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Resumo - Os desempenhos de fechamento de vala s&o os que trazem maior dificuldade e prejuizo a
companhia, principalmente por conta de retrabalhos e notificacbes por parte das prefeituras.
Atualmente, os riscos e a grande demanda de tempo para a atividade sédo agravados pela defasagem
dos métodos utilizados, assim como pela ndo aderéncia dos colaboradores as normas e procedimento.
Portanto, foram desenvolvidas solu¢cbes de materiais alternativos para recomposicdo de solo e
pavimento. Também foi desenvolvida solugdo para controle tecnoldgico de compactagédo, garantindo a
eficiéncia do trabalho executado. Adicionalmente, foi identificada a necessidade de melhorar a
documentacao dos processos operacionais, definindo claramente fluxos, requisitos e critérios, incluindo
0S hovos materiais e equipamentos, e, consequentemente, por meio de planos de treinamentos, obter

0 engajamento da equipe.
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Introducéo

O projeto foi idealizado com o propésito de
desenvolver novas tecnologias para a
praticidade e agilidade nos processos de
abertura e fechamento de valas, com aplicagéo
de novas solu¢Bes de metodologias, materiais
e ferramentas ainda n&o utilizados pela
Comgas.

Inicialmente, foram feitas visitas técnicas e
consultas com equipes de campo para coleta
de informag@es sobre dificuldades e possiveis
gargalos na execucdo dos processos. Foi
identificado que os desempenhos de
fechamento de vala sdo os que trazem maior
dificuldade e prejuizo a companhia,
principalmente por conta de retrabalhos e
notificacdes por parte das prefeituras.

Também foram feitas pesquisas no mercado
e consultas a outras companhias de utilities
nacionais e internacionais para identificacéo de
tecnologias utilizadas para a execucdo de
aberturas e fechamentos de valas e que tém
potencial de implementacéo para a Comgas.

Na fase de desenvolvimento, foram
propostas e testadas solucdes de materiais
alternativos para recomposicdo de solo e
pavimento, e equipamentos para controle
tecnolégico de compactacéo.

Desenvolvimento

Foram propostas, testadas e validadas
solugBes de materiais alternativos para
recomposicdo de solo e pavimento, e de
equipamentos para controle tecnoldgico de
compactacdo. Para cada solugdo, foram
levantadas todas as normas e especificacdes
técnicas aplicaveis.

Foram testadas duas tipologias de materiais
para recomposi¢cdo da camada de base: RAP
Espumado (Material fresado com espuma de
asfalto) e RCD (Reciclado de Construcéo e
Demolicdo) com adicdo de 3% cimento em
peso para estabilizacdo. Os testes foram feitos
em valas cedidas pela Comgéas e executadas
pelas préprias equipes. Ao todos, foram
realizados testes em oito valas, seguindo
metodologia predefinidas. Para cada teste, foi
elaborado um relatério técnico. Em seguida,
apés analise e acompanhamento dos
resultados, foram definidas as metodologias
finais de aplicagdo, instrucbes e sec¢bes-tipos
para cada material.

Quanto ao material para recomposicdo do
pavimento, foram testados dois materiais para
aplicagéo a frio. O material Asfalto Pratico, da
empresa EBAM, obteve melhores resultados.

Para o controle tecnoldégico de
compactacéo, foram inicialmente testados trés



equipamentos, sendo o Penetrdmetro Sul-
Africano tipo cone de penetracdo dindmica
(DCP) o que obteve melhor resultado. Foram
realizados dez testes de aplicacdo do
equipamento DCP em diferentes valas. Em
todos eles uma pessoa operava O
equipamento, e outra registrava as medicoes.

Em seguida, foi realizado analise de custo
de todas as solucfes tecnicamente aprovadas,
de forma que fossem também economicamente
viaveis.

Por dltimo, foi desenvolvido e aplicado
treinamento piloto com objetivo de aprimorar os
conhecimentos e habilidades sobre os
procedimentos para abertura, reaterro, e
fechamento de valas, incluindo os novos
materiais e tecnologias propostos no projeto.
Para auxilio no treinamento, foi desenvolvida
uma apostila junto com professores experientes
do Senai.

Resultados

A seguir serdo apresentadas as
caracteristicas e metodologias propostas e
validadas para cada tipo de material, as
secdes-tipos e equipamento definido para
controle tecnoldgico de compactagéo.

A. Materiais para Recomposicdo da Base

Ambos os materiais — RAP Espumado e
RCD com adicdo de cimento — s&do 6timas
alternativas para utlizagdo em obras de
pavimentagdo, por possuirem caracteristicas
adequadas de granulometria, comportamento
mecénico e, por serem materiais reciclados,
reduzem o impacto ambiental em comparacdo
com os materiais utilizados tradicionalmente,
como o BGS. S&o materiais de baixo custo e
amplamente disponiveis. Além disso, a
substituicdo da camada de ligagéo (Binder) por
estes materiais também traz ganhos
econdmicos em relacdo ao transporte, logistica
e contratacdo de equipe especializada.

A.1. Base de material fresado com espuma de
asfalto (RAP Espumado):

Definicdo: Material proveniente da fresagem
de pavimentos asfélticos, e reciclado com
espuma de asfalto e agregados adicionais.

Caracteristicas: O material devera atender
as exigéncias definidas na PMSP ETS-02/200
quanto aos materiais para a mistura e a mistura
reciclada.

