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RESUMO

LIMA JUNIOR, Iran Milhomem. Software de engenharia para dimensionamento
de camadas do pavimento flexivel. 2016. Trabalho de Conclusdo de Curso em
Engenharia Civil, Centro Universitario Luterano de Palmas — CEULP/ULBRA.

O trabalho trata-se de desenvolvimento de software que dimensiona as camadas de
estrutura do pavimento flexivel, o mesmo foi desenvolvido em parceria com o
Tecnologo em Sistema para Internet, Tulio Gaio, o mesmo utilizou a plataforma PHP
(Programagao Hypertext Preprocessador) onde conforme o Manual de
Pavimentac&do DNIT (2006), foi inserido todas as formulas e normas pertinentes para
o dimensionamento das camadas. No teste do programa foi realizado um
dimensionamento experimental, onde teve como alvo recalcular as camadas da TO-
050, no trecho de Palmas a Porto Nacional, onde foi necessério coletar os dados do
projeto original DERTINS (1990), referente ao levantamento do trafego de veiculos,
periodo do projeto, taxa de crescimento anual e os ensaios de solo. Para fazer a
analogia do resultado obtido no programa foi necessario recalcular as camadas da
TO-050 pelo o calculo manual, desta forma pode-se comparar os resultados obtidos
nos dois métodos. Desta forma observou-se que o0s resultados obtidos foram
satisfatorios, tendo em vista que ambos 0os métodos atingiram os mesmos valores.
Desta forma o software desenvolvido estar apto para dimensionar as camadas do
pavimento flexivel, sendo assim, esta é mais uma ferramenta tecnolégica que
apresenta de forma positiva, sobretudo, otimizando tempo, seguranca, agilidade no

auxilio dos profissionais de engenharia civil.

Palavras-chave: Software, dimensionamento, pavimento flexivel.



ABSTRACT

LIMA JUNIOR, Iran Milhomem. Engineering software for flexible pavement layers
sizing. 2016. Work Completion of course in Civil Engineering, University Center of
Lutheran Palmas - CEULP / ULBRA.

The work it is developing software that scales the layer structure of the flexible
pavement, it was developed in partnership with the Technologist Internet System,
Tulio Gaius, | used the PHP platform (Programming Hypertext Preprocessor) where
as DNIT Paving manual (2006), was inserted all the formulas and other standards for
the design of the layers. The test program was carried out an experimental design,
which has targeted recalculate the TO-050 layers in Palmas stretch of Porto
Nacional, where it was necessary to collect the original project data DERTINS
(1990), for the lifting of the transition from vehicles, project period, annual growth rate
and soil tests. To make the analogy of the result in the program was necessary to
recalculate the layers of the TO-050 by the manual calculation, this way you can
compare the results obtained with both methods. Thus it was observed that the
results were satisfactory, considering that both methods achieved the same values.
In this way the software developed to be able to scale the layers of flexible pavement,
so this is more a technological tool that presents a positive, above all, optimizing

time, safety, agility in aid of the civil engineering professionals.

Keywords: Software, design, flexible pavement.
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1. INTRODUCAO

O trabalho em estudo abordara o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional que permitira recalcular as camadas de estrutura do trecho da TO-
050 entre as cidades de Palmas e Porto Nacional, o0 mesmo também sera
recalculado manualmente através do meétodo do DNER (1981). Por observar um
crescente aumento do trafego de volume de veiculos, buscou-se um instrumento
que ndo so atenda as necessidades do mercado atual, mas que possa fornecer aos
profissionais da &rea um recurso que venha a dar suporte no quesito agilidade e
precisao de célculo para elaborar o projeto.

O pavimento é composto por estruturas de camadas sobrepostas de
materiais distintos, nos quais sdo compactados e adaptados para admitir a estrutura
de terraplenagem, uma resisténcia de qualidade que permitira o trafego de veiculos
com conforto e seguranca de forma econdmica com maxima vida util possivel.

A medida que os anos se passaram, as rodovias em pavimento flexivel
continuam sendo o elemento mais utilizado no Brasil, na qual hoje faz parte do
principal modal do pais.

Para elaborar o software e fazer o célculo manualmente, foi necessério
estudar as diretrizes e procedimentos para dimensionar camadas do pavimento
flexivel através das normas pertinentes do DNIT, dessa forma possibilitou recalcular
com seguranca o pavimento da TO-050.

Com o aprofundamento dos estudos sera possivel desenvolver o software
de engenharia que tem o intuito de determinar as espessuras das camadas da
estrutura do pavimento flexivel no trecho da TO-050. O sistema definird o volume
médio diario (VMD), o fator de carga (FC), o nimero “N”, espessura do revestimento
do pavimento e suas respectivas camadas do pavimento.

A estrutura do pavimento da TO-050 também foi recalculada manualmente
através do método do DNER (1981). Com aplicacdo de formulas e analises de
tabelas sera possivel determinar o volume médio diario (VMD), o fator de carga (FC),
o numero “N”, espessura do revestimento do pavimento e suas respectivas camadas
do pavimento.

Desta forma, o estudo tem como objetivo analisar os resultados de célculo

manual através do método do DNER (1981) com o resultado obtido pelo software
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que sera desenvolvido. Assim, essa analogia provard se o sistema estd apto a
realizar esse tipo de calculo, possibilitando a substituicdo do célculo manual pelo

software.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um software com a finalidade de realizar o dimensionamento de

camadas de estrutura do pavimento flexivel através do método do DNIT.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Estudar as diretrizes e procedimentos para dimensionar camadas do
pavimento flexivel;

e Desenvolver o software;

e Recalcular as camadas de estrutura do pavimento da rodovia TO-050
utilizando o software;

e Recalcular manualmente as camadas de estrutura do pavimento da rodovia
TO-050, de acordo com o método utilizado no Manual de Pavimentacdo DNIT
(2006);

e Realizar um estudo comparativo do resultado obtido no software e

manualmente.
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1.2 Justificativa e Importancia do Trabalho

O Software de dimensionamento de camadas do pavimento flexivel foi
desenvolvido com o intuito de incluir uma ferramenta a mais na engenharia e servir
de auxilio para académicos e profissionais da area. Esse suporte permite ndo
apenas o0 ganho de tempo para desenvolver o projeto, mas também alcanca melhor
precisdo nos resultados, atende os critérios do DNIT, proporciona a analise de
diversas alternativas e permite que alteragcbes sejam realizadas com agilidade,
seguranca, economia, impedindo possiveis erros na execucdo dos célculos de
projeto.

O uso de software é crescente em todo o mundo e inumeros profissionais ja
buscam ferramentas de trabalho acoplada a sua area, portanto o conhecimento em

alternativas tecnoldgicas proporciona uma vantagem no mercado de trabalho.
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1.3 Estruturas do Trabalho

No capitulo 1, a introducéo do trabalho foi abordada descrevendo o objetivo
geral do presente trabalho, o qual se refere em desenvolver um flexivel através do
método do DNIT. Os objetivos especificos que compdem o trabalho sdo estudar as
diretrizes e procedimentos para dimensionar camadas do pavimento flexivel;
desenvolver o software; recalcular as camadas de estrutura do pavimento da rodovia
TO-050 utilizando o software; recalcular as camadas de estrutura do pavimento da
rodovia TO-050 manualmente através do método do DNER e; realizar um estudo
comparativo do resultado obtido utilizando o software e manualmente. E para
finalizar o primeiro capitulo, abordou-se a justificativa e importancia do trabalho.

O capitulo 2, trata-se do referencial teérico em que foi abordado as principais
literaturas utilizadas: Técnica de Pavimentacao, Murilo Lopes (1981) em Método de
Projeto de Pavimentacao Flexivel.

O capitulo 3, refere-se a metodologia na qual o trabalho inicia com estudo de
caso e onde alcancou informacdes do local, em seguida, desenvolveu o software
com a plataforma php de programacéo, logo apds, o procedimento de célculo das
camadas da estrutura do pavimento flexivel através do software. Depois foi realizado
o célculo manual seguindo o método do Murilo Lopes e as normas do DNIT e, por
altimo, o estudo comparativo dos resultados obtidos tanto pelo software como pelo o
calculo manual.

Por fim, o capitulo 4, aborda todos os resultados que fundamentam o
trabalho, desde a coleta de dados, o desenvolvimento do software, os dados obtidos
pelo software e manualmente, como também o estudo comparativo de ambos o0s

resultados.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Classificacdo do Pavimento

2.1.1 Flexivel

De acordo com o Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006), o pavimento
flexivel & composto por varias camadas e cada uma tem como fungéo distribuir as
cargas de forma mais suave até alcancar a ultima camada. Portanto, todas as
camadas que compdem o pavimento flexivel lidam de alguma forma com a
deformacédo elastica expressiva sob a forca aplicada. Dessa forma, as forcas sdo
disseminadas em quantidades mais suaves para cada camada. Conforme visto nas

figuras 1 e 2.

Figura 1: Perfil do pavimento flexivel.

FLEXIVEL
Camada
de ligacao
Acostamento Base ou binder Camada
\ \ \, '/— de rolamento
: e AN

Fonte: Pavimentagdo Asféltica ( Bernucci, 2008)

Figura 2: Perfil da distribuicdo de carga do pavimento flexivel.

Favinram l
FLEIVEL e,
II- . A= + g
Y
L prryi FATE

Fonte: UFPR (2009).
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2.1.2 Rigido

Conforme o Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006), pavimento rigido é
responsavel por apresentar uma rigidez abrangente, essa analogia € vista em
relacdo as camadas inferiores. Dessa forma, quase todas as tensdes originadas dos
carregamentos sao absorvidas e minimizando a forga na fundagdo. O pavimento
rigido é similar a uma laje de concreto, embora seja totalmente apoiada a base. As

figuras 3 e 4 abaixo exemplificam o pavimento e sua distribuicdo de carga.

Figura 3: Perfil do pavimento rigido.

RIGIDO

Placa de concreto
Barra de transferéncia (metade isolada)
Juntas de retragao

Imprimacdo asféltica
ou lona pléstica

Reservatério do selante

Subleito

Comprimento das placas
usual entre 4 e 6m

Fonte: Pavimentagdo Asfaltica (BERNUCCI, 2008)

Figura 4: Perfil da distribuicdo de carga do pavimento rigido.

Fonte: UFPR (2009).
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2.2 Camadas do Pavimento Flexivel

2.2.1 Defini¢cao da Estrutura do Pavimento

De acordo com Balbo (2007), pavimento € uma composicdo estrutural de
camadas sobrepostas de materiais distintos, esses sdo compactados e adaptados
para admitir a estrutura uma resisténcia de qualidade e permitir o trafego de veiculos
de forma econdmica e com maxima vida util.

Segundo Liedi Bariani Bernucci (2006), pavimento é:

[...] uma estrutura de multiplas camadas de espessuras finita, construida
sobre a superficie final de terraplenagem, destinada técnica e
economicamente a resistir aos esfor¢os oriundos do trafego de veiculos e
do clima, e a propiciar aos usudrios melhoria nas condi¢cdes de rolamento,
com conforto economia e seguranca. (BERNUCCI, 2006, p.09)

A figura 5 abaixo mostra como é formada a estrutura do pavimento flexivel.

Figura 5: Estrutura do pavimento flexivel.

Revestiento asfélico |

Base: i i:

Sub-base

Reforco do subleito

Subleito

Fonte: Pavimentacéo Asfaltica (Bernucci, 2006)

2.2.2 Revestimento

Camada destinada a absorver em primeira méo a acao de rolamento dos
veiculos. O manual do DNIT (2006) afirma que o revestimento deve ser econémico e
ao mesmo tempo permitir boa condicdo de rolamento, em relacdo a conforto,

seguranca e a resistir aos esfor¢cos originarios do trafego de veiculos que nele
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operam, assim, aumentando a vida util da superficie de rolamento. Essa camada

pode ou ndo ser impermedvel, garante sempre uma boa aderéncia pneu-pavimento.

Existem varios tipos de revestimentos e esses podem ser classificados de varias

formas. A figura 6 apresenta como o sistema de revestimento do pavimento flexivel

se classifica.

Figura 6: Classificacdo do revestimento flexivel.

[ Betuminosos
Revestimento __ For Mistura E Ma Usina
Flexiveis
Alvenaria Poligdrica
Paor
| Calgamento pedra
Paralelepipedos betume
cimento
ceramica

Favimentos Concreto Cimento
Rigidos Macadame Cimentado

Fonte: (DNIT, 2006, p.98)

2.2.3 Base

Tratamento Superficiais Betuminosos
Por Penetracio Macadames Betuminosos

pré-misturado de graduagao tipo aberta
pré-misturado de graduacao tipo densa
areia betume

concreto betuminoso

"shest-asphalt”

O manual do DNIT (2006) considera que a camada de base é a mais

importante das demais camadas e esta destinada a receber e resistir aos primeiros

esforcos verticais originarios do trafego de veiculos, além de distribui-los de forma

mais suave para as camadas abaixo subsequentes. Nela ocorre a tensdo maxima de

cisalhamento, deste modo, exige California Bearing Ratio ou indice de Suporte

Califérnio (CBR) de qualidade sendo = 60% ou = 80%. O pavimento pode ser

composto apenas por camada de base, revestimento e subleito e, dependendo do

trafego de veiculos, podem-se dispensar as camadas de reforco e sub-base.



23

2.2.4 Sub-base

Segundo Silva (2008), o agregado recomendado na aplicacdo da camada de
sub-base é o cascalho, essa camada esta destinada a corrigir o subleito, ou seja,
podendo ser integrada a base e contribuir na absorcdo dos esfor¢cos oriundos dos
veiculos. A sub-base nem sempre necessita fazer parte do projeto, isso ocorre

guando a construcédo do pavimento sobre o terreno natural ndo é trivial.

2.2.5 Reforgo

Conforme o DNIT (2009), a camada de refor¢o do subleito é utilizada quando
se faz necessario diminuir a altura da camada de sub-base, acarretada pela baixa

habilidade de suporte do subleito.

2.2.6 Subleito

De acordo com o DNIT (2006), o subleito € o terreno natural do pavimento
com espessura finita, apenas é considerado subleito a camada mais associada a
superficie, pois na medida em que se aprofunda do macico, as pressdes exercidas
pelos veiculos vao se amortizando. Portanto, se aproxima tanto de zero que pode
ser considera nula, ou seja, despreziveis. O subleito também é considerado como a

estrutura de fundacao do pavimento reduzida.

2.3 Projeto

2.3.1 Definicéao

Projeto € uma ideia para a execucao de um futuro ato, ou seja, de uma
futura construcado, reforma, limpeza, pavimentacdo, entre outras coisas. Segundo
Bernucci (2006), projeto pode ser definido como um alcance qualquer que sera
realizado no futuro, esse também pode ser um plano originado de uma determinada

obra, entretanto, essa € composta por um conjunto de documentos, instrucdes e
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determinacdes necessarias para a execucao do projeto, ou obra. O projeto consta

uma seérie de documentos, o proprio desenho, memorial de calculo, medicgbes,

orcamento, entre outras.

