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RESUMO

Neto, Alceni Ferreira M. Analise estrutural do pavimento asfaltico das paradas de
6nibus coletivo no municipio de Palmas Tocantins, 2016. Trabalho de Conclusao
de Curso em Engenharia Civil, Centro Universitario Luterano de Palmas -
CEULP/ULBRA.

Palmas, capital onde ocorre um grande avango no crescimento
populacional com o passar dos anos, e isso consequentemente reflete na necessidade
de mais 6nibus coletivos para auxiliar na mobilidade da populagéo.

Devido a essa causa nos dias atuais o pavimento asfaltico existente nas
paradas de énibus coletivo ndo suporta as cargas que Ihes sao distribuidas resultando
em manifestagdes patoldgicas, onde as solu¢gdes muitas vezes sao, as manutengdes
corretivas frequentemente e em casos mais drasticos havendo a necessidade da
reconstrucdo de todo o trecho. Neste estudo foram analisadas as camadas que
compde o pavimento existente nas paradas de énibus coletivo nas quadras 101 Norte,
103 Sul e 101 Sul, através de ensaios laboratoriais obtendo as caracteristicas do solo
e realizado uma avaliagdo das manifestagdes patoldgicas ocorridas sobre o pavimento
existente identificando-as, para que atendesse da melhor forma ao principal objetivo
que é a solugao dos problemas existentes de forma definitiva, através da elaboragéo

de um novo projeto de dimensionamento do pavimento.



Palavras-chave: Onibus coletivo, analise estrutural do pavimento, composicdo do solo,

dimensionamento do pavimento, manifestagdes patoldgicas, manutengdes corretivas.



ABSTRACT

Neto, Alceni Ferreira M. Structural analysis of the asphalt pavement of bus stops
in the city of Palmas Tocantins, 2016. Course competition assignment in Civil
Engineering, Centro Universitario Luterano de Palmas — CEULP/ULBRA.

Palmas, a capital with large population growth over the past years, reflects on

the need for more commuter buses to assist in the urban mobility of its population.

Due to this issue, the existing asphalt pavement at the bus stops doesn’t support
the charges deferred to them, resulting in pathological manifestations, where most of
the time solutions are the regular corrective maintenance, and in more drastic cases
there is the necessity in rebuild the entire stretch. In this study, the layers that construct
the existing pavement in the bus stops at the blocks 101 Norte, 103 Sul and 101 Sul
were analyzed by laboratory tests obtaining land characteristics and carried out an
evaluation of the pathological manifestations that occur on the existing pavement,
identifying them and consequently meeting the best way to achieve the main goal,
which is the solution of the existing problems in a permanent way, through the

development of a new pavement design project.

Keywords: Commuter bus, structural analysis of the pavement, land composition,

pavement design, pathological manifestations, corrective maintenance.
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1 INTRODUGAO

O principal meio de transporte publico no Municipio de Palmas-TO é o
Onibus coletivo, além de ser o maior responsavel percentual pelo transporte de
pessoas como meio de locomogao dentro da cidade.

Nas paradas de 6nibus atualmente sao utilizados pavimentos flexiveis, e
sua composi¢ao estrutural € formada por quatro camadas, sendo elas; o
revestimento asfaltico, base, sub-base e reforco de subleito. Porem por
consequéncia do aumento da quantidade de trafego de Onibus coletivo, o
pavimento ja ndo tem suportado mais os esforgos aos quais é solicitado e por
isso as patologias passam a ocorrer em menor tempo do que se previa em
projeto.

Tratamento Superficial Duplo — TSD é a camada de revestimento do
pavimento constituida por duas aplica¢des de ligante asfaltico, cada uma coberta
por camada de agregado mineral e submetida a compressdo. (Norma DNIT
147/2012-ES), sendo este o tipo de revestimento de base asfaltica mais utilizada
nas paradas de 6nibus coletivo do municipio.

