa terminagéo superficial.

O traco utilizado na obra foi composto pelos seguintes agregados: areia natural,
p6 de pedra, brita 0, brita 1 e brita 2.

A Figura 3.1 mostra a curva granulométrica do agregado total.

Figura 3. 1 - Curva granulométrica média do agregado total
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3.1.1.2 Cimento

Segundo o manual de pavimentos de concreto rolado do DNER (1992), o
consumo unitario de cimento varia fundamentalmente de acordo com as resisténcias
que se deseja alcangar. De maneira geral, para CCR’s utilizados como base de
pavimentos de concreto ou flexivel, os consumos variam de 80 kg/m? até 120kg/m3.

O cimento utilizado nesta obra foi o CP V — ARI — RS, com as caracteristicas,
fornecidas pelo fabricante, no més de novembro do ano de 2001, como mostra o
Quadro 3.1.



Quadro 3.1 — Caracteristicas fisico-quimicas do cimento utilizado

Ensaios fisicos Ensaios quimicos

Peneira 200 0,18% Perda ao fogo 3,64%
Peneira 325 1,66% SiO; 21,65%
Blaine 4513cm?/g Al,O3 6,28%
Exp. Quente 0,00 Fe,O3 2,95%
Inicio de pega 152min Céo 53,08%
Fim de pega 208min MgO 5,55%
Resisténcia 1 dia 22,0Mpa SOs; 3,17%
Resisténcia 3 dias 34,1Mpa Cao livre 1,56%
Resisténcia 7 dias 39,9Mpa Residuo Insolavel 10,59%
Resisténcia 28 dias 48,9Mpa

3.1.1.3 Agua

A norma DNER 6 (1992), considera como adequada para utilizacdo, a agua
isenta de substancias prejudiciais a hidratacdo do cimento, supondo-se adequadas as
adguas tratadas e utilizadas para abastecimento das populacbes das cidades. A
guantidade de agua no CCR deve ser tal que lhe conceda uma consisténcia adequada
a sua compactacdo por rolos compressores. A experiéncia mostrou que o conteudo
otimo de umidade do CCR, neste caso, estava préximo de 6% em relacdo a massa dos
materiais secos.

A agua utilizada para a confeccao do concreto, foi fornecida pela companhia de
abastecimento local.

3.1.2 Dosagem do Traco de CCR

Os estudos de dosagem do concreto rolado foram desenvolvidos pela prépria
construtora, com supervisdo da fiscalizacdo e assessoria de uma consultoria
especializada em tecnologia de concreto. O traco de CCR (Quadro 3.2), foi
desenvolvido com base nos parametros apresentados no Manual de Pavimentos de
Concreto Rolado do DNER (1992).

Quadro 3. 2 -Tragco de CCR

Materiais Quantidades
Cimento 100kg
Areia 440kg
Pé de pedra 220kg
Brita 0 220kg
Brita 1 550kg
Brita 2 770kg

3.1.3 Execucéo do Concreto Compactado a Rolo — CCR

A execucéo do CCR inicia-se pela dosagem e mistura dos materiais na central
de concreto.

O espalhamento do CCR pode ser executado manualmente ou entéo,
selecionado dentre a variedade de equipamentos mecanicos disponiveis no mercado,
como exemplo, motoniveladora, distribuidora comum de agregados e vibro-acabadora
de asfalto (ABCP, 1998). O espalhamento deve ser feito em uma espessura tal que,



depois de compactada, a camada atinja a espessura de projeto; geralmente, adota-se
uma altura de espalhamento de 20% a 30% maior do que a espessura de projeto.

A compactacdo é normalmente feita com auxilio de rolos lisos vibratorios, ou
pequenos rolos vibratérios, tendo algumas experiéncias com placas vibratorias sido
bem sucedidas.

O processo mais usado de cura é a pintura com emulsdo betuminosa, ou um
asfalto recortado. Outros procedimentos de cura empregados séo: colocagdo de
sacaria, de plastico, ou aspersao de agua.