2.3.2 Estudo Preliminar

Na fase de estudo preliminar serdo desenvolvidas algumas etapas de acordo
com o DNIT (2006), séo elas:

Coleta e analise dos dados existentes, estudos de trafego, estudos
geoldgicos, estudos hidrol6gicos, estudos topograficos (Modelo Topografico
Digital do Terreno) por processos convencionais e processos
aerofotogrameétricos, estudos de tracado e componente e ambiental de
projeto. (DNIT, 2006)

Tabela 1: Fases de atividades preliminares.

Instrugao de Servigo Atividade

15-201 Estudos de Trafego em Rodovias - Fase Preliminar

15-202 Estudos Geologicos - Fase Preliminar

1S-203 Estudos Hidrologicos - Fase Preliminar

1S-204 Estudos Topograficos para Projetos Basicos de Engenharia para Construgdo de

B Rodovias Rurais — Fase Preliminar

1S-207 Estudos Preliminares de Engenharia para Rodovias (estudos de tragado) - Fase
Preliminar

1S-214 Projeto de Obras-de-arte Especiais - Fase Preliminar

1S5-226 Levantamento Aerofotogrameétrico para Projetos Basicos de Rodovias

IS-246 Componente Ambiental dos Projetos de Engenharia Rodoviaria - Fase
Preliminar

Fonte: DNIT (2006)

2.3.3 Projeto Basico

7

Conforme Senco (2001), o projeto basico é o grupo de informacgdes

necessario e satisfatério, com condigéo para diferenciar a obra ou servigo. Portanto,

é crucial na efetivacdo da licitagdo da obra, pois 0 mesmo faz parte da exigéncia

minima necessaria

para participar do processo licitatorio, porém n&o & o unico

necessario na execucédo da obra.

O DNIT (2006), afirma que é comum ao projeto basico:
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Caracterizar pelo levantamento de dados e realizacdo de estudos
especificos com a finalidade do estabelecimento dos parametros e diretrizes
para a elaboragédo dos itens de Projeto Basico, sendo, portanto uma fase de
diagnésticos e recomendacgdes. (DNIT, 2006, p.104)

Em relacdo ao projeto basico, o DNIT (2006) diz que devera compor 0s

seguintes estudos e projeto:

Estudos de trafego, estudos geolégicos, estudos hidrologicos, estudos de
tracado, estudos topograficos por processo convencional ou
aerofotogramétrico, estudos geotécnicos, projeto geométrico basico, projeto
basico de terraplenagem, projeto basico de drenagem, projeto basico de
pavimentacao, projeto basico de obras-de-arte especiais, projeto basico de
intersegdes, retornos e acessos, projeto basico de sinalizacdo, projeto
basico de obras complementares, projeto basico de desapropriacdo, projeto
basico de paisagismo, projeto basico do canteiro de obras e acampamento
do pessoal, componente ambiental do projeto e orcamento basico da obra.
(DNIT, 2006, p.104)

2.3.4 Projeto Executivo

Com o fim da fase de estudo preliminar e projeto basico, seréa iniciada a fase
de projeto executivo. Conforme o DNIT (2006), essa fase tem o intuito de abranger
detalhes ao que foi requisitado nos projetos anteriores, portanto, € aqui que se inicia
o fornecimento de plantas, desenhos, além de notas de servico que admitam a
construcdo da rodovia. Segundo o DNIT (2006), é nessa fase que devem compor 0s

seguintes elementos:

Informacbes que possibilitem o estudo e a dedugcdo de métodos
construtivos, instalagdes provisérias e condicdes organizacionais para a
obra, subsidios para montagem do plano de licitagdo e gestdo da obra,
orcamento detalhado do custo global da obra, fundamentado em
guantitativos de servicos, fornecimentos dos materiais e transportes
propriamente avaliados, informagBes para a instrugcdo dos processos
desapropriatorios. (DNIT, 2006, p.104)

Segundo o DNIT (2006), os elementos que fazem parte do servigo no projeto

executivo estdo na tabela 2 a seguir.



Tabela 2: As atividades a serem desenvolvidas nesta fase deverdo atender ao

disposto nas Instrucdes de Servico.
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Instrugdo de Servigo Atividade

1S-205 Estuqus Topugréﬁcug para Projgtos Execytl:uns para Construgdo de Rodovias
Rurais — Fase de Projeto Executivo (Fase unica)

1S-206 Estudos Geotecnicos - Fase de Projeto Executivo

15-208 Projeto Geométrico - Fase de Projeto Executivo

15-209 Projeto de Terraplenagem - Fase de Projeto Executivo

1S-210 Projeto de Drenagem - Fase de Projeto Executivo

15-211 Projeto de Pavimentos Flexiveis - Fase de Projeto Executivo

15-213 Projeto de Intersegtes, Retormnos e Acessos - Fase de Projeto Executivo

15-214 Projeto de Obras-de-Arte Especiais - Fase de Projeto Executivo

15-215 Projeto de Sinalizagdo - Fase de Projeto Executivo

1S-216 Projeto de Paisagismo - Fase de Projeto Executivo

1S-217 F-"mjetul de Dispositivos de Protegdo (Defensas e Barreiras) - Fase de Projeto
Executivo

1S-218 Projeto de Cercas - Fase de Projeto Executivo

15-219 Projeto de Desapropriagdo - Fase de Projeto Executivo

1S-220 Orgamento da Obra - Fase de Projeto Executivo

15229 Apresefntlai;ﬁu do Plano de Execugdo da Obra - Fase de Projeto Executivo
(Fase Unica)

1S-224 Projeto de Sinalizagﬁu Ida Rndmr'!a Idurante a Execucgio de Obras e Servigos -
Fase de Projeto Executivo (Fase Unica)

15-225 Projeto de Pavimentos Rigidos - Fase de Projeto Executivo

1S-227 Levantamento Aerofotogrametrico para Projeto Executivo de Rodovias

1S-246 Cnr'!'lpnnente ;If'u.mbiental dos Projetos de Engenharia Rodovidria - Fase de
Projeto Executivo

Fonte: DNIT (2006)

2.4 Critérios de Projeto

2.4.1 Método de Dimensionamento

No dimensionamento da estrutura do pavimento € necessario levantar

informacé&o a partir do estudo do trafego. Conforme Souza (1981), essa informacéo é

determinada por volume médio diario anual, distribuicdo do trafego por classes de

veiculos, distribuicdo das cargas por tipo de eixo, obtencdo da dimensao das cargas
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reais, obtencdo de dados relacionados ao nivel historico do trafego, calculo de

trafego de projeto pelo nimero N, estudo de capacidade e nivel de servigo.

Segundo Souza (1981), o dimensionamento € realizado da seguinte forma:

Volume Médio Diario no Primeiro Ano de Abertura

Volume Médio Diario (considerando que o trafego cresce segundo P.A
t% ao ano).

Fator de carga, indica a carga por eixo de equivalente do trafego de
projeto. A tabela

Fator de Veiculo

Fator de Eixo

NUumero N — nimero de operacédo eixo padrdo rodoviario, que consiste
num eixo simples com rodas duplas, com carga de 8,2 toneladas. O
namero (N) encontra-se aplicando a formula abaixo.

Apos encontrar o numero N, o resultado obtido do mesmo sera utilizado
para determinar o tipo de CBR que sera admitido na camada de base. A
tabela 3 mostra os limites determinado pelo numero N. (SOUZA, 1981)

Tabela 3: Escolha do material de base (Método do CBR).

Numero “N” CBR (%0)
N < 10° CBR. = 60
N=>10° CBR = 80

Fonte: Aula de pavimentacédo (Fernando, 2015)

e Apods encontrar o numero N, determina-se a espessura do revestimento do

pavimento. A tabela 4 ilustra como encontrar. (SOUZA, 1981)

Tabela 4: Determinar a espessura do revestimento (Método do CBR).

THE
i

Numero “N

Espessura Minima de Revestimento Betuminoso

N < 10° Tratamecnto superficial betuminoso
10°< N <5.10° [Revestimento betuminoso com 5.0cm de espessura
510°< N <10’ [Concreto betuminose com 7.5¢m de espessura
10" <N <5.10" [Conereto betuminose com 10,0em de espessura
N > 5.10’ Concreto betuminoso com 12, 5¢m de espessura

Fonte: DNIT (2006)
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2.4.2 Classificagdo da Via Rodoviéaria

Conforme Glauco (1998), a classificacdo das rodovias pode ser oferecida de
acordo com a sua posicdo geografica, quanto a funcéo, a jurisdicdo e condicbes
técnicas que a via apresenta.

Com relagdo a posigao geogréfica, Pontes Filho Glauco (1998) afirma:

As estradas federais do Brasil recebem o prefixo BR, acrescido de trés
algarismos. O primeiro algarismo tem os seguintes significados. O nimero 0
para rodovia radial, o 1 para longitudinal, o 2 para transversal, 3 para
diagonal e 4 para rodovia de ligacao. Os dois outros algarismos indicam a
posicdo da rodovia com relacdo a capital federal e aos limites extremos do
pais. (GLAUCO, 1998, p.20)

De acordo o DNER (1981), a classificacdo funcional da rodovia pode ser
dada conforme o modo de servico que adequam e também o tipo de cargos que a
desempenham. As classes funcionais podem ser divididas em trés tipos: funcéo

arterial, coletora e local. Conforme visto na tabela 5.

Tabela 5: Classificacao funcional das rodovias e relacdo com parametros

operacionais.

| Sistema | Sub-divisio || % da rede | % de veiculos-quilometros | Extensio média | Velocidade de oper. |

Principal 20a35% 30a35% 120km 60 a 120km/h

Sistema arterial Priméria 15a35% 15a 20% B0km 50 a 100km/h

Secunddrio || 25a5,0% 10 a 20% G0km 40 a 80km/h

: Primério 40a80% Ba 0% 50km 30 a T0km/h
Sistema coletor

Sacunddrio 102 15% Ta10% 35km 30 a 60km/h

Sistema local - 65 a 80% 5a30% 20km 20 a 50km/h

Fonte: DNER (1999).

by

J4 em relacdo a jurisdicdo, as rodovias sdo definidas como federais,
estaduais, municipais e vicinais. Conforme Pontes Filho Glauco (1998), os principais

elementos que a diferenciam:

Geralmente consideradas quanto as condi¢des técnicas sdo aquelas que
estdo diretamente com a operacdo do trafego (velocidade, rampas, raios,
larguras de pistas e acostamentos, distédncia de visibilidade, niveis de
servico entre outros. (GLAUCO, 1998, p.24)
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De acordo com DNIT (2007), as rodovias submetidas a jurisdigdo municipal,
sdo aquelas as quais sdo administradas diretamente pela Prefeitura Municipal. J& as
rodovias submetidas a jurisdicdo estadual, sdo aquelas que sdo administradas
diretamente pelo Estado ou por alguma empresa contratada, portanto pode ser
controlada pela assessoria competente do Estado ou alguma prestadora de servico.
A Ultima é a rodovia federal, na qual o sistema de operagdo, manutencao,
conservacao, restauracdo e até mesmo a sua execugao, ou seja, a constru¢do da
rodovia é de responsabilidade do érgdo competente DNIT.

Por ultimo e ndo menos crucial, Pontes Filho Glauco (1998), em relacédo a
condicdo técnica que a via apresenta, aduz que essa classificacdo se da

diretamente em virtude:

[...] da intervencdo do trafego (velocidade, rampas, raios, largura de pista e
acostamento, distédncia de visibilidade, niveis de servico, etc.). Essas por
sua vez sao restringidas por consideracdes de custos, condicionados
especialmente pelo o relevo. (GLAUCO, 1998, p.25)

2.4.3 Classificacdo dos Veiculos

Segundo Senco (2008), tanto no projeto basico ou executivo, € necessario
gue sejam aferidos, além das informacdes referentes as classes de veiculos que irdo
usar a via, o crescimento do trafego de veiculos que compde a via, tanto por hora ou
por dia difuso por todo o periodo de projeto.

Os dados obtidos a partir do trafego de veiculos e a projecdo do mesmo
para o tempo de projeto sdo denominados veiculos de reboques e semirreboques,
caminhdes pesados, médios e leves, utilitario, automdveis, motocicletas, bicicletas e
tracdo animal. (SENCO 2008, p.113)

De acordo Senco (2008), os veiculos classificados de carga, como
caminhdes e semirreboques, por suas cargas serem bastante variadas nas rodovias,
podem existir em diversas formas, tanto nas alteracfes de cargas, ou até mesmo
nos diferentes pesos, configuracdo e o volume da carga. Ao projetar uma rodovia é
crucial que se estime os tipos de veiculos que nela ira compor. Logo, é necessario
gue os veiculos de projeto tenham caracteristicas de motor e dimensao idénticas
com as fungbes geométricas das vias, ou seja, se a via recebe o0s veiculos

determinados em projeto, principalmente os que estdo numa classe limite, estas
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vias, evidentemente, irdo atender aos demais que estdo em uma classe mais
favoravel.

Conforme o CONATRAN (2006), este tem o dever de situar os limites de
cargas e dimensdes para os tipos de veiculos.

As dimensfes permitidas de veiculos com ou sem carga afirmada pelo o
CONATRAN (2006) séo as seguintes:

e | — largura maxima: 2,60m;

o || — altura méxima: 4,40m;

o |Il — comprimento total:

a) veiculos ndo-articulados: maximo de 14,00 metros;

b) veiculos nao-articulados de transporte coletivo urbano de passageiros
gue possuam 3° eixo de apoio direcional: maximo de 15 metros;

c) veiculos articulados de transporte coletivo de passageiros: maximo 18,60
metros;

d) veiculos articulados com duas unidades, do tipo caminhdo-trator e
semirreboque: méximo de 18,60 metros;

e) veiculos articulados com duas unidades do tipo caminh@o ou 6nibus e
reboque: méximo de 19,80;

f) veiculos articulados com mais de duas unidades: maximo de 19,80
metros.