Portanto, este trabalho tem o objetivo de determinar uma solugao
definitiva para os problemas de patologias frequentes no pavimento asfaltico nas
paradas de 6nibus, reunindo dados atualizados de contagem de trafego, para
célculo do projeto e adquirindo resultados para solugdo do problema. Serao
utilizados para este trabalho trés paradas, sendo uma delas na Quadra 101 Sul,
Av. LO 01, e duas outras situadas na Quadra 103 Sul e 101 Norte ambas na Av.
NS 01.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral
Analisar as camadas que compde o pavimento asfaltico existente nas

paradas de 6nibus em Palmas.

1.1.2 Objetivos Especificos
o Estudar as camadas do pavimento existente;

. Avaliar as patologias encontradas no pavimento asfaltico

nas paradas de Onibus coletivo;

o Propor solucao definitiva para o problema;

1.2 Justificativa e Importancia do Trabalho

O municipio de Palmas-TO, sempre teve um acelerado crescimento
populacional, e por causa dessa elevagao, a cidade passa a ter uma demanda
maior por transporte publico para atender a demanda. No entanto a medida que
esse numero aumenta, o pavimento passa a sofrer maiores esforcos devido a
adicdo no trafego de Onibus coletivos que ali trafegam, e pelo aumento de
esforcos que o pavimento a receber, fazendo com que a estrutura do pavimento
utilizada atualmente seja sobrecarregada. Como consequéncia ocorrem
patologias no pavimento, o que traz maior desgaste do veiculo e desconforto as
pessoas que o utilizam.

Quando se faz um estudo meticuloso para coletar dados mais atualizados
e para que se possa entender melhor o tamanho do esforco que sao
disseminados no pavimento existente, pode-se identificar possiveis solucdes
para o problema possibilitando melhorias no pavimento asfaltico, menor
desgaste dos 6nibus coletivo e proporcionar maior conforto para o publico
dependente deste transporte.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho € composto por 5 capitulos.

O capitulo 1 é composto por uma introdugéo, seguido dos objetivos gerais
e especifico, justificativa do trabalho e a propria estrutura do trabalho.

No capitulo 2 € composto pelo referencial bibliografica, onde possui
descricdes dos processos e as principais condicionantes que possuem influéncia
direta nos resultados gerados.

O capitulo 3 é toda a metodologia utilizada junto as variaveis presente
nela para realizacédo de todo o processo deste trabalho.

No capitulo 4 € a apresentagao dos resultados e discussdes, onde serao
apresentados e discutidos todos os resultados encontrados atendendo aos
objetivos aqui propostos.

O capitulo 5 é composto da conclusdo e logo apds as referéncias
bibliograficas que foram necessarias para a elaboragéo do trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Tipos de Pavimentos.

O pavimento, por injungdes de ordem técnico-econdmicas é uma estrutura
de camadas em que materiais de diferentes resisténcias e deformabilidades sao
colocadas em contato resultando dai um elevado grau de complexidade no que
respeita ao calculo de tensdes e deformagdes e atuantes nas mesmas

resultantes das cargas impostas pelo trafego. (DNIT-IPR. Pub. 719).

De uma forma geral, os pavimentos sdo classificados em flexiveis,
semirrigidos e rigidos:
o Flexivel: aquele em que todas as camadas sofrem deformacgao elastica
significativa sob o carregamento aplicado e, portanto, a carga se distribui em
parcelas aproximadamente equivalentes entre as camadas. Exemplo tipico:
pavimento constituido por uma base de brita (brita graduada, macadame) ou por

uma base de solo pedregulhoso, revestida por uma camada asfaltica.

o Semirrigido: Caracteriza-se por uma base cimentada por algum
aglutinante com propriedades cimenticias como por exemplo, por uma camada

de solo cimento revestida por uma camada asfaltica.

o Rigido: Aquele em que o revestimento tem uma elevada rigidez em
relagdo as camadas inferiores e, portanto, absorve praticamente todas as
tensdes provenientes do carregamento aplicado. Exemplo tipico: pavimento
constituido por lajes de concreto de cimento Portland.
Nos revestimentos Betuminosos por mistura, o agregado é pré-envolvido com o
material betuminoso, restringindo a compresséo.