Para a obra, o concreto rolado foi dosado em uma central dosadora marca
Convicta, modelo TOGO, com capacidade de producdo de 30m%/h. A mistura e o
transporte do concreto foi feito em caminhdes betoneira. O espalhamento na pista foi
feito com motoniveladora, como mostra a Figura 3.2 e a compactacdo com rolo
vibratério liso de 8t. A cura foi feita com pintura de emulséo asfaltica RR-1C, com uma
taxa de imprimacdo média de 0,97kg/m?

Figura 3. 2 - Espalhamento do CCR com Motoniveladora

3.2 PAVIMENTO DE CONCRETO

3.2.1 Materiais

Esta secdo apresenta os materiais que foram empregados na confeccdo do
concreto para as placas.

3.2.1.1 Cimento

De acordo com a definicdo da norma DNER-EM 036 (1995), cimento Portland de
alta resisténcia inicial € o aglomerante hidraulico que além de atender as exigéncias de
resisténcia inicial, atende as condi¢des descritas no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 — Condi¢bes minimas exigidas pela DNER-EM 036.

EXIGENCIAS MINIMAS
Peneira 200 < 6% Resisténcia 1 dia 15,8MPa
Residuo Insollvel < 1% Resisténcia 3 dias > 24MPa
Blaine > 300m?/kg Resisténcia 7 dias >34MPa
Perda ao fogo <4,5% MgO < 6,5%
Inicio de pega > 1:00h CO; <3%
Fim de pega < 10:00h




Na obra, o cimento utilizado foi o CP V — ARI — RS, cujas caracteristicas
informadas pelo fabricante estdo demonstradas no Quadro 3.1.

3.2.1.2 Agregados
e Agregado miudo

Conforme a definicdo da norma DNER-EM 038 (1997), agregado miudo é a areia
de origem natural ou resultante do britamento de rochas estaveis, cujos grédos passam
pela peneira 4,8mm e ficam retidos na peneira de 0,075mm.

A areia utilizada na confec¢cdo do concreto possuia granulometria compativel
com a faixa granulométrica recomendada pela norma, como demonstrado na Figura
3.3, possuindo médulo de finura na ordem de 2,55.

Figura 3. 3 - Faixa granulométrica da areia
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e Agregados graudos

A norma DNER-EM 037 (1997), define agregados graudos como 0s materiais
provenientes de rochas, comprovadamente inertes e de caracteristicas semelhantes,
cujos graos passam na peneira da malha quadrada com abertura nominal de 152mm e
ficam retidos na peneira de 4,8mm, tais como seixo rolado, cascalho e pedra britada.

A obra utilizou para a confeccdo do concreto, dois tipos de brita (1 e 2).

A brita 1 possuia didametro maximo de 9,5mm e modulo de finura de 6,78,
estando a granulometria do material dentro dos limites indicados na norma DNER-EM
037 (1997). A faixa granulométrica do agregado graudo é mostrada na Figura 3.4.

Figura 3. 4 - Faixa granulométrica da brita 1
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A brita 2 possuia didmetro maximo de 25mm, modulo de finura de 7,80 e
granulometria dentro da faixa de recomendacdo da norma DNER-EM 037(1997),
segundo a Figura 3.5.

Figura 3. 5 - Faixa granulométrica da brita 2
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3.2.1.3 Agua

A agua destinada ao amassamento do concreto devera atender as exigéncias da
norma DNER-EM 034 (1997) e os limites méximos indicados abaixo:

PH Entre5e 8
Matéria organica, expressa em oxigénio consumido 3mgl/l
Residuo sélido 5000mg/|
Sulfatos, expressos em ions SO4 600mg/l
Cloretos, expressos em ions Cl 1000mg/I
Acucar 5mg/l

Para a confeccdo dos concretos, a obra utilizou agua potavel fornecida pela
companhia de abastecimento.