O peso bruto total ou peso bruto total combinado, respeitando os limites da
capacidade maxima de tracdo - CMT da unidade tratora determinada
pelo fabricante:

a) peso bruto total para veiculo ndo articulado: 29 t

b) veiculos com reboque ou semirreboque, exceto caminhdes: 39,5 t;

¢) duas unidades, do tipo caminh&o-trator e semirreboque, e comprimento
total inferior a 16 m: 45 t;

d) peso bruto total combinado para combinacdes de veiculos articulados
com duas unidades, do tipo caminhdo-trator e semirreboque com eixos
em tandem triplo e comprimento total superior a 16 m: 48,5 t;

e) peso bruto total combinado para combinacdes de veiculos articulados
com duas unidades, do tipo caminhdo-trator e semirreboque com eixos
distanciados, e comprimento total igual ou superior a 16 m: 53 t;

f) peso bruto total combinado para combinacdes de veiculos com duas
unidades, do tipo caminh&o e reboque, e comprimento inferior a 17,50 m:
451t;

g) peso bruto total combinado para combinacdes de veiculos articulados
com duas unidades, do tipo caminh&o e reboque, e comprimento igual ou
superior a 17,50 m: 57 t;

h) peso bruto total combinado para combina¢des de veiculos articulados
com mais de duas unidades e comprimento inferior a 17,50 m: 45 t;

i) para a combinagcdo de veiculos de carga — CVC, com mais de duas
unidades, incluida a unidade tratora, o peso bruto total podera ser de até
57 toneladas, desde que cumpridos 0s seguintes requisitos:

¢ 1 — méaximo de 7 (sete) eixos;

¢ 2 — comprimento maximo de 19,80 metros e minimo de 17,50 metros;

¢ 3 — unidade tratora do tipo caminhao trator;

e 4 — estar equipadas com sistema de freios conjugados entre si e com a
unidade tratora atendendo ao estabelecido pelo CONTRAN;

¢ 5 — 0 acoplamento dos veiculos rebocados devera ser do tipo automatico;
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2.4.4 Classificagao das Larguras de Vias

A largura da via € adiquirida conforme o critério da largura do veiculo de
projeto, da largura de uma distancia de seguranca, ou seja, um espaco entre o
veiculo e a extremidade da faixa e o emprego da velocidade. Segundo Glauco
(1998), tanto rurais ou pavimentadas, as vias terao que possuir acostamento, essses
guando pavimentados, também serdo ultilizados para conter e aguentar a estrutura

do pavimento. As larguras indicadas para as vias estao na tabela a seguir.

Tabela 6: Largura da faixa de rolamento em tangente em func¢éo do relevo.

CLASSES DE EELEW(E
PROJETO PLANG ONDULADO | MONTANHOSO
0 3,60 3,60 | 3,60
1 3,60 3,60 | 3,50
1l 3,60 3,50 | 3,30
111 5, ) 3. 30 | 3, 30
-4 500 300 | 5 W)
IV.B 250 | 2 50 [ 2,50

Fonte: GLAUCO (1998)

2.5. Estudos Geotécnicos

O DNIT (2006), afirma que o componente do projeto na qual verifica o
desempenho dos dados do solo no que tange diretamente a obra. Os estudos
geotécnicos, de maneira geral, podem ser divididos conforme a figura 7.
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Figura 7: Divisado do estudo geotécnico de uma pavimentacao.

( Reconhecimento do subleito
Estudos Estudos de jazidas
Correntes Estudos de Empréstimos

Sondagens para obras de arte
Estudos Gmtécnims<
Estudos Estudo de fundacoes

Especiais Estudo de taludes
Estudo de macico para tineis

Fonte: UFJF (2009)

2.5.1. Classificacdo Granulométrica

A realizacdo da avaliacdo granulométrica, nada mais é que a obtencdo das
porcentagens, portanto, € determinada a partir da massa e das diferentes fracbes
representadas da etapa do solo sélido. Para o DNIT (2006), os fragmentos de

sélidos:

Maiores do que 0,075 mm (peneira n° 200 da ASTM) o ensaio é feito
passando uma amostra do solo por uma serie de peneiras de malhas
guadradas de dimens8es padronizadas. Pesam-se a quantidade retirada de
cada peneira e calculam-se as porcentagem que passam em cada peneira.
(DNIT, 2006, p.31)

A tabela 7, abaixo, indica as malhas de peneiras mais utilizadas nos ensaios

referentes a rodovia.



Tabela 7: Malhas de peneiras.

N® Abertura
mm
200 0,075
100 0,15
40 042
10 2,09
4 4.8

Fonte: DNIT (2006)

2.5.2. Ensaios de Limite de Liquidez

Para determinacao do ensaio de limite de liquidez, conforme DNIT (2006),
Atterberg baseou-se em colocar um material no recipiente em forma de concha,
fazer uma ranhura no material e averiguar se 0 mesmo iria fechar em tempo maior
ou menor, em caso de um material mais liquido esse tempo diminui. No ensaio
Casagrande, sdo necessarios 25 golpes para fechar a ranhura, € o limite de liquidez.
O aparelho é chamado Casagrande e tem o formato conforme a figura 8.

Figura 8: Aparelho Casagrande.
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2.5.3 Ensaios de Limite de Plasticidade

Ensaio de Limite de Plasticidade, de acordo o DNER-ME (1994) o ensaio é
executado com a fragcdo do material que passa pela peneira n° 40. O DNIT (2006)

deixa explicito que a amostra é coloca em uma capsula:

E homogeneizada com adicdo agua aos poucos, até resultar massa
plastica. Com a quantidade de massa plastica obtida, forma-se uma
pequena bola, que sera bola sobre uma placa de vidro esmerilhada com
pressédo suficiente da méo, de modo a resultar a forma de cilindro, quando
este atingir 3 mm (verificado com o cilindro de comparagédo) sem se
fragmentar, amassa-se 0 material e procede-se como anteriormente.
Repete-se a operagdo até que, por perda de umidade, o cilindro se
fragmenta quando atingir 3 mm de diametro. (DNIT, 2006, p.36)

2.5.4 Ensaios do indice de Suporte California

Ensaio do indice de Suporte Califérnia, conforme o DNIT (2006), determina

gue o ensaio do CBR consiste:

Na relagéo entre a pressdo necessaria para produzir uma penetracao de um
pistdo num corpo de prova de solo, e a pressao necessaria para produzir a
mesma penetracdo numa brita padronizada. O valor dessa relagéo,
expressa em porcentagem, permite determinar, por meio de equacgdes
empiricas, a espessura do pavimento flexivel necessaria em fungédo do
trafego. (DNIT, 2006, p.37)

Figura 9: Prensa para indice de Suporte Califérnia, mostra com qual aparelho o

ensaio é realizado.

ANEL CIMAMOME TRICO
CALIBRADO

wacaco

Fonte: DNIT (2006)
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2.6. Software

2.6.1 Conceito

Segundo (Gimenes & Huzita, 2005), software € um seguimento de
instrucdes a serem seguidas ou executadas, na manipulacdo, redirecionamento,
alteracdo de uma dada informacédo. Software, também €é o nome dado ao
comportamento exibido por essa sequéncia de instru¢cdes quando executada em um

computador ou maquina semelhante.

2.6.2 Aplicacao da Engenharia Civil

De acordo com (Gimenes & Huzita, 2005), o século XXI é cada vez mais
diversificado o uso de tecnologia e a todo tempo varios tipos de softwares surgem,
esses programas sao utilizados em inimeras areas, inclusive na engenharia civil. A
procura pelo manuseio do software vai além dos engenheiros em exercicio da
profissdo, como também dos alunos do curso de engenharia. Os programas Sao
desenvolvidos e a medida que passa tornam-se mais eficientes, ou seja, ganhando

qualidade, tempo e praticidade.

2.7. Orcamento

2.7.1 Levantamento de Quantitativos

De acordo com a Caixa (2015), o levantamento é obtido a partir da
quantificacdo dos servicos e sua quantidade a ser atingida, que unificardo ao
or¢camento, logo, os critérios que as fundamentardo sera: método construtivo, projeto
basico ou executivo, especificagbes técnicas, memoriais descritivos, caderno de

encargos, dentre outros. Também faz parte do levantamento quantitativo, 0s
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elementos de composicdo de um servico, que s&o: materiais, mao-de-obra,

equipamentos, subempreiteiros e outros.

2.7.2 Analitico

Conforme a Caixa (2015), ao contrario do orgamento sintético, o analitico
deixa mais implicito as informacdes e detalhes nas planilhas, ou seja, deixa mais
rico de dados o orcamento. Portanto, entende-se a avaliacdo do custo de acordo
com a composi¢ao de custos unitarios, sobretudo, tendo como intencdo de permitir a
avaliacdo e também ser possivel a localizacdo dos impactos de custo que se deseja
modificar, ou até mesmo impedir. Desse modo, poder alterar as particularidades ou
projetos de acordo a conveniéncias.

Tisaka (2009), afirma que o orgamento analitico ou detalhado:

Avaliacao do preco, com o nivel de precisdo adequado, obtida através do
levantamento de quantidades e de materiais, servicos e equipamentos e
composicao de precos unitarios, realizada na etapa de projeto e/ou projeto
executivo —inclui o BDI. (TISAKA, 2009)

2.7.3 Sintético

Segundo a Caixa (2015), o orcamento sintético é aquele no qual as planilhas
exibem informacgdes breves, ou seja, ndo promovendo consisténcia para avaliacdes
profundas que séo determinadas pelo custo e preco. Entretanto, sdo apontadas
basicamente por constituir apenas o resumo total do orcamento, mostrando também
através de fases com custo parcial ou aliancas de servicos a serem alcancados.

Para Tisaka (2009), o orcamento sintético ou resumido devera corresponder
“a um resumo do orcamento analitico, expresso através das etapas ou grupos de

Servicos, com seus respectivos totais e o preco total do orcamento da obra”.
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3. METODOLOGIA

3.1 Estudo de Caso

O trabalho consistiu em um estudo de caso, o qual alcancou informacdes
através do estudo dos procedimentos e diretrizes das camadas do pavimento flexivel
da TO-050. Dessa forma, obteve o CBR existente nas camadas através do projeto
da TO-050 adquirido no DERTINS (1990). Foi utlizado dois levantamento de
contagem da via, o primeiro obtido no projeto da TO-050 DERTINS (1990), onde
esse dado foi realizado no trafego de veiculos da BR-153, no trecho entre as
cidades de Gurupi a Alvorado, tendo em vista a rodovia pavimentada mais proxima
da época. O Segundo, a contagem da via obtida no trabalho de concluséo de curso
da Carolina Zacche (2015), onde a autora realizou um levantamento do trafego mais
recente. Dessa forma, foi possivel realizar o calculo de dimensionamento das
camadas utilizando os dois levantamentos, o trafego da via no ano de 1990 e outro
de 2015. E importante ressaltar que o objetivo do trabalho é dimensionar e testar o
software e ndo realizar estudos geotécnicos e contagem da via.

A rodovia estudada, TO-050, situada entre as cidades de Palmas e Porto
Nacional do Tocantins, com 64 km de extensao, foi escolhida para ser recalculada
através do software e manualmente pelo método do DNER-1981, haja vista ser uma
area que vem se destacando pelo grande volume de trdfego em funcdo do
desenvolvimento agroindustrial da regido, sobretudo, por serem uma das rodovias
gue liga o leste, sul e sudeste do Tocantins a sua capital Palmas.

Esse tipo de estudo considerou um elemento de pesquisa reservado, ou
seja, restrito, almejando que suas caracteristicas sejam mais conhecidas e que
permitiu o0 esclarecimento a respeito do caso estudado. Dessa forma, analisou 0s
componentes do caso em estudo e logo identificou os elementos que mais sao

acentuados.
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Figura 10: Mapa do trecho a ser estudado.
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Fonte: Google Earth (2015)

3.2 Desenvolver o Software

O projeto em questdo foi desenvolvido em parceria com o Tecnélogo em
Sistema para Internet, Tulio Gaio, 0 mesmo utilizou a plataforma PHP (Programacao
Hypertext Preprocessador), tais tecnologias sdo distribuidas nos formatos codigos
abertas. O Framework (arcabouco) relativo a um dos bancos de dados, compreende
um conjunto de classes implementadas em uma linguagem de programacao
especifica, empregadas para auxiliar no desenvolvimento do software possibilitando
uma abstracao de codigo e a utilizacdo de padrdes de projeto favoraveis ao ciclo de
vida de um sistema de informacdo. Assim, dentre os padrfes utilizados, destaca-se
o MVC (Model-View-Controller), no qual permitiu separar o cédigo em diferentes
camadas, que possibilitou tarefas distintas. Os Modelos (Model) sdo responsaveis
por acessar e retornar os dados solicitados, as visdes (View) apresentam o resultado
no formato desejado e os controladores (Controller) sdo responsaveis por tratar as

requisicdes e processa-las. Nao € foco deste trabalho descrever o tipo de linguagem
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de programacéo, roteiro de linguagem, dentre outros, tendo em vista que esse

projeto foi desenvolvido em parceria com tecndlogo de sistema para internet.

3.3 Dimensionamento de Camadas com o Software

O procedimento de célculo foi realizado através do software desenvolvido é
em funcdo dos veiculos. O programa é composto pela tabela de classificacdo de
veiculos do CONTRAN (1998), que define sua carga legal.

3.3.1 Tipos de Veiculos

De acordo a tabela de carga legal CONTRAN (1998), selecionar os tipos de
veiculos que trafegam na TO-050, conforme seus respectivos eixos.

Tabela 8: Tipos de Veiculos.

TIPOS DE VEICULOS
TIPOS DE EIXOS
cLasse/Tipo | CONFIGU_ w ||
RACAO 1° 20 30 4° exos [pueus| ohee
CARROS DE P 5"';'5 sm&.u
PASSEIO OO~ Jooas | moos. 02| oa | o1
VEICULOS
LEVES UTILITARIOS ﬁ ) p——
{FURGOE: ncoas | noous 02| o4 | O1
E FURGOES) %’ SIMPLES SINPLES
SMPLES NS
fmwvssosemss §
3 %" Ee— Y 02 | o6 | 01
2 — SMPLES DUPLAS
g R SIMPLES
TRIBUS el o Roo:‘s Moq. s P
== SIMPLES




“CAMINHAG
2C siweLes | SMPLES
LEVE k—v oe o 02| os | 01
(608 o F4000) |“EVE —_— snmes | oumAs
1| swewrs SIMPLES
2¢ . LS 02| os | o1
SINPLES DUPLAS
cnzmuées — LEs
) MEDIOS E o6
< PESADOS | C k‘w Jos0s, | aoe o B gl il
E sﬂ&nsa
4C
3 sy | o | s 04 | 14 [ 01
281 —
S|z L e A A s s [
: —_
Ak — bl g
813 | caminmoes | 292 | I pm—pt | oS | oG | 202 04| 14 | 01
com
SEMI- ] swmes smpLES
REBOQUE | 253 w2y | ads | rAncem os | 18 | 01
(CARRETAS) SMPLES | OURAS
e — uB oUPLO
382 “’H sl‘!.;'..cm.s.s DuRLo TANDEM 0s 18 01
: SIMPLES
353 |G w——— nooas | wme | NS o6 | 22 | o1
—_— SIMPLES SIMPLES umpLEs | SMPLES
2¢c2 oe oe o G o4 | 14| 02
R o | e | 2|
SINFLES LUNLES LMPLES
c
il B — notes, | aod | ol | e | 05| 18| 02
A
REBOQUE
(ROMEU E — SINPLES smpLEs | SimpLES
JULIETA) 3c2 h#—u_ RODAS DURLO ROGAS ROOAS 05 | 18 | 02
SINPLES OUSLAS DUMLAS
"'"‘D"LE’ SMPLES
DU O o€
. s scias | oomo | 08| 22 [ 02
SIMPLES
“TREMINHAO" | 3C4 Ih.bﬂl ;é:’ ovro | owo | owmo | 07| 26 | 02

3.3.2 Preencher os Campos

40

O dimensionamento consistiu em preencher o(s) campo(s) com o nimero de

passagem da respectiva classe de veiculo a qual foi selecionado. Em seguida, dois

novos campos podem-se ser preenchidos: o que se referiu ao periodo de projeto

dado em (anos) e a taxa de crescimento anual da via dada em (porcentagem).