Quando o pré-envolvimento é feito em usinas fixas, resultam os “Pré-
misturados Propriamente Ditos” e, quando feito na propria pista, tém-se os “Pré-
misturados na Pista” (Road mixes). (DNIT-IPR. Pub. 719).
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(DNIT-IPR. Pub. 719). As bases e sub-bases flexiveis e semi-rigidas podem ser

classificadas nos seguintes tipos (Figura 1):

[ Tratamento Superficiais Betuminosos
Por Penetracéo Macadames Betuminosos

Betuminosos

pré-misturado de graduacéo tipo aberta
pré-misturado de graduacéo tipo densa
Revestimento Por Mistura I:Na Usina areia betume

Flexiveis Il concreto betuminoso

"sheet-asphalt”

Alvenaria Poliédrica

Por
| Calcamento pedra
Paralelepipedos betume
cimento

ceramica

Pavimentos Concreto Cimento
Rigidos Macadame Cimentado

Figura 1 - Classificagao das bases e sub-bases flexiveis e semi-rigidas.

Fonte: DNIT (2006)

Imprimacao consiste na aplicacdo de material asfaltico sobre a superficie
da base concluida, antes da execugédo do revestimento asfaltico, objetivando
conferir coesao superficial, impermeabilizagao e permitir condigdes de aderéncia
entre esta e o revestimento a ser executado. (Norma DNIT 144/2014-Es).

Pavimento € a estrutura construida sobre a terraplenagem e destinada,
técnica e economicamente, a:

a — resistir aos esforgos verticais oriundos do trafego e distribui-los;

b — melhorar as condi¢des de rolamento quanto ao conforto e seguranga;

c —resistir aos esforgos horizontais (desgaste, tornando mais duravel a superficie
de rolamento. (SENCO — 2007)
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Figura 2 - Sistema de varias camadas

Fonte : Senco vol. 1 (2007)

2.2 Desempenho Funcional

O desempenho funcional refere-se a capacidade do pavimento de
satisfazer sua fungao principal, que € a de fornecer uma superficie com serventia
adequada em termos de qualidade de rolamento.

A serventia pode ser avaliada subjetivamente ou por medidas fisicas
correlacionaveis com avaliagbes subjetivas. No “AASHO Road Test”, concluiu-
se que a caracteristica do pavimento que mais afetava a avaliagado dos usuarios
era a irregularidade longitudinal.

A irregularidade longitudinal € definida pela Norma DNER — PRO 164/94
como “ o desvio da superficie da rodovia em relagdo a um plano de referéncia,
que afeta a dinamica dos veiculos, a qualidade ao rolamento e as cargas
dinamicas sobre a via”. Ela é a grandeza fisica mensuravel, direta ou

indiretamente, na superficie do pavimento, que melhor se correlaciona com o
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custo operacional dos veiculos, o conforto, a seguranga, a velocidade e a
economia das viagens.

No passado, a necessidade de restauracdo de um pavimento devido a
sua condigdo funcional era definida por avaliagdes subjetivas. Atualmente,
existem medidores de irregularidade longitudinal disponiveis a qualquer 6rgéao
rodoviario que facilitam este trabalho e que efetuam medidas diretas do perfil em
varias unidades (Ql, IRI, Bl). Os pavimentos devem, pois, ser reabilitados quando
atingirem valores limites de serventia ou irregularidade, que podem ser
relacionadas com equagdes de desempenho que reproduzem a opiniao dos
usuarios. (DNIT — IPR, pub. 720)

2.3 Camadas da estrutura do pavimento flexivel.

Uma sec¢ao transversal tipica de um pavimento — com todas as camadas
possiveis — consta de uma fundagéao, o subleito, e de camadas com espessuras
e materiais determinados por um dos inumeros métodos de dimensionamento.
(SENCO - 2007)

2.3.1 Revestimento

Também chamado de capa de rolamento ou, simplesmente, capa.