3.2.1.4.Aditivos

Conforme definicdo do Manual de Pavimentos Rigidos do DNER-IPR (1989),
aditivos séo substancias que adicionadas em pequena quantidade a concretos de
cimento portland modificam algumas de suas propriedades, no sentido de melhor
adequa-las a determinadas condicdes.

Para a obra, foi utilizado o aditivo plastificante multidosagem Mastermix 396 N,
que é um redutor de 4gua, que em funcdo da dosagem pode conferir propriedades
superplastificantes ou retardadoras. A dosagem utilizada para o traco de concreto do
pavimento, foi de 0,6% sobre a massa de cimento.



3.2.2 Dosagem do Trago de Concreto do Pavimento

O traco de concreto foi desenvolvido, levando-se em conta as exigéncias
executivas, bem como as caracteristicas de projeto, além de permitir uma margem de
seguranca com relacdo as variagcfes do processo executivo (Quadro 3.4).

Quadro 3. 4 - Traco do concreto para pavimento

Materiais Quantidades
Cimento 455kg
Areia média 678kg
Brital 528kg
Brita 2 528kg
Agua 200kg
Aditivo 2,73kg

3.2.3 Execucgao do Pavimento de Concreto

A execucado das placas de concreto seguiu as orientacdes contidas na norma
DNER — ES 326 (1997). O concreto foi dosado em duas centrais dosadoras, modelo
TOGO, com capacidade de producado unitaria de 30 m3/h cada. A mistura do concreto
e 0 seu transporte foi realizada com quatro caminhbes betoneira, sendo o
espalhamento do concreto executado com um equipamento tipo forma-trilho. As etapas
executivas deste processo estao descritas a seqguir:

Assentamento das formas e nivelamento das guias: Anteriormente ao
inicio da concretagem, foi executado o assentamento das formas
metalicas de contencdo do concreto e dos trilhos de movimentacdo e
nivelamento do equipamento de espalhamento, cujas cotas foram
conferidas pela equipe de topografia.

Colocacdo do filme plastico sobre o concreto rolado: Terminada a
colocacdo das formas e trilhos, foi esticada sobre a base de CCR, um
filme plastico de 150 micra, para isolar a placa de concreto da base e
evitar a perda de agua do concreto para a base.

Fixacdo das juntas transversais com barras de transferéncia: As juntas
transversais de transferéncia de carga, bem como as juntas longitudinais
de ligacdo, foram fixadas a base com o auxilio de pinos e chapas
metalicas, como mostra a Figura 3.3 a seguir, a medida que o lancamento
do concreto avangava.

Figura 3.3 — Fixacdo das juntas




e Lancamento do concreto com caminhfes betoneira: O transporte e
langamento do concreto na frente de servigo foram feitos com o uso de
caminhdes betoneira, conforme mostra a Figura 3.4.

Figura 3.4 — Langamento do concreto
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e Vibracdo do concreto: O equipamento de espalhamento utilizado, néo
dispunha de vibradores acoplados, sendo, portanto necessaria a
realizacdo da vibracdo manual do concreto. Esta vibracédo foi feita com

dois vibradores elétricos, como mostra a Figura 3.5.

Figura 3.5 — Vibracao do concreto
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e Deslocamento do equipamento de forma-trilho: A maquina de

espalhamento sobre forma-trilho usada era autopropelida e os trilhos
foram fixados sobre as muretas de protecao laterais conforme Figura 3.6.

Figura 3.6 — Deslocamento da forma-trilho
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e Acabamento manual apos a passagem do equipamento de forma-trilho:
Apos o deslocamento do equipamento eram realizados os acabamentos




manuais necessarios, como por exemplo, a passagem do floater manual
(Figura 3.7), ou os acabamentos das bordas.