Apenas com o preenchimento dos campos relatados acima, o software foi

capaz de determinar o resultado referente ao:
Volume médio diario (VMD);

Fator de carga (FC);
Fator de eixo (FE);

Numero “N” operagao de fator de eixo;
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e Porcentagem ideal do CBR para a camada de base.

3.3.3 Selecionar as Camadas que Compdem a Estrutura do Pavimento

Surgiu um novo campo contendo as camadas de (base, sub-base, reforco e
subleito). A escolha das camadas da estrutura do pavimento foi selecionada
conforme as que compdem o projeto e ao lado preencheu o campo com o valor do
CBR (%) conforme os dados coletados no projeto da TO-050, obtidos no DERTINS.
Os campos referentes aos coeficientes das respectivas camadas, também foram
preenchidos e assim o software determinou o resultado final referente a espessura
de cada camada selecionada pelo calculista, as quais séo:

e Espessura do revestimento (cm)
e Espessura da base (cm)

e Espessura da sub-base (cm)

3.4 Dimensionamentos de Camadas Manualmente

3.4.1 Determinacdo do Volume Médio Diario (VMD)

O procedimento de calculo foi realizado manualmente é determinado
segundo o Manual de Pavimentacdo DNIT (2006), conforme a seguir:

Levantamento do trafego de veiculos no local de estudo através de
contagem visual, tendo em vista, o nUmero de passagem do veiculo e seu respectivo
modelo, conforme a tabela do DNIT, determinar a taxa de crescimento da via e
determinar o periodo da via ou da sua vida util.

Encontrar o volume de trafego no ano de abertura da via (VMDL1) através da
equacao abaixo:

VMD1 = passagem A + passagem B + passagem N

Determinar o (VMD) volume médio diario, considerando o trafego crescendo
segundo progressao aritmética t% ao ano através da equacao.

VMD1. 2+ (P—1). t + 100)

VMD =
2
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3.4.2 Determinar o Fator de Carga (FC)

O fator de carga foi obtido através do tipo de veiculo em funcao da faixa de

carga, essa relacdo permitiu encontrar a equacéo do FC através da tabela abaixo.

Tabela 9: Tipos de eixos — Equacéo FC.

Tipos de Eixo :’::st (:I;; Equacoes (P em tf)
Dianteiro simples e traseirgf 00— 8 FC =2.0782.107 p*017
PR > 8 FC = 1.8320.10° P>

0—11 FC =1.5920.10"* p**"
Tandem duplo = T
>11 FC=1.528.10"P"
: 0-18 FC = 8.0359.10° p**%
Tandem triplo . - -5
> 18 FC=1.3229.10".P ™

Fonte: DNIT (2006)

O fator de carga foi obtido através do preenchimento da tabela ilustrado

abaixo.
Tabela 10: Determinacgéo do fator de carga.
Tipos de Eixos
M""‘"i EIXOS FREQUENCIA | FREQUENCIA
ORDEM £s D ET i ABSOLUTA (Fi) | RELATIVA (fi) bt

T — 2 1+ 3 — 4 -

/ | |
) Cargas (tf) de cada eixo FC/
Eixos (observar o tipo do eixo

Fonte: Aula de pavimentacdo (Fernando, 2015)
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3.4.3 Determinar o Fator de Veiculo (FV)

O fator de veiculo foi obtido através da equacéao:
FV = FC.FE

3.4.4 Determinar o Niumero N de Operacédo de Fator de Eixo
N =365.VMD.P.FV
Determinou o material de base do pavimento se deu através do resultado do

numero N, conforme o critério da tabela abaixo.

Tabela 11: Nimero "N".

Numero “N* CBR (%)
N<10° CBR = 60
N> 10° CBR = 80

Fonte: DNIT (2006)

3.4.5 Determinar a Espessura do Revestimento do Pavimento

Tabela 12: Espessura do Revestimento.

Numero “N* Espessura Minima de Revestimento Betuminoso

N =108 Tratamento superticial betuminoso

10°< N < 5.10° [Revestimento betuminoso com 5.0cm de espessura

5.10°<N < 10" [Concreto betuminoso com 7.5¢cm de espessura

10/ <N £5.10" [Concreto betuminoso com 10.0cm de espessura

Concreto betuminoso com 12.5¢m de espessura

Fonte: DNIT (2006)

3.4.6 Determinacao das Camadas de Terraplenagem

Determinou o (H20), que consistiu a espessura do revestimento mais a
camada de base, encontrada através da equacéo abaixo:
H20 = 77,67 . (N)®%482 (CBR) 0598
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Determinou (B) espessura da base, através da equacao:
(R.Kr) + (B.Kb) > H20
Determinou o (Hn), espessura de sub-base + base + revestimento dado
através da equacao:
Hn = 77,67 . (N)%0482 (CBR) 9598
Determinou o h20, espessura da sub-base através da equacéo:
(R.Kr) + (B.Kb) + (h20. Ksb) > Hn
Segundo o DNIT (2006), as camadas que compde a estrutura do pavimento
flexivel devem ser maior ou igual a 15 centimetros para todas elas. A camada de
base deve ser menor que 40 cm.
e Coeficiente de equivaléncia estrutural da base Kb=1
e Coeficiente de equivaléncia estrutural da sub-base Ksb=1
¢ Coeficiente de equivaléncia estrutural do refor¢co do subleito Kref=1
Para os diferentes tipos de matérias empregados na execucdo do

pavimento, ha um coeficiente de equivaléncia estrutural k, como exemplifica a tabela

Tabela 13: Coeficiente de equivaléncia estrutural do revestimento.

Componentes do pavimento Coeficiente K

Base ou revestimento de concreto

betuminoso 2,00

Base ou revestimento pré-misturado
a quente, de graduacdo densa. 1,70
Base ou revestimenio pré-misturado
a frio, de graduacdo densa. 1,40
Base ou revestimento betuminoso

por penetracdo 1,20

Fonte: DNER (1981)
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Figura 11: Representacdo esquemaética da sec¢do do pavimento.
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Fonte: Manual de pavimentacéao (DNIT, 2006)

e R = Espessura de revestimento

e B = Espessura de base

e h20 = Espessura de sub —base

e hn = Espessura de reforgo

e H20 = Espessura de: (revestimento + base)

e Hn = Espessura de: (revestimento + base + sub-base)

e Hm = Espessura de: (revestimento + base + sub-base + reforco)

3.4 Estudos Comparativos dos Resultados Obtidos

No estudo foram analisados os resultados de céalculo manualmente obtido
através do método do DNER (1981) com o resultado adquirido pelo software
desenvolvido. Foi realizada uma analogia de ambos os métodos e compararam, 0s
resultados numéricos, o tempo de execucdo, analisou 0 mais vulneravel a erros,
dessa forma, provou que o sistema desenvolvido estar apto a ser usado pelos

profissionais da area.
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4. RESULTADOS

4.1. Coleta de Dados

Para o dimensionamento das camadas de estrutura do pavimento entre as
estacas 1010 a 1080, totalizando um trecho de 1400 metros, foi realizada a coleta de
dados no projeto original da rodovia, DERTINS (1990), na qual obteve-se os dados
necessarios para os calculos das camadas.

Na obtencéo do volume do trafego da via, foi utilizado dois levantamentos, o
primeiro foi obtido na BR-153, no trecho entre a cidade de Gurupi a Alvorada, esse
dado foi obtido no DERTINS (1990) tendo em vista a Unica rodovia pavimentada da

época. A classificacao dos veiculos na via esta na tabela abaixo.

Tabela 14: Classificacao de veiculos da BR-153.

VEICULOS MEDIA DIARIA
Veiculos 340
leves
Onibus 2C 46
2C 91
3C 291
3S3 137

Fonte: DERTINS, adaptado pelo autor (2016).

Ja o segundo levantamento obtido, foi através do trabalho de concluséo de
curso da Carolina Zacche (2015), onde a autora fez um levantamento manual do
trafego da TO-050 conforme as categorias de veiculos consideradas pelo o DNIT,

segundo a tabela a abaixo.
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Tabela 15: Contagem classificatoria
‘ TOTAL MEDIA
VEIGEHe SEMANA DIARIA
AUTO 24462 3495
ONIBUS 2C 1142 163
2C 910 130
3C 730 104
2S1 21 3
2S2 144 21
2S3 300 43
3S3 385 55
3C3 355 51

Fonte: Carolina Zacche (2015)

e Dados do projeto executado na TO-050 no trecho das estacas 1010 a 1080.

Periodo do projeto: 10 anos

Taxa de crescimento: 3 %

Revestimento: Tratamento Superficial Duplo (TSD), espessura = 2,5 cm

CBR da Base: 60,10%
CBR da Sub-base: 60,10%
CBR do Subleito: 7,99%

Imagem 1: Perfil — Projeto Executado (estacas 1010 a 1080)

Hn

H20

Fonte: DERTINS, adaptado pelo autor (2016).

R =2,5 cm (TRATAMENTO SUPERFICIAL DUPLO)

B=23cm

h20 = 22 cm

O levantamento dos CBR’s das camadas de estrutura do pavimento flexivel

da TO-050 foi obtido a partir do acesso ao projeto, no qual foi disponivel pelo

DERTINS através de imagens. A média dos CBR’s utilizados entre as estacas 1010
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a 1080 foram de 60,10% para camada de base e sub-base. O CBR médio do
subleito foi de 7,99% para o respectivo trecho, podendo ser visto nas tabelas abaixo.

Tabela 16: Resumo de ensaio de CBR de base e sub-base.

CALCULO DO IS DE PROJETO (Isp)

MEDIA DESVIO
I.S.C 60.10 8.96
EXPANSAO 0.00

Fonte: DERTINS (1990), adaptado pelo AUTOR (2016).

Tabela 17: Resumo de ensaio de CBR do subleito no trecho entre as estacas 1010 a
1080.

CALCULO DO IS DE PROJETO (Isp)

MEDIA |DESVIO

I.S.C 7.99 6.57

EXPANSAO 9.00

Fonte: DERTINS (1990), adaptado pelo AUTOR (2016).

O projeto da TO-050, no trecho entre as estacas 1010 a 1080 foi
determinado uma camada de sub-base igual a 22 cm e a sua jazida de origem foi a

J3, conforme pode ser visto na tabela a seguir.
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Tabela 18:Quadro de origem de volume da camada de sub-base.

ESTACAS SU%;%?SE VOLUMI(EmI\if PISTA JAZIDA DE ORIGEM
00 - 110 20 5491 J1
110-180
180-280 20 4992 J1
280-520 20 11981 J2
520-672 23 8726 J3A
809-830 24 1258 J3A
830-880
880-1010 20 6490 J3A
1010-1080 22 3844 J3

Fonte: DERTINS (1990), adaptado pelo AUTOR (2016).

O perfil das camadas que compdem a estrutura do pavimento flexivel da TO-

050 e suas respectivas alturas pode ser visto na figura abaixo.

Figura 12: Perfil do pavimento.
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\x\\\\
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Fonte: DERTINS (1990).

Os valores utilizados como base de célculos do periodo de projeto da TO-
050, foi o da BR-153 no trecho de Gurupi a Alvorada, que na época era a rodovia
pavimentada mais préxima, dessa forma encontrou-se um periodo de projeto de 10

anos, taxa de crescimento de veiculos de 3%.
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4.2. Software

4.2.1. Elaboracéao

O programa que calcula as camadas de estrutura do pavimento flexivel foi
desenvolvido em parceria com o Tecnologo em Sistema para Internet, Tulio Gaio,
onde para a criacdo do software, foi utilizada a plataforma de programacédo PHP, na
qual essa tecnologia permite trabalhar em forma de codigos abertos, conforme a

imagem a seguir.

Imagem 2: Codigos abertos.

<1DOCTYPE html:
<html lang="en">
<head>
EFinclude (' layouts. head')
<3cript type="text/javascript" src="/libs/bootstrap/js/jquery.mask.js"></3scr
</ head>

{',-H-.-C-.‘-.

finclude (' layouts.top')
<div ¢class="container-fluid":
<div class="row">
<div class="col-sm-12">
<div ¢lass="panel panel-default":

<div class="panel-heading">PREENCHA 0 CBR DOS PAVIMENTOS QUE DESEJA
UOTILIZAR. < /dive
<div class="panel-body">

{1" Form: :open(array('action'=>"SemiRBigidaf@calculate’)) 11}
<div class="form-group':>
<div class="row">
<div class="col-sm-3">
<label>N: </label:
{{ $data['n'] }}
<jdivs
< fdive

LR

<fdive
<div class="form-group'>
<div class="row":
<div class="col-sm-3">
<label>CBR: </label>
{{ S$data['cbrString'] }}

<jdive
</ dive
<jdive
<div class="'form—-group'>
<div class="row">
<div class="col-sm-5">
<label>Tipo de Bevestimento: </label>
{{ Sdata['tiporevestimento’] }}
<fdive
< .I.'.-C itrs

<fdive
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Fonte: Tulio Gaio (2016)

Dentre os padrdes que foram utilizados, destaca-se o MVC (Model-View-
Controller), no qual permitiu separar o cédigo em diferentes camadas que
possibilitou tarefas distintas. Os Modelos (Model) foram responsaveis por acessar e
retornar os dados solicitados, as visfes (View) apresentam o resultado no formato
desejado e os controladores (Controller) séo responséveis por tratar as requisicoes e

processa-las, como (View) a imagem abaixo no formato desejado.

Imagem 3: Padrdes utilizados (View).
PAVIMENTANDO Pavimentagdo ~

CALCULANDO O VMD

Periodo de Projeto Taxa de Crescimento Anual

Paximo W

Fonte: Autor (2016)

No software foram inseridas todas as férmulas, tabelas e critérios de normas
pertinentes determinadas pelo DNIT para o dimensionamento das camadas de

estrutura do pavimento.

4.2.2. Tutorial de utilizagéo

A tela 1 (tela inicial do software), € composta pela tabela de classificacédo de
veiculos do DNIT, onde a mesma contém para cada tipo de veiculo um quadrado ao
lado, dessa forma € possivel selecionar através de um clique os veiculos que

trafegam na via, como mostra a seta na imagem abaixo.
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Imagem 4: Software Tela 1.