Metodologia proposta: O material deve ser
lancado em camadas de at¢é 8 cm,
compactadas com uso de compactador de solo
tipo “sapo”. Umedecer o material durante a

compactacdo para seja mantida a umidade
6tima e o grau maximo de compactacao.
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Figura 1 - Sec¢édo-tipo de recomposicdo de base
com RAP Espumado. (Fonte: Autor)

A.2. Base de brita graduada reciclada
melhorada com cimento (RCD com adicdo de
cimento)

Definicdo:  Material  proveniente  da
associagao de agregado reciclado, semelhante
ao BGS - proveniente de residuos da
construcdo e demolicdo (RCD) - agua e
cimento nas devidas proporcoes.

Caracteristicas: A NBR 15115:2004 e a
ETS-001 da PMSP apresentam requisitos para
uso do RCD na pavimentagao no Brasil. A curva
granulométrica de projeto da mistura dos
agregados deve enquadrar-se tabela 1 da
norma DNIT 142/2010 — ES.

Metodologia proposta: Misturar o RCD e
cimento na proporcdo de 3% de cimento em
peso. Para praticidade em campo, sugere-se
medir 750 g de cimento com auxilio de um copo
medidor e 25kg de RCD em um balde de 20L
cheio. Em seguida, a mistura deve ser lancada
em camadas de até 15 cm, compactadas com
uso de compactador de solo tipo “sapo”. Deve-
se umedecer o material durante a compactacéo
para seja mantida a umidade 6tima e o grau
méaximo de compactacao.
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Figura 2 - Secao-tipo de recomposicao de base
com RCD com cimento (Fonte: Autor)



B. Material para Recomposicdo do Pavimento

O CBUQ aplicado a frio possibilita que a
abertura e fechamento da vala sejam feitos no
mesmo dia e pela mesma equipe, diminuindo
0s custos com logistica e transporte, e de
contratacdo de méao-de-obra especializada.

B.1 Asfalto pratico

Definicdo: Concreto Asfaltico Betuminoso
Usinado a Quente (CBUQ) com adicdo de
polimeros e aditivos que retardam a cura (ou
endurecimento) do asfalto, possibilitando assim
a sua estocagem e aplicacao a frio.

O material Asfalto Pratico, da empresa
EBAM, deve ser aplicado em conjunto com
conjunto com as seguintes imprimacoes
betuminosas da empresa Betunel: Imprima® e
LigaFlex®.

Caracteristicas: O material é produzido na
Faixa IV sendo, portanto, aplicavel apenas
como camada de rolamento, de acordo com o
quadro 3.2 da IE-03/2009.

Metodologia proposta: Aplicar o Imprima®
sobre 0 BGS e, em seguida, o LigaFlex® nas
bordas internas da vala. Nao precisa diluir.
Aguardar alguns minutos (inicio da mudanca de
cor do material). Em seguida, desagregar e
lancar o material Asfalto Pratico dentro da vala,
na espessura definida em projeto (Espessura
méxima de 5 cm por camada). Realizar
compactagdo preferencialmente com uso de
compactador tipo “sapo”.
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Figura 3 - Secao-tipo de recomposi¢éo pavimento
com material Asfalto Prético (Fonte: Autor)

C. Controle Tecnolégico de Compactacéo

O Penetrédmetro Sul-Africano tipo cone de
penetracdo dinamica (DCP) foi o equipamento
de controle de compactacdo que obteve os
melhores resultados no teste, por ser um
equipamento de facil manuseio, ndo destrutivo,
além de ter correlacdo com o indice CBR,
amplamente utilizados nos ensaios de controle
de compactacdo. Com o0 equipamento, é
possivel garantir que a compactacgao seja feita
adequadamente, diminuindo a incidéncia de
patologias e, como consequéncia, de
reclamacdes e multas.

Definicdo: Equipamento que possibilita a
afericdo, de maneira rapida e in situ, da

resisténcia dos solos e materiais constituintes
das valas, através do indice de penetragao do
equipamento (penetracdo por golpe).

Caracteristicas: A ASTM D6951/D6951M
descreve e regulamenta o uso do equipamento
DCP.

Metodologia: O operador do equipamento
segura o dispositivo pelo cabo/punho na
posicdo vertical e crava a ponta no solo,
permitindo sua penetracdo por meio de
sucessivos golpes de um martelo deixado cair
em queda livre de uma altura de queda padréo
(575 mm). O responsavel pelo registro mede e
anota a penetragdo total para um determinado
namero de golpes por meio de uma tabela de
medi¢éo, conforme sugerido na ASTM D6951 e
na NTS 327:2019, da SABESP.

Figura 4 - Teste com Equipamento Penetrémetro
Sul-Africano (DCP). (Fonte: Autor)

Conclusdes e Contribuicbes

O projeto P268 o projeto se encontra na fase
8 (Industrializacdo) do Nivel de maturidade
tecnolégica TRL, possuindo um sistema real
desenvolvido e aprovado, pronto para alcangar
0 préoximo nivel de maturidade, o qual abrange
a producdo e escalonamento. Para que esse
nivel seja alcancado sdo necessérias as
seguintes acdes:
e Logistica de producdo e Aquisicdo
dos materiais;
e Desenvolvimento de fornecedores;

e [Estocagem adequada dos
materiais;

e Revisdo dos procedimentos atuais;

e Cursos, treinamentos e
capacitacoes.
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