Figura 3.7 — Acabamentos manuais

e Texturizacdo e aplicacdo do produto de cura: A texturizacdo era feita
manualmente, com uma vassoura de piacava e o0 produto de cura era
aplicado manualmente, com o auxilio de uma ponte de servico que se
deslocava sobre os mesmos trilhos do equipamento de espalhamento.

4 CONTROLE TECNOLOGICO

O controle tecnologico do CCR foi realizado com base nas recomendagfes
contidas na norma DNER 47 (1992), que determina os seguintes ensaios:
e Controle do teor de umidade do CCR, em todo caminhdo;
e Determinacdo da densidade maxima;
e Ensaios de resisténcia a compressao para as idades de 7 e 28 dias.

Para o concreto utilizado na confec¢cdo das placas, o controle seguiu as
recomendacdes contidas na norma DNER — ES 326 (1997). A moldagem dos corpos
de prova tanto cilindricos, quanto prismaticos, seguiu as recomendacfes da norma
NBR 5738 (1994):

e Moldagem de 6 (minimo) corpos de prova prismaticos e/ou cilindricos a cada
2.500m? de pavimento.

4.1 RESULTADOS

e Concreto Compactado a Rolo

-  Teor de umidade: O teor médio de umidade observado no CCR foi de 5,09%.



- Densidade maxima: O ensaio de determinacdo da densidade maxima foi

realizado usando a energia do proctor intermediario e apresentou um valor
médio de 2170g/cm3.

- Resisténcia a compresséo de acordo com a Figura 4.1:

Figura 4.1 — Resisténcia média a compressédo do CCR
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e Concreto para Pavimento

- Resisténcia caracteristica a tracao na flexdo de acordo com a Figura 4.2:

Figura 4.2 — Resisténcia caracteristica a tracado do concreto para o

pavimento
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- Resisténcia caracteristica a compresséao de acordo com a Figura 4.3:

Figura 4.3 — Resisténcia caracteristica a tracao do concreto para pavimento
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5 AVALIACAO DA IRREGULARIDADE LONGITUDINAL

A avaliacdo da irregularidade longitudinal do pavimento de concreto dos tuneis
da Via Expressa Sul, foi feito através da avaliacéo do Indice de Perfil.



5.1 DESCRICAO DO METODO DE AVALIACAO

O indice de perfil (IP) foi avaliado com o auxilio de um aparelho chamado
perfilégrafo Califérnia, equipamento computadorizado que realiza a medicdo das
irregularidades longitudinais da pista, acumulando as variacdes verticais ao longo do
trecho avaliado, fornecendo um resumo dos resultados numéricos, além de um perfil
longitudinal, onde €é possivel identificar os pontos de picos das irregularidades. O
comprimento dos tuneis é de 720m, porém o resultado foi ajustado para 1.000m, que é
a medida padrao dos resultados.

5.2 RESULTADOS MEDIOS DO INDICE DE PERFIL (IP)

Tlneis Comprimento do trecho (m) Médias (mm/km)
Direito 720,5 919,90mm/km
Esquerdo 720,5 873,32mm/km
Média Geral 896,32mm/km

6 CONCLUSOES

A execucao da pavimentacdo em concreto nos dois tuneis da Via Expressa Sul,
em Floriandpolis, atendeu a todos os requisitos especificados no projeto. A utilizacéo
do equipamento de forma-trilho demonstrou que obras deste porte requerem um
cuidado adicional dos construtores, no quesito qualidade da superficie do pavimento de
concreto. As resisténcias dos concretos obtidas, tanto a tracdo quanto a compressao,
atenderam com seguranca aos limites minimos estabelecidos ao projeto. Ressalta-se
também, que obras de pavimentacdo em tuneis requerem solugdes técnicas que
agreguem durabilidade, vida util, seguranca ao usuario, visibilidade e custos viaveis.
Esta € a tendéncia mundial e o projeto da Via Expressa Sul demonstrou que temos
tecnologia disponivel no Brasil para realizar obras em pavimentos de concreto com
qualidade.
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