PAVIMENTANDO  Pavimentagéo ~

T CLIQUE NO QUADRADO PARA SELECIONAR OS VEICULOS QUE TRAFEGAM NA VIA

Classe / Tipo Eixo Configuragio

Veiculos Leves / Carro de Passeio 2C Leve

Veiculos Leves / Utilitarios (Pick-Ups e Furgdes) 2C Leve
Onibus £ Onibus 2C
Gnibus / Tribus 3¢
Caminhdes / Caminhdo Leve (608 e F4000) 2C
Caminhdes / Caminhdes Médios & Pesados 2C
Caminhdes / CaminhGes Médios e Pesados 3C
Caminhdes / CaminhGes Médios e Pesados 4C
Caminhdes / Caminhdes Com Semi-Reboque (Carretas) 251
Caminhdes / Caminhdes Com Semi-Reboque (Carretas) 252
Caminhdes / Caminhées Com Semi-Reboque (Carretas) 283
Caminhdes / Caminhdes Com Semi-Reboque (Carretas) 3s2
Caminhdes / Caminhdes Com Semi-Reboque (Carretas) 353
Caminhdes / Caminhdes Com Rboque (Romeu & Juligta) 2c2
Caminhdes / Caminhdes Com Rboque (Romeu e Julieta) 2Cc3
Caminhées / Caminhées Com Rboque (Romeu e Julieta) 3c2
Caminhdes / Caminhdes Com Rboque (Romeu & Juligta) 3C3
Caminhées / Treminh&o ac4
Caminhées / Treminhdo acs leiCaminndes / Treminh&o / 3C5

Poximo W

Fonte: Autor (2016)

Na tela 2, ira aparecer todos os veiculos que foram selecionados na tela
anterior (tela 1). Na frente de cada veiculo aparecera um campo para preenchimento

do nimero de passagem do respectivo veiculo, conforme a imagem abaixo.

Imagem 5: Software Tela 2.

PAVIMENTANDO  Pavimentagdo -
INSERIR A QUANTIDADE DE PASSAGEM POR
DIA DO RESPECTIVO VEICULO SELECIONADO

PAVIMENTANDO
Classe / Tipo Eixo Configuragio Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 Eixo 4 Passagem

Poximo W

Fonte: Autor (2016)
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Na tela 3, ird aparecer dois campos para preenchiemento: o primeiro o
periodo de projeto dado em anos e o segundo a taxa de crescimento da via no
primeiro ano de abertura, dado em porcentagem. Os campos para inserirem 0s

dados estdo em vermelho, como mostra a imagem abaixo.

Imagem 6: Software Tela 3.

PAVIMENTANDO  Pavimentagdo -
INSERIR A TAXA DE CRESCIMENTO DO

PRIMEIRO ANO DE ABERTURA DA VIA
CALCULANDO O VMD \ I ;

Periodo de Projeto Taxa de Crescimento Anual

. Péximo W
INSERIR O NUMERO EM ANOS DO

PERIODO DE PROJETO DA VIA A SER CALCULADA

Fonte: Autor (2016)

Na tela 4, haverd dois campos para possivel selecdo das camadas de
estrutura, sendo elas a sub-base e reforco, dessa forma, serdo selecionadas
conforme a necessidade do projeto. Ainda nessa tela, para a respectiva camada
selecionada, ha um campo para inserir o CBR que ira compor a camada. Por ultimo,
0 preenchimento dos coeficientes das camadas selecionadas de acordo com o tipo
do tratamento que sera utilizado no solo (Kb, Ksb e Kref) e o coeficiente, conforme o
tipo de revestimento que sera utilizado (kr). A imagem abaixo exemplifica o local de

cada preenchimento.

Imagem 7: Software Tela 4.

PAVIMENTANDO  Pavimentacao ~

PREENCHA O CBR DOS PAVIMENTOS QUE DESEJA UTILIZAR

CLIQUE PARA SELECIONAR O(S) TIPO(S) DE CAMADA(S) CONFORME A NECESSIDADE DO PROJETO

PREENCHER O(S) CAMPO(S) DO CBR DA(S) RESPECTIVA
(S) CAMADA(S) SELECIONADA(S) CONFORME O ENSAIO
DE |.S.C. REALIZADO DA JAZIDA QUE SERA USADA
PREENCHER OS CAMPOS DOS COEFICIENTES DO
\I; SOLO E DO REVESTIMENTO CONFORME © PROJETO

CAMADAS CBR Coeficientes

BASE KB KR
SUB-BASE KsB
REFORGO KREF

SUBLEITO

Calcular

Fonte: Autor (2016)



A tela 5, refere-se ao memorial de célculos, onde compde algumas tabelas
do DNIT, necessarias para os calculos do dimensionamento, as formulas e os

respectivos resultados. A imagem abaixo exemplifica 0 memorial de calculo.

PAVIMENTANDO Pavimentagdo ~

MEMORIAL DE CALCULO

Volume médio diario (VMD1)

VIMD1 = passagem A + passagem B + passagem N
Volume médio diario (VMD)

VMD = VMD1 X (2 + (P=1) x1/100)/ 2

Fator de Carga (FC)

FC=

Fator de Eixo (FE)

Imagem 8: Software Tela 5.

FE = ((FEa~ PSa) + (FED * PSb) + (FEN " PSN)) / (PSa + PSh + PSn)

Fator de Veiculo (FV)

FV.FCXFE

Operagao de Fator de Eixo (Nimero N
N=365xVMD xP xFV

Espessura do Revestimento

Numere “N* Espessura Minima de Revestimento Betuminoso

N <10° [Tratamento superficial betuminose

108 <N <5.10° [Revestimento betuminose com 35.0cm de espessura

5.10°<N <10 [Concreto betuminose com 7.5em de espessura

10’ <N <5.10" [Conereto betuminose com 10,0cm de espessura

N=510' IConcreto betuminose com 12,5em de espessura

Tipo de Revestimento: Tratamento Superficial Betuminoso

CER utilizade nas camadas

BASE CBR =

SUB-BASE CBR =

REFORCO CBR =

SUBLEITOCBR =

Espessura da Base + Revestimento (H20)

H20 = 77,67 x (N)*0,0482 x (CBR)"-0,598

Espessura da Base (B)
- Se N < 10%e CBRsb = 40%, substituir H20 por 0,80 x H20
- Se N =107, substiruir H20 por 1,20

(R X Kr) + (B X Kb) 2 H20
BASE= cm

Espessura da sub-base + base + revestimento (Hn)

Hn = 77,67 x (N)*0,0482 x (CBR)"-0,598

Espessura da sub-base (h20)

(R X Kr) + (B x Kb) + (h20 x Ksb) = Hn

SUB-BASE= cm

Espessura do reforgo + sub-base + base + revestimento (Hm)
Hm = 7767 x (N)*0.04a2 x (CBR)*-0.598

Espessura do reforgo (hn)

(R Kr) + (B X Kb) + (N20 x Ksb) + (hn x Kref) = Hm
REFORCO = tm

Fonte: Autor (2016)

Perfil do Pavimento

REVESTIMENTO

H20

Hm

4.2.3. Dimensionamento com o Software

4.2.3.1. Software (Trafego da TO-050 2015)

54

O software é composto pela tabela de classificacdo de veiculos do DNIT,

que define sua carga legal, dessa forma foram selecionados todos os veiculos de
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acordo com o levantamento do trafego realizado na TO-050, no trecho de Palmas a

Porto Nacional no ano de 2015, de acordo com a imagem a seguir.

Imagem 9: Selecéo de veiculos.

PAVIMENTANDO Pavimentacdo ~

PAVIMENTANDO

Classe | Tipo Eixo Configuragio

Veiculos Leves / Carro de Passeio 2C Leve ™

T ot
Veiculos Leves / Utilitarios (Pick-Ups e Furgdes) 2C Leve =

v Gnibus / Onibus 20 sy
Ly
Onibus / Tribus 3C R — \
T

Caminh&es / Caminhdo Leve (608 e F4000) 2C g
< Caminhdes / Caminhdes Médios e Pesados 2c @

&4 Caminhdes / Caminhdes Médios e Pesados ac %
Caminhdes / CaminhGes Médios e Pesados ac ﬁ

v Caminhdes / Caminhdes Com Semi-Reboque (Carretas) 231 ﬂ;

v Caminhdes / Caminhdes Com Semi-Reboque (Carretas) 252 q‘ L

i Caminhdes / Caminhdes Com Semi-Reboque (Carretas) 253 ﬂ.;
Caminhdes / Caminhdes Com Semi-Reboque (Carretas) 352 g ﬁ

td Caminhdes / Caminhdes Com Semi-Reboque (Carretas) 383 ﬂ» ﬁ

Caminhées / Caminhées Com Rbogue (Romeu e Julieta) 2c2 E‘E

Caminhdes / Caminhdes Com Rboque (Romeu e Julieta) 2C3 m

Caminhdes / Caminhdes Com Rbogue (Romeu e Julieta) 3cz ﬁ;

td Caminhies / CaminhGes Com Rbogue (Romeu e Julieta) 3C3 ﬁ%
Caminhdes / Treminhdo 3C4 m
Caminhdes / Treminhdo 3Cs le_Caminhdes / Treminh&o / 3C5!

Poximo b

Fonte Autor (2016)

Preenchimento do niumero de passagens diario dos respectivos veiculos que
trafegam na TO-050, conforme a imagem abaixo.
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Imagem 10: Preenchimento do nimero de passagens dos veiculos.

PAVIMENTANDO  Pavimentacdo ~

PAVIMENTANDO

Classe / Tipo Eixo Configuragio Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 Eixo 4 Passagem
Onibus / Onibus 2c srrierieziey 400 7.50 183
e i 3

Caminhées / Caminhdes Médios e Pesados 2C @ 6.00 10.00 130
Caminhées / Caminhdes Medios e Pesados 3C E 6.00 17.00 104

Caminhdes / Caminhdes Com Semi-Reboque (Carretas) 251 ﬂ@ 6.00 10.00 10.00 3

Caminhdes / Caminhdes Com Semi-Reboque (Carretas) 252

L 6.00 10.00 17.00 21
&y
Caminhdes / Caminhdes Com Semi-Reboque (Carretas) 253 ﬂ.--; 6.00 10.00 25.50 43
Caminhdes / Caminhdes Com Semi-Rebogque (Carretas) 353 ﬂ" —_— 6.00 15.00 25.50
e
Caminhdes / Caminh&es Com Rboque (Romeu e Julieta) 3C3 ﬁ% 6.00 15.00 10.00 15.00 51

Paximo b

Fonte Autor (2016)

Preenchimento da vida uatil (anos) determinada no projeto e a taxa de

crescimento anual, de acordo a imagem a seguir.

Imagem 11: Periodo do projeto e taxa de crescimento.

PAVIMENTANDO  Pavimentagdo ~

CALCULANDO O VMD

Periodo de Projeto Taxa de Crescimento Anual
10 3
Paximo b
Fonte Autor (2016)

Selecdo das camadas que compde a estrutura do pavimento de acordo com
a necessidade do projeto, os respectivos CBR’s e os coeficientes de equivaléncia
estrutural, conforme a imagem abaixo.



Imagem 12: Selecdo das camadas, preenchimento de CBR’s e coeficientes.

X
localhost:3000 diz:
HESUNADE Conforme o nimero N encontrado, o CBR da base deve ser maior ou igual
a 80%.
N =15386906 Impedir que esta pagina crie caixas de didlogo adicionais.

CBR DA BASE »=80%

Tipo de Revestimento: Concreto Betuminoso com 10cm de espess

PREENCHA O CBR E OS COEFICIENTES DAS CAMADAS

CAMADAS CBR Coeficientes @
BASE £0.10 KB KR
1 1.70
¥  SUB-BASE 50.10 KsB
1
REFORCO KREF
SUBLEITO 7.99

Calcular

Fonte Autor (2016)
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Memorial de célculo do software (com trafego da TO-050 2015).

Imagem 13: Memorial de célculo do software.

PAVIMENTANDO Pavimentacdo ~

MEMORIAL DE CALCULO

Volume médio diario (VMD1)

VMD1 = A+ B+ N
VMD1=163+130+104 +3 +21+43 +55+51
VMD1 = 570 passagens

Volume médio diario (VMD)

MD1 X (2 + (P—1)xt/100) /2
VMD = (570 *(2+(10-1)*3/100))/2
VMD = 646.95 passagens

Fator de Carga (FC)
FC =0.0895 + 1.5426 + 0.93 + 0.1609
FC=2723t

Fator de Eixo (FE)
FE = ((FEa * PSa) + (FEb * PSb) + (FEn * PSn)) / (PSa + PSb + PSn)
FE=(2*1632*1302 * 1043 * 33 * 213 * 433 * 554 * 51) / 570

FE =2.393 eixos

Fator de Veiculo (FV)

FV:FCXFE

FV =2723"2.3929824561404

FV=6.5161 tf.eixos

Operagao de Fator de Eixo (NUmero N)

N=2365xVMD xPxFV

N =365 "646.95*10 *6.5161

N = 15386906

Espessura do Revestimento

Numero “N* Espessura Minima de Revestimento Betuminoso

N <10° [Tratamento superficial betuminoso

10°< N <5.10° [Revestimento betuminoso com 5.0cm de espessura

510°<N <10 [Concreto betuminose com 7.5¢m de espessura

10’ <N <5.10" |Conereto betuminoso com 10.0cm de espessura

N>5.10 IConcreto betuminose com 12.5¢m de espessura

Tipo de Revestimento: Concreto Betuminoso com 10cm de espessura

CBR utilizado nas camadas
BASE CBR =60.10%
SUB-BASE CBR =60.10%
REFORCO CBR = %
SUBLEITO CBR =7.99%

Espessura da Base + Revestimento (H20)

H20 = 77,67 x (N)"0,0482 x (CBR)"-0,598

H20 = 77.67 * pow(15386906,0.0482) * pow(20.-0.598)
H20=28.751 cm

Espessura da Base (B)

« Se N < 10° e CBRsb > 40%, substituir H20 por 0,80 x H20
« Se N2 107, substiruir H20 por 1,20

(R X Kr) + (B x Kb) 2 H20

B >= (28.751%1.2-(10 * 1.70))/1
B >=17.5012

BASE =18 cm

P da sub-base + base + i (Hn)
Hn =77 67 x (N)*0,0482 x (CBR)"-0,598
Hn = 77 67*pow(15386906,0.0482) pow(7.99.-0.598)
Hn =49.768 cm

Espessura da sub-base (h20)

(R X Kr) + (B x Kb) + (h20 x Ksb) = Hn

h20 >= (49.768 - (10 * 1.70)+(18 * 1))/1

h20 >= 14.768

SUB-BASE = 15 cm (a norma define que a espessura minima das camadas sejam >= 15 cm)

Perfil do Pavimento

REVESTIMENTOM R=10cm

CBR=60.10% B=18cm H20

CBR=60.10% i SUBBASER h20-15cm Hn

Fonte: Autor (2016)
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Perfil das camadas do pavimento (com trafego TO-050 2015).

Imagem 14: Perfil do pavimento, calculo no software (com trafego TO-050 2015).

CBR=60.10% =1 H20

Hn

Fonte: Autor (2016)

4.2.3.2. Software (Trafego da BR-153 de 1990)

O software é composto pela tabela de classificacdo de veiculos do
CONTRAN (1998), que define sua carga legal, dessa forma foram selecionados
todos os veiculos de acordo com o levantamento do trafego realizado na BR-153 no

trecho de Gurupi a Alvorada no ano de 1990, de acordo com a imagem:



Imagem 15: Selec¢édo de veiculos.

PAVIMENTANDO Pavimentacdo ~

PAVIMENTANDO
Classe | Tipo Eixo Configuragio
Veiculos Leves / Carro de Passeio 2C Leve G‘—"a‘
Veiculos Leves / Utilitarios (Pick-Ups e Furgdes) 2C Leve
¥ Onibus / Onibus 2C
Onibus / Tribus 3C

Caminh@es / Caminhdo Leve (608 e F4000) 2c Q
< Caminhdes / Caminhdes Médios e Pesados 2c @

&4 Caminhdes / Caminhdes Meédios e Pesados 3ac E
Caminhdes / Caminhdes Medios e Pesados ac ﬁ

Caminhdes / Caminhdes Com Semi-Rebogue (Carretas) 281 ﬂ; ﬁ
Caminh@es / Caminhdes Com Semi-Reboque (Carretas) 252 u_ L
Caminh&es / Caminhdes Com Semi-Reboque (Carretas) 233 ﬂ.;
Caminh&es / Caminh&es Com Semi-Rebogue (Carretas) 382 ﬂ. ﬁ
v Caminh&es / Caminh&es Com Semi-Rebogue (Carretas) 3s3 ﬂ.. ﬁ

Caminh&es / Caminhdes Com Rbogue (Romeu e Julieta) 2Cc2 E‘E
Caminh&es / Caminhdes Com Rbogue (Romeu e Julieta) 2C3 m
Caminh@es / Caminhdes Com Rbogue (Romeu e Julieta) 3c2 ﬁ;

Caminh&es / CaminhGes Com Rbogue (Romeu e Julieta) 3C3 ﬁ%
Caminhdes / Treminhdo 3C4 m
Caminhdes / Treminhéo 3Cs leiCaminhdes / Treminhdo / 3C5

Paximo b

Fonte Autor (2016)
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Preenchimento do nimero de passagens diario dos respectivos veiculos que
trafegam na TO-050, conforme a imagem abaixo.

Imagem 16: Preenchimento do nimero de passagens dos veiculos.

PAVIMENTANDQO  Pavimentagdo ~

PAVIMENTANDO
Classe | Tipo Eixo Configuragiao Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 Eixo 4 Passagem
Onibus / Onibus 20 L rerranwren | 4.00 7.50 46
B

Caminhdes / Caminhdes Médios e Pesados 2 @ 6.00 10.00 9
Caminhdes / Caminhdes Médios e Pesados 3c ﬁ 6.00 17.00 291

Caminhées / Caminhdes Com Semi-Reboque (Carretas) 353 [ — 6.00 15.00 2550

& = 171

Paximo W

Fonte: Autor (2016)

Preenchimento da vida uatil (anos) determinada no projeto e a taxa de

crescimento anual, de acordo a imagem a seguir.

Imagem 17: Periodo do projeto e taxa de crescimento.
PAVIMENTANDO  Pavimentagdo ~

CALCULANDO O VMD

Periodo de Projeto Taxa de Crescimento Anual

10 3

Poxima b

Fonte: Autor (2016)
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Selecéo das camadas que compde a estrutura do pavimento de acordo com
a necessidade do projeto, os respectivos CBR’s e os coeficientes de equivaléncia

estrutural, conforme a imagem abaixo.

Imagem 18: Selecdo das camadas, preenchimento de CBR’s e coeficientes.

X

PAVIMENTANDO  Pavimentagdo ~ localhost:8000 diz:

Conforme o nimero N encontrado, o CBR da base deve ser maior ou iqual
a 80%.

RESULTADO Impedir que esta pagina crie caixas de dilogo adicionais.

N = 20004397

CER DA BASE >=80%

Tipo de Revestimento: Concreto Betuminoso com 10cm de espessura

PREENCHA O CBR E 05 COEFICIENTES DAS CAMADAS

CAMADAS CBR Coeficientes &
BASE 60.10 KB KR
1 1.70
¥ SUB-BASE £0.40 KsB
1
REFORGO KREF
SUBLEITO

799

Fonte: Autor (2016)



Memorial de célculo do software (com trafego da BR-153 1990).

Imagem 19: Memorial de célculo do software.

PAVIMENTANDO  Pavimentacdo v

MEMORIAL DE CALCULO

Volume médio diario (VMD1)

VMD1 = passagem A + [ B+
VMD1 =46 + 91 +291 + 137

VMD1 = 565 passagens

Volume médio diario (VMD)
VMD=VMD1x (2 +(P-1)xt/100)/2
VMD = (565*(2+(10-1)*3/100))/2
VMD = 641.275 passagens

Fator de Carga (FC)

FC=0.1158 + 2.6898 + 1.0056 + 0
FC=3.8112tf

Fator de Eixo (FE)

E = ((FEa ~ PSa) + (FEb * PSb) + (FEn * PSn)) / (PSa + PSb + PSn)
FE= (274629122913 * 137) / 565
FE = 2.242 eixos

Fator de Veiculo (FV)

FV.FCXFE

FV =3.8112"2.2424778761062

FV = 8.5465 tf.eixos

Operagao de Fator de Eixo (Niamero N)
N=365xVMDxPxFV
N=365"641.275* 10 * 8.5465

N = 20004397

Espessura do Revestimento

Numero “N* [ Espessura Minima de Revestimento Betuminoso

N <10° [Tratamento supcrficial betuminoso

10°<N <5.10° [Revestimento betuminoso com 35.0cm de espessura

5.10°<N <10’ [Concreto betuminose com 7.5cm de espessura

107<N<5.10" [Concreto betuminose com 10.0cm de espessura

N>5.10 IConcreto betuminose com 12.5¢m de espessura

Tipo de Revestimento: Concreto Betuminoso com 10cm de espessura

CBR utilizado nas camadas
BASE CBR =60.10%
SUB-BASE CBR =60.10%
REFORCO CBR =%
SUBLEITO CBR =7.99%

Espessura da Base + Revestimento (H20)

H20 = 77,67 x (N)*0,0482 x (CBR)"-0,598

H20 = 77.67 * pow(20004397.0.0482) * pow(20,-0.598)
H20=29.117 cm

Espessura da Base (B)

« Se N <108 e CBRsb = 40%, substituir H20 por 0,80 x H20
« Se N2 107, substiruir H20 por 1,20

(RXKr) + (B x Kb) 2 H20

B >=(29.117*1.2-(10 * 1.70))/1
B>=17.9404

BASE=18cm

P da sub-base + base + i (Hn)
Hn = 77,67 X (N)"0,0482 X (CBR)*-0,598
Hn = 77.67"pow(20004397,0.0482)"pow(7.99,-0.598)
Hn = 50.402 cm

Espessura da sub-base (h20)
(RXKr) + (B X Kb) + (n20 X Ksb) 2 Hn
h20 >= (50.402 - (10 * 1.70)+(18 * 1))/1
h20 >= 15402

SUB-BASE = 16 cm

Perfil do Pavimento

R=10cm

CBR =60.10% B=18cm H20

CBR=60.10% - h20=16cm 3 Hn

Fonte: Autor (2016)
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Perfil das camadas do pavimento. Calculo no software (com trafego BR-153
de 1990)

Imagem 20: Perfil do pavimento, calculo no software (com trafego da BR-153 de
1990).

REVESTIMENTOM R=10cm

CBR =60.10% IBASEM B-=15cm H20

LIRS SUB BASE  h20=16cm Hn

Fonte: Autor (2016)

4.3. Dimensionamento Manual

4.3.1. Dimensionamento com trafego da TO-050 (2015)

e Dados do projeto da TO-050:
Periodo do projeto: 10 anos
Taxa de crescimento: 3 %
CBR da Base: 60,10%
CBR da Sub-base: 60,10%
CBR do Subleito: 7,99%
e Encontrar o volume de trafego no ano de abertura da via (VMD1) através da
equacao abaixo:
VMD1 = passagem A + passagem B + passasgem
VMD1 =163+ 130+ 104 + 3+ 21+ 43 +55+51
VMD1 = 570 passagens
Os veiculos leves foram desconsiderados para o célculo do VMD1 tendo em
vista que na tabela carga legal do (DNIT) ndo apresentam cargas para nenhum dos
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eixos dos veiculos de classe leve. Dessa forma é considerada insignificante a
contagem classificatdria dos veiculos leves no calculo do VMD1.
e Determinar o (VMD) volume médio diario, considerando o trafego crescendo
segundo progressao aritmética t% ao ano através da equacéo.
VMD1. 2+ (P—-1).t +=100)
2
570. (2+ (10 —1). 3 = 100)
2
VMD = 646,95 passagens

VMD =

VMD =

e Determinar o fator de carga (FC) com trafego da TO-050 2015.

Tabela 19: Fator de carga da TO-050 ano 2015.

ORDEM |NOMENCLATURA EIXO (th Fci Fl fi Fci x fi
ES EF ET

Anibus 2C B-1 e e 0,0545 163 | 0,11950 0,0065
B-2 75 | --= | - 0,6812 163 | 0,11950 0,0814

oC C-1 6 | ----- | ---- 0,2779 130 | 0,09531 0,0265
C-2 10 | ----- | ----- 3,2895 130 | 0,09531 0,3135

3c D-1 6 | - | - 0,2779 104 | 0,07625 0,0212
D 17 | --—--- 8,5488 104 | 0,07625 0,6518

E-1 6 | - | - 0,2779 3 0,00220 0,0006

251 E-2 e 3,2895 3 0,00220 0,0072
E-3 10 | - | ----- 3,2895 3 0,00220 0,0072

F-1 6 | - | - 0,2779 21 0,01540 0,0043

252 F-2 10 | | - 3,2895 21 0,01540 0,0506
e 17 | --—--- 8,5488 21 0,01540 0,1316

G-1 6 | ----- | ---- 0,2779 43 0,03152 0,0088

2S3 G-2 10 | - | --—--- 3,2895 43 0,03152 0,1037
S e 255 | 9,2998 43 0,03152 0,2932

H-1 6 | ----- | ---- 0,2779 55 0,04032 0,0112

3S3 H2 | - 15 | --—--- 4,3034 55 0,04032 0,1735
H-3 | memee | mee 25,5 | 9,2998 55 0,04032 0,3750

-1 8 | - [ - 0,2779 51 0,03739 0,0104

3C3 -2 | == 15 | ---- 4,3034 51 0,03739 0,1609
1-3 10 i 3,2895 51 0,03739 0,1230

e 15 | --—--- 4,3034 51 0,03739 0,1609

TOTAL 1364 FC = 2,7231

Fonte: Autor (2016)
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e Determinar o fator de eixo (FE)

- (FEa. PSa) + (FEb .PSb) + (FE. PSn)
B (PSa + PSb + PSn)

e FEa = Fator de Eixo do Veiculo “a”
e FEDb = Fator de Eixo do Veiculo “b”
e PSa = Passagem do Veiculo “a@”
e PSb = Passagem do Veiculo “b”

o (2:163) + (2.130) + (2104) + (3.3) + (3.21) + (343) + (355) + (451)
- (163 + 130 + 104 + 3 + 21 + 43 + 55 + 51)

FE = 2,393
e Determinar o Fator de Veiculo (FV)

FV =FC.FE

FV = 2,723.2,393

FV = 6,516 tf. eixo

e Determinar o Numero N de Operacdo de Fator de Eixo

N =365. VMD.P.FV

N = 365.646,95.10.6,516

N = 1,539.107 ou 15.386.670,63

e Determinar a Espessura do Revestimento do Pavimento

Concreto Betuminoso com 10 cm de espessura.

O Kr = 1,7 foi o coeficiente de revestimento utilizado no calculo abaixo, o
mesmo refere-se para base ou revestimento pré - misturado a quente, de graduacéao
densa.

e Determinacdo das Camadas de estrutura do pavimento flexivel

Determinar o (H20), o qual consiste na espessura do revestimento mais a
camada de base, encontrada através da equacéo abaixo:

H20 = 77,67 .(N)%%482 (CBR)~ 0598

H20 = 77,67 .(1.539.107)%0482 (20)~059%8

H20 = 28,75 cm

e Determinar (B) espessura da base, através da equacéo:
(R.Kr) + (B.Kb) > H20X 1,20
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(10. 1,7) + (B.1) = 28,75X 1,20
17+ B = 34,50
B >17,50
Base = 18 cm
Determinar o (Hn), espessura de sub-base + base + revestimento dado
através da equacéo:
Hn = 77,67 .(N)%0482 (CBR) 0598
Hn = 77,67 .(1.539.107)%0482 (7,99)~05%8
Hn = 49,77 cm
e Determinar o h20, espessura da sub-base através da equacéo:
(R.Kr) + (B.Kb) + (h20. Ksb) > Hn
(10.1,7) + (18.1) + (h20. 1) > 49,77
17 + 18 + h20 > 49,77
h20 > 49,77 — 35
h20 > 14,77
Sub — base = 15 cm (a horma define que a espessura minima das camadas

sejam = 15 cm).

Perfil do pavimento, célculo manual (com trafego da TO-050 2015)

Imagem 21: Perfil do pavimento. Célculo manual (com trafego da TO-050 2015).

R=10¢cm
CBR=60:10% B=18cm H20
CBR=6010% . h20=15¢cm Hn

:

L)
:

[ CBR=790%

P
b

Fonte: Autor (2016)



4.3.2. Dimensionamento com trafego BR 153 (1990)

e Dados do projeto:

Periodo do projeto: 10 anos

Taxa de crescimento: 3 %
CBR da Base: 60,10%
CBR da Sub-base: 60,10%
CBR do Subleito: 7,99%
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e Encontrar o volume de trafego no ano de abertura da via (VMD1) através da

equacao abaixo:

VMD1 = passagem A + passagem B + passasgem

VMD1 =46 + 91 + 291 + 137
VMD1 = 565 passagens

Os veiculos leves foram desconsiderados para o calculo do VMD1 tendo em

vista que na tabela carga legal do (DNIT) ndo apresentam cargas para nenhum dos

eixos dos veiculos de classe leve. Dessa forma é considerada insignificante a

contagem classificatoria dos veiculos leves no calculo do VMDL1.

e Determinar o (VMD) volume médio diario, considerando o trafego crescendo

segundo progresséao aritmética t% ao ano através da equacao.
VMD1. 2+ (P—1). t +100)

VMD =

2

565. (2+ (10 —1). 3 = 100)

VMD =

2

VMD = 641,275 passagens

e Determinar o fator de carga (FC) com trafego da BR-153 1990

Tabela 20: Determinar o fator de carga com trafego da BR-153 1990.

ORDEM |NOMENCLATURA EIXO (t) Fei Fl Fi Fei x fi
ES | EE | ET

- B-1 4 00545 | 46 | 0,03630 0,002
Onibus 2C 1o 75 06812 | 46 | 0,03630 0,025
o |Cl 6 02779 | 91 | 0,07180 0,020
C-2 10 32895 | 91 | 0,07180 0,236

o D1 6 02779 | 291 | 0,23020 0,064
D-2 17 85488 | 291 | 0,23020 1,068
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F-1 6 0,2779 | 137 | 0,10810 0,030
33 |F-2 15 43034 | 137 | 0,10810 0,465
F-3 255 | 9,2998 | 137 | 0,10810 1,005
TOTAL 1267 |FC= 3,815

mesmo

densa.

Fonte: Autor (2016)

Determinar o fator de eixo (FE)

£ (FEa. PSa) + (FEb .PSb) + (FE. PSn)
N (PSa + PSb + PSn)

FEa = Fator de Eixo do Veiculo "a””

FEb = Fator de Eixo do Veiculo “"b”

PSa = Passagem do Veiculo "a™”

PSb = Passagem do Veiculo “"'b”

_ (2.46) +(2.91) + (2.291) + (3.137)
(46 +91 4+ 291 + 137)

FE = 2,242 eixos

FE

Determinar o Fator de Veiculo (FV)

FV =FC.FE

FV = 3,815.2,242

FV = 8,553 tf. eixo

Determinar o Numero N de Operacéo de Fator de Eixo
N=365. VMD.P.FV

N = 365.641,275.10.8,553

N =2,00.107 ou 20.019.611,52

Determinar a Espessura do Revestimento do Pavimento
Concreto Betuminoso com 10 cm de espessura.

O Kr = 1,7 foi o coeficiente de revestimento utilizado no céalculo abaixo, o

refere-se para base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduacao

Determinacdo das Camadas de estrutura do pavimento flexivel

Determinar o (H20), o qual consiste na espessura do revestimento mais a

camada de base, encontrada através da equacao abaixo:

H20 = 77,67 .(N)%%482 (CBR) 0598
H20 = 77,67 .(2,00.107)%0482 (20)~0598
H20 = 29,12 cm
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+ e N <10°e CBRSD 2 40%, substituir H20 por 0,80 x H20
» Se N2 10", substiruir H20 por 1,20
e Determinar (B) espessura da base, através da equacéo:
(R.Kr) + (B.Kb) > 1,20 x H20
(10. 1,7) + (B.1) = 1,20x 29,12
17+ B = 34,94
B =>17,94 cm
Base = 18 cm (arredondou-se para 18 cm por ser inviavel trabalhar
terraplenagem com milimetros).
Determinar o (Hn), espessura de sub-base + base + revestimento dado
através da equacao:
Hn = 77,67 . (N)%0482 (CBR) 0598
Hn = 77,67 . (2,00 .107)00482_(g)~0598
Hn = 50,36 cm
e Determinar o h20, espessura da sub-base através da equacéo:
(R.Kr) + (B.Kb) + (h20. Ksb) > Hn
(10.1,7) + (18.1) + (h20. 1) = 50,36
17 + 18 + h20 = 50,36
h20 > 50,36 — 35
h20 > 15,36
h20 = 16 cm
Observacdo: O valor do h20 arredondou-se para 16 cm por ser inviavel
trabalhar terraplenagem com milimetros.
Perfil do Estudo de Projeto Manual (com trafego BR 153, ano 1990)

Imagem 22: Perfil do pavimento, calculo manual (com trafego BR 153 ano 1990).

CBR =60.10% 1 Y H20

Hn

Fonte: Autor (2016)
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4.4. Estudo Comparativo do Célculo no Software e Manual

4.4.1. Comparativo de resultados numérico

Os dimensionamentos realizados pelo software foram relevantes, pois o0s
mesmos cumpriram todas as normas pertinentes do DNIT no que diz respeito ao
dimensionamento de camadas de estrutura do pavimento flexivel. No comparativo
entre os célculos realizados no software e manualmente, ambos bateram os
resultados de todas as camadas, porém os dois métodos encontraram divergéncia
com o projeto executado na TO-050, pois de acordo com o DNIT no nimero N
encontrado deveria ter sido utilizado um revestimento do tipo concreto betuminoso
com espessura de 10 cm. O revestimento empregado de fato, foi um Tratamento
Superficial Duplo (TSD) com espessura de 3,5 cm, base de 23 cm e sub-base de 22

cm, como pode ser visto no perfil abaixo.

Imagem 23: Perfil do Projeto Executado TO-050 no trecho entre as estacas 1010 a
1080.

R =2,5 ¢cm (TRATAMENTO SUPERFICIAL DUPLO)

H20 B =23cm

CBR = 60,10% Hn h20 = 22 cm

CBR =7,99%

Fonte: DERTINS, adaptado pelo autor (2016)

Tendo em vista o levantamento do trafego da TO-050 do ano de 2015 e a
aplicacdo desse dado para o célculo realizado tanto com o software como
manualmente, ambos obtiveram os mesmos resultados para todas as camadas de

estrutura, conforme os perfis a sequir.
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Imagem 24: Perfil do pavimento. Célculo no software (com o trafego da TO-050

2015).
R=10cm
CBR = 60.10% B=18cm H20
CBR=6010% U . h20=15cm Hn

Fonte: Autor (2016)

Imagem 25: Perfil do pavimento. Célculo manual (com o trafego da TO-050 2015)

R=10¢m
CBR=60.10% B=18¢m H20
CBR=6010% "0 - h20=15cm- Hn

SR o

A

Fonte: Autor (2016)

Os calculos a seguir consideraram o levantamento de trafego da BR-153 no
trecho de Gurupi a Alvorada do ano 1990, onde para o projeto da TO-050 foi
utilizado esses dados por ser a rodovia pavimentada mais proxima do projeto. Tendo
em vista essa classificagdo de veiculos, foram realizados o calculo no software e os
calculos manualmente e ambos obtiveram os mesmos resultados para todas as

camadas, podendo ser visto nos perfis abaixo.



Imagem 26: Perfil do pavimento. Célculo no software (com o trafego da BR-153

1990)

CBR=60.10%

CBR =60.10%

| CBR=799%

Fonte: Autor (2016).

H20

Hn
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Imagem 27: Perfil do pavimento. Célculo manual (com o trafego da BR-153 1990)

CBR=60.10%

CBR =60.10%

| CBR=799%

.
- Lbe

Fonte: Autor (2016).

H20

Hn

Fazendo um comparativo dos calculos realizados a partir do levantamento

de veiculos obtidos da TO-050, do ano de 2015 no trecho de Palmas a Porto

Nacional, com o levantamento de veiculos realizado na BR-153, do ano de 1990 no

trecho de Gurupi a Alvorada, onde o ultimo foi fundamental para definir o projeto da

TO-050. Assim, a camada de sub-base que utilizou o dado da BR-153 consegue ser

1 cm maior do que a camada de sub-base que empregou 0s levantamentos de

veiculos da TO-050 do ano de 2015. Portanto, a intensidade de veiculos que

circulam atualmente esta dentro do limite considerado para o projeto do pavimento.



4.4.2. Beneficios da utilizacdo do software

4.4.2.1. Seguranca
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O dimensionamento realizado tanto com o software como manualmente

obtiveram os mesmos resultados, porém o programa traz maior seguranca, evitando

assim possiveis erros nas aplicacdes de férmulas, sobretudo na hora de calcular o

fator de carga que se deve levar em consideracdo para cada tipo de eixo e sua

respectiva carga, uma formula a ser aplicada, como a tabela abaixo.

Tabela 21: Tipos de eixos — Equacéo FC.

Faixas de

Tipos de Eixo caigaith Equacodes (P em tf)
Dianteiro simples e traseirgf 08 FC =2.0782.107 p*™7
priples >3 FC = 1.8320.10°p%>*

0-11 FC=1.5920.10" p**"

Tandem duplo - - T
> 11 FC=1,528.10"P""

_ 0—18 FC = 8.0359.10° p*Y

Tandem triplo . . %
> 18 FC=1.3229.10".P~

Fonte: DNIT (2006)

O célculo convencional deixa vulneravel aos erros, ao nao cumprimento das

normas pertinentes e as falhas nas devidas aplicacées das férmulas.

4.4.2.2. Tempo

Analisando o fator tempo, o software pode levar no maximo 1 minuto na

obtencdo das espessuras das camadas, enquanto o método tradicional pode levar

de 38 a 52 minutos, ou seja, no minimo 38 vezes mais tempo, dependendo da

guantidade de veiculos que trafegam na via, esse numero pode ser maior. Outro

ponto positivo € que no software se pode fazer varios comparativos das supostas

camadas que irdo compor a estrutura do pavimento, assim, chegar a um perfil

economicamente mais viavel.
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4.4.2.3. Agilidade

O programa engloba varios requisitos de maneira positiva como agilidade na
obtencéo dos resultados, bem como o memorial de célculo, tudo isso atingindo todas
as normas do DNIT pertinentes a dimensionamento de camadas do pavimento.
Assim, pode-se realizar o dimensionamento de varios projetos e com diferentes tipos

de camadas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como alvo desenvolver um software de engenharia
para dimensionamento de camadas do pavimento flexivel e recalcular o pavimento
da TO-050 no trecho de Palmas a Porto Nacional, tanto utilizando o programa
guanto o calculo manual.

Para realizar este trabalho foi necessario recalcular o pavimento da TO-050,
tanto pelo o método manual como pelo o software, sendo primordial a obtengcédo dos
dados utilizados no projeto original DERTINS (1990), no qual foram adquiridos no
projeto os dados da contagem classificatéria dos veiculos, os resultados dos ensaios
dos solos, ou seja, o CBR utilizado, o periodo de projeto em anos e a taxa de
crescimento.

Utilizando o dado do levantamento de veiculos da BR-153, o mesmo
aplicado no calculo do projeto original da TO-050, foi obtido o resultado satisfatorio
no programa, tendo em vista, que foram os mesmos valores encontrados no céalculo
manual, ou seja, camada de sub-base de 16 cm, base de 18 cm e revestimento com
10 cm. Porém, é importante ressaltar que o revestimento adotado na TO-050 foi
tratamento superficial duplo de 2,5 cm.

Empregando o levantamento do trafego de veiculos da Zacche (2015), o
resultado foi aceitavel, tendo em vista, a obtencdo dos mesmos valores tanto no
calculo no programa quanto no calculo manual terem sido iguais, com espessura de
sub-base de 15 cm, base de 18 cm e revestimento com 10 cm. Portanto, o perfil da
época estar condizente com o perfil atribuido a partir do levantamento de veiculos do
ano de 2015, dessa forma as camadas continuam desempenhando a sua funcdo de
resistir aos esforcos oriundos do trafego de veiculos, sem necessidade de reforco
estrutural.

Dessa forma, o software desenvolvido atende todos os critérios de norma do
DNIT necesséarios para o calculo do dimensionamento do pavimento flexivel. O
mesmo apresentou eficiéncia, sobretudo em relacdo ao tempo, onde o calculo no
programa foi realizado em um minuto com resultados precisos, tendo em vista que 0
calculo manual levou uma hora para obter os mesmos resultados, além de estar
suscetiveis a possiveis erros na execucdo do célculo, levando a acarretar falhas no

dimensionamento do projeto.
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O software € mais agil, podendo realizar a simulacdo com Varios tipos de
perfis, dessa forma encontrar 0 que atende as necessidades técnicas e que seja
economicamente mais viavel. Observou-se que este instrumento trds maior
seguranca, tanto na aplicacdo das formulas como no seguimento das normas do
DNIT, possibilitando ao calculista mais simplicidade na obtencdo das alturas das
camadas.

Desta forma, observou a legitima necessidade de criar novas ferramentas
tecnolégicas como esta que apresenta de forma positiva, contribuindo aos
profissionais de engenharia civil, otimizando tempo, obtendo resultados precisos e
eficientes.

A sugestdo para possiveis trabalhos futuros, tendo como base este estudo
sdo, Continuar o software para calculo de projeto, Aplicar o software para
dimensionar uma rodovia real e observar a vida Gtil definida em projeto. Desenvolver
um software para volume de corte e aterro.
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APENDICE A - Programa Pavimentando

PROGRAMA

DOCUMENTACAO TECNICA

SOFTWARE PARA DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURA DO PAVIMENTO
FLEXIVEL

Programa: Engenharia Civil

Desenvolvido por:
Académico de Engenharia Civil, IRAN MILHOMEM LIMA JUNIOR

Parceria:
Tecndlogo em Sistema para Internet, TULIO GAIO

2016



82

1. CALCULO DA ESTRUTUDA DO PAVIMENTO

Para conduzir este Guia Rapido, optou-se por um projeto exemplo
desenvolvido desde o lancamento dos dados até a obtencdo das alturas das

camadas de estrutura do pavimento flexivel.

1° PASSO: Selecéo dos Veiculos.

No passo 1, o operador do programa deve-se selecionar os veiculos
conforme o levantamento realizado na via. A partir da tabela de classificacdo de
veiculos conforme o CONATRAN, os veiculos serdo selecionados a partir de um

clique, conforme a ilustracédo abaixo.

PAVIMENTANDO Pavimentac&o ~

PAVIMENTANDO

(CLIQUE) PARA SELEGAO DOS VEICULOS

Classe / Tipo Eixo Configuragao

Veiculos Leves / Carro de Passeio 2C Leve ™.

[T
Veiculos Leves / Utilitarios (Pick-Ups & Furgdes) 2C Leve -

e Onibus / Onibus 2c rerrerreeiey
S m————
Onibus / Tribus ac JRT— \
[Ea=aur)

Caminhdes / Caminh&o Leve (608 € F4000) 2Cc Q
@  Caminhdes / Caminhdes Médios e Pesados 2c @

- Caminh&es / Caminhdes Médios & Pesados 3C E
Caminhdes / Caminhdes Médios e Pesados 4c ﬁ

2 Caminhdes / CaminhGes Com Semi-Rebogue (Carretas) 281 a
| Caminhdes / CaminhGes Com Semi-Rebogue (Carretas) 252 ﬂ- i
vl Caminhdes / Caminhdes Com Semi-Reboque (Carretas) 283 ﬂ-;

Caminhdes / Caminhdes Com Semi-Reboque (Carretas) 382 E, ﬁ

i Caminhdes / Caminhdes Com Semi-Reboque (Carretas) 383 ﬂ» E

Caminhées / Caminhdes Com Rboque (Romeu e Julieta) 2C2 E-E
Caminhées / Caminhes Com Rboque (Romeu e Julieta) 2C3 m

Caminhdes / Caminhdes Com Rboque (Romeu & Julieta) 3c2 ﬁ;

’ Caminhdes / Caminhdes Com Rboque (Romeu & Julieta) 3C3 ﬁ%
CaminhGes / Treminh&o 3c4 m
Caminhdes / Treminhdo 3¢5 leCaminnGes / Treminh&o / 3C5,

Poximo W
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2° PASSO: Inserir o (NUmero de Passagem) dos Veiculos Selecionados.

No passo 2, surgird uma tela apenas dos veiculos que foram selecionados,
ou seja, somente os veiculos que trafegam na via em estudo. Na frente desses
veiculos vai ter um campo para o preenchimento do numero de passagem dia,
aonde o operador do programa ira inserir o numero de passagem do respectivo

veiculo, conforme a ilustracdo abaixo.

PAVIMENTANDO  Pavimentagdo -

PAVIMENTANDO INSERIR O NUMERO DE PASSAGEM DO VEICULO ﬁ
Classe / Tipo Eixo Canfiguragéo Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 Eixo 4 Passagem
Gnibus / Onibus 2C poerreeeey 400 7.50 163
| S 3
Caminhdes / Caminhdes Médios e Pesados 2C @ 6.00 10.00 130
Caminhdes / Caminhdes Médios e Pesados 3c % 6.00 17.00 104
Caminhes / CaminhGes Com Semi-Reboque (Carretas) 281 6.00 10.00 10.00
B, eyl °

Caminhdes / Caminhes Com Semi-Reboque (Carretas) 2S2

L 6.00 10.00 17.00 21
=
Caminhdes / Caminhdes Com Semi-Rebogue (Carretas) 2S3 - — 6.00 10.00 25.50 13
Caminhdes / Caminhes Com Semi-Rebogue (Carretas) 353 g’ Q 6.00 15.00 25.50
Caminhdes / Caminhes Com Rboque (Romeu e Julieta) 3C3 ﬁ% 6.00 15.00 10.00 15.00 51

(Clica) EM PROXIMO APOS O PREENCHIMENTO DE PASSAGEM ——>

3° PASSO: Inserir o (Periodo do Projeto) e a (Taxa de Crescimento).

No passo 3, o operador do programa ira preencher o campo de Periodo de
Projeto com a quantidade de anos, conforme definido no projeto. O campo de Taxa
de Crescimento deve-se inserir o crescimento anual da via, numeral dado em

porcentagem, conforme a ilustragéo abaixo.

PAVIMENTANDO  Pavimentacao ~

CALCULANDO O VMD

Periodo de Projeto Taxa de Crescimento Anual

10 anos 3%

(Cliqgue EM PROXIMO) APOS O
PREENCHIMENTO DOS CAMPOS ACIMA =
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4° PASSO: Selecionar as camadas de estrutura do pavimento conforme a

necessidade do projeto, inserir os CBR’s e o0s coeficientes das respectivas camadas

selecionadas.

e Selecdo das Camadas: as camadas deverdo ser selecionadas de modo a

resistir os esfor¢cos oriundos do trafego e que seja economicamente viavel.

As camadas de base e subleito sdo automaticamente selecionadas pelo o

programa, tendo em vista que todo pavimento flexivel € composto no minimo

por essas camadas.

e Preencher os Campos com 0os CBR’s: os CBR’s sao inseridos o numeral

dado em porcentagem (%) no respectivo campo da camada selecionada. O

programa diz de acordo com a norma qual o CBR deve ser utilizado na

camada de base, porém o programa deixa livre ao operador a insercao de

qgualquer valor. O programa deixa livre inserir o CBR do subleito abaixo de

2%, onde para este caso a norma recomenda que faca um reforco do

subleito.

Tabela: Espessura do Revestimento Conforme o Niamero “"N”*

Tabela: Critério de norma para a camada de base

Numero “N* CBR (%0)
N < 10° CBR = 60
N> 10° CBR = 80

Numero “N

THE

Espessura Minima de Revestimento Betuminoso

Tratamento superficial betuminoso

Revestimento betuminoso com 5.0cm de espessura

Concreto betuminoso com 7,5¢m de espessura

Concreto betuminoso com 10.0cm de espessura

Concreto betuminoso com 12, 5¢m de espessura

e Preencher os Campos dos Coeficientes: S&o preenchidos primeiro os

coeficientes, de acordo o tratamento utilizado na terraplenagem (Kb, Ksb e
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Kref), e por ultimo, preencher o (KR), coeficiente de equivaléncia estrutural
do revestimento, onde, para cada componente utilizado no revestimento, um

coeficiente a ser utilizado. Conforme a tabela abaixo.

Coeficiente de equivaléncia estrutural do revestimento

Componentes do pavimento Coeficiente K

Base ou revest imento de concreto

betuminoso 2,00

Base ou revestimento pré-misturado
a quente, de graduacado densa. 1,70
Base ou revestimento pré-misturado

a frio, de graduacdo densa. 1,40

Base ou revestimento betuminoso

por penetracdo 1.20

PAVIMENTANDO  Pavimentacéo ~

PREENCHA O CBR DOS PAVIMENTOS QUE DESEJA UTILIZAR

N: 13386906

CBR: CBR >=80

Tipo de Revestimento: Concreto Betuminoso com 10cm de espessura

Espessura do Revestimento: 10

CAMADAS CBR Coeficientes

BASE 60.10 KB KR

1 1.70]
It SUB-BASE £0.10 KsB

1

REFORCO KREF
1

SUBLEITO 7.99

Calcular

5° PASSO: Memorial de Calculo.

No passo 5, € composto pelo o memorial de célculo onde sera obtido todas
as formulas e os respectivos resultados de cada uma dela, sobretudo o nimero "N
e as espessuras dada em (cm) das camadas de estrutura do pavimento flexivel,

conforme a ilustracao abaixo.



PAVIMENTANDO  Pavimentacdo ~

RESULTADO
Férmula do VMD1: p 1A+p 1B+p N OVMD1=+163+130+104 +3+21+43+55+ Resultado VMD1 = 570 passagens
51 passagens Férmula do VMD: VMD1 X (2 + (P — 1) xt/100) / 2
Calculando o VMD = (570 * (2 +(10-1)*3/100))/2 Resultado VMD = 646 95 passagens
Equagdo FC: Determinando o FC:
) = ) Tipos de Eixos
Tipos de Eixo A Equacoes (P em tf) P
carga (tf) i = T3 X0 SIMPLES I e o
= 5 -+ 40175 ES ED [ET 1 ABSOLUTA (FI) ()
IDianteiro simples ¢ traseir 0-8 EC=2,0782.10".P"
pruples 8 EC - 1.8320.10°27
ERY ) . im - EE L
adain il 0-11 FC=1,5920.10"P"
andem duplo —
v 211 FC = 1.528.10°P>*
) 0-18 EC =8.0359.10°.p* A T
[Tandem triplo — = o - -
>18 FC =1.3229.10" P~ .
) Cargas (tf) de cada eixo EC
Eixos (observar o tipo do eixo
Calculando o FC=0.0895 + 1.5426 + 0.93 + 0.1609 FC=27231f
Calculando o FE: FE =2.3929824561404 eixos
Passo 1027271632 7130271043 337213 74337534 " 31
Passo 2: 2.3929824561404 / 570
Férmula do FV: FC X FE Calculando o Fv =2.723"2.3929824561404 Resultado Fv = 6.3161 t.eixos
Formula do N: 365 x VMD x P x FV/ Calculando o N =365 “646 .95 * 10 *6.5161 N = 153665906
Encontrando o CER: Calculando o CBR = 1.5386906"pow(10,(8-1)) Resultado CBR = CBR >= 80
Numero “N” CBR (%)
N=10 CBR z 60
N> 10° CBR > 80
aesy do i Tipo de Revestimento: Concreto Betuminoso com 10cm de espessura
Niimero “N Espessura Minima de Revestimento Betuminoso
N=10° [Tratamento superficial betuminoso
10° <N <5.10° [Revestimento betuminoso com 5.0cm de espessura
510°<N <10 [Concreto betuminoso com 7.5cm de espessura
10/ <N <5.10" [Concreto betuminoso com 10,0cm de espessura
N=>510' [Conereto betuminoso com 12.5em de espessura
BASE CBR: 60.10%
SUB-BASE CBR: 60.10%
REFORGO CBR: %
SUBLEITO CBR: 7 99%
Formula do H20: 77 67 x (N)*0.0482 x (CBR)*-0,538 Calculando o H20: 77 67 * pow(15388906,0.0482) * pow(20,-0.598) Resultado H20: 25 cm

Formula da Base: (R x Kr) + (B x Kb) = H20 Calculando a Base: Resultado da Base = 15cm
Passo 1: (29-(10 * 1.70))1

Passo 2: Espessura da camada igual a 15 cm
Calculando o Hn: Hn=50cm
77 67"pow(15386906,0.0482) pow(7 99 -0 538)

Foérmula do h20: (R x Kr) + (B x Kb) + (h20 x Ksb) 2 Hn Calculando o h20: SUB-BASE = 18 cm

Passo 1: (50 - (10 * 1.70)+(15 * 1))/1
Passo 2: Espessura da camada igual a 18 cm
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ANEXO A — Cdédigos Abertos

<'DOCTYPE html:-
<html lang="en":>
<head:
Finclude('layouts.head')
<script type="text/javascript" src="/libs/bootstrap/js/jguery.mask.js"></3cr
</head>
<body>
finclude (" layouts.top')
i class="container-fluid">
<div class="row">
<diw class="col-sm-12">
<div class="panel panel-default">
<div class="panel-heading" -FPREENCHA 0 CBR D05 PAVIMENTOS QUE DESEJA
UTILIZAR. </div>
<div class="panel -body":>
{!" Form: :open(array('action'=>"SemiBigidaf@calculate")) 1!}
<div class="form-group':>
<div class="row">
<div class="col-sm-3">
<label>N: </label>
{{ $data['n"'] }}

cdiv

</dive

Lfdive

<fdive

<div class="form-group'>
<div class="row">

<div class="col-sm-3">
<label>CBR: «</label>
{{ $data['chrString'] }}
Fonte: Tulio Gaio (2016)



ANEXO B — Cdédigos Abertos

<table class="table table-bordered table-condensed":>

<thead:>
<Tr>
<threnkbsp;</th>
<th clazsz="text-center"-CAMADAS- /fth>
<th class="text-center">CBR</th>
<th>Coeficientes</td>
<STr>=
</thead:>
<thody>
<Lr>
<tdx<input type="checkbox" checksd disabled S></td:
<td>BASE</td>
<td>
<div clas=s="col-sm-4">
<input type="text" class="form-control
fracao" name="cbrbase" />
</dive
<Std-
<td>
<div class="col-sm-2">
<label>
KB
<flabsl>
<input type="text" class="form-control
fracao" nams="kb" />
</Sdiv
=div class="col-sm-2"2
<label
KR
</labsl>
<input type="text" class="form-control
fracao" nams="kr" />
<fdive
</ td>
<fTr>=
“<Tr>
<tdx<input type="checkbox" nams="subbase" wvalus="1"
FE A o
<td>SUB-BASE< /ftd>
<td>

=div class="col-sm-4">
<input type="text" class="form-control
fracao" name="cbrsubbase" /-
</Sdiv
</t
<td>
<div class="col-sm-2">
<label>
KSB

</labsl>
<input type="text" class="form-control

fracao" name="ksh" />

<fdiv>
<ftde
< ST
<Tr>
<tdr<input type="checkbox" nams="reforco" wvalus="1"
S Sods

Fonte: Tulio Gaio (2016)
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ANEXO C - Codigos Abertos

<td>REFOR&Ccedil 0« /od>

<td>-

<div class="col-sm-4">
<input tyvpe="text" clazs="form-control
fracao" name="cbrreforco" />

<Jfdive
</ods
<td>

<div class="col-sm-2">
<label>
KREF
</label>
<input type="text" clazsz="form-control
fracao" name="kref" /-

<fdive
</ od>
</Tr>
<LTr>

<td>=<{input type="checkbox" checksd disabled /></td>

<td><input type="checkbox" checked disabled /></td>
<td>SUBLEITO< /td>

<tdZ>

<div class="col-sm-4">
<input type="text" claszs="form-control
fracao" name="cbhbrsubleito" />

<Sdiv>
<fode

<td>enbsp:</td>

“fTE>
</ thody>
Zftable

cdiv class="pull-right":>

<button type="submit" clzss="btn btn-sm
btn-default">Calcular</button>

= Sdiv>

<div class"clearfix"></div>

<input type="hidden"
<input type="hidden"

type="hidden"
<input type-"hiddan"

nams="bage" valus="1" />

name="subleito" valus="1" />

name="vmd1" value="{{ Sdata['vmdl'] }}" .
name—"vmdl5tring"” wvalus=="{{

Sdatal'vmdlString'l 11" />

<input type="hidden"

name="ymdString" valu=="{{

Sdata['vmdString'] }}" />

<input type="hidden"
<input type="hidden"
| 3 B

<input type="hidden"
<input type="hidden"

Sdata['feArrayString'

<input tyvpe="hidden"
| 3 R

Fonte: Tulio Gaio (2016)

nams="vmd" valus="{{ Sdata['vmd'] }}" /=
name="feString" valu=="{{ Sdata['fcString']

nams="fc" valus="{{ Sdata['fc'] }}" />
name="feArraysString" valus="{{

1 " iz

nams="feString" valus="{{ Sdata['feString"']
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<input
<input
| 3 R
<input
<input
n" e
<input
1Y 2
<input
<input

ANEXO D - Codigos Abertos

vpe="hidden"
vEe="hidden"

vpe="hidden"

t
tvpe="hidden"
type="hidden"

type="hidden"
tyvpe="hidden"

nams="fe" valus="{{ Sdata['fe'] }}" /=
name="fvString" valu=s="{{ Sdata['fvString"']

nams="£v" valus="{{ Sdata['fv'] }}" />
name="nString" wvalu=="{{ Sdata['nString']

name="nString2?" valus="{{ Sdata['nString2']

nams="n" valus="{{ Sdata['n'] }}" />

name="chrString" valus="{{

Sdata['cbrString'] }}" />
<input type="hidden" nams="tiporevestimento" wvalus=="{{
Sdata['tiporevestimento’] }}" />
<input tyvpe="hidden" nams="esprevestimento" wvalus="{{
Sdata['esprevestimento'] }}" />

{11! Form: :close()

1y

< fdiv>

<fdive

< jdiv=

<fdive
<fdiv>

< /body>=
<script type="text/javascript">
S{".numsro')..mask("##%%", {[reverse:

S({".fracac').mask("'#%.%¢#", {reverse:
<fscript>

</html >

Fonte: Tulio Gaio (2016)

true}) :
true}) ;
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