E a camada, tanto quanto possivel impermeavel, que recebe diretamente
a acgao do trafego e destinada a melhorar a superficie de rolamento quanto as
condigdes de conforto e segurancga, além de resistir ao desgaste, ou seja,
aumentando a durabilidade da estrutura. (SENCO — 2007)

2.3.1.1 Revestimento Flexiveis
Nos revestimentos betuminosos, como o nome indica, o aglutinante
utilizado é o betume, seja asfalto, seja alcatrdo. Tém merecido a preferéncia dos
projetistas e dos construtores, muito embora deva ser considerada boa norma
administrativa e técnica o uso do concreto de cimento, deixando alternativa

valida para que as decisdes nao se restrinjam a um tipo unico. (SENCO — 2007)
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2.3.1.2 Concreto betuminoso ou concreto betuminoso usinado a quente

E o mais nobre dos revestimentos flexiveis. Consiste na mistura intima de
agregado, satisfazendo rigorosas especificacbes, e betume devidamente
dosado. A mistura é feita em usina, com rigoroso controle de granulometria, teor
de betume, temperaturas do agregado e do betume, transporte, aplicagdo e
compressdo, sendo mesmo o servico de mais acurado controle dos que

compdem as etapas da pavimentagéo. (SENCO — 2007)

2.3.1.3 Pré-misturado a quente

E também uma mistura, obtida em usina, de agregado e asfalto ou
alcatrdo. No entanto, as especificagdes quanto ao pré-misturado a quente sao
menos rigorosas do que as do concreto betuminoso, quer quanto a
granulometria, quer quanto a estabilidade, ou quanto ao indice de vazios. No
pré-misturado a quente, o agregado é aquecido até uma temperatura préxima da
temperatura do betume — como no concreto betuminoso -, justificando o nome
dado ao produto. A expressdo “ a quente”, assim, refere-se a uma exigéncia
quanto ao agregado. (SENCO - 2007)

2.3.1.4 Tratamentos superficiais
Segundo o DNER 667/22, é a etapa por penetracdo que engloba
aplicagbes em camadas alternadas de ligante asfaltico e agregados minerais,

em simples ou multiplas camadas, podendo ser divididos em:

a) Simples: uma camada de agregado e uma pintura de betume;

b) Duplo: duas camadas de agregado e duas pinturas de betume;

c) Triplo: trés camadas de agregado e trés pinturas de betume. E o mais
utilizado para pavimentacgao;

d) Quadruplo: quatro camadas de agregado e quatro pinturas de betume.
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2.3.2 Base
E a camada destinada a resistir aos esforcos verticais oriundos do trafego
e distribui-los. Na verdade, o pavimento pode ser considerado composto de base

e revestimento, sendo que a base podera ou ndo ser complementada pela sub-
base e pelo refor¢o do subleito. (SENCO — 2007)

2.3.2.1 Tipos de Bases Flexiveis
2.3.2.1.1 Base de Solo estabilizado

E uma camada construida com solo satisfazendo determinadas
especificacdes — granulometria, limite de liquidez e indice de plasticidade — cuja
estabilizagcado pode ser conseguida de forma natural ou artificial.

Quando a estabilizag&o decorre da proépria distribuigdo granulométrica dos
graos, permitindo a obtencdo de uma base densa e relativamente impermeavel,
recebe o nome de base estabilizada granulometricamente. Quando a
granulometria ideal é conseguida por meio da adi¢ao de pedra britada para suprir
a auséncia de material graudo, a camada recebe o nome de solo brita. Essa
adicao e mistura do material graudo é feita geralmente em usina.

A estabilizacdo pode ser obtida, finalmente, pela adicdo de um
aglutinante, como o asfalto, por exemplo, recebendo a base o nome de solo
asfalto ou solo betume. (SENCO-2007)

2.3.2.1.2 Base de macadame hidraulico

O termo “ macadame” retrata uma homenagem a John McADAM,
engenheiro escocés que, em 1836, substituiu os servigos de assentamento de
pedras pela constru¢do de camadas de agregados devidamente comprimidas. O
macadame hidraulico é uma variante do macadame original. Trata-se de uma
base ou sub-base constituida de uma ou mais camadas de pedra britada, de
fragmentos entrosados entre si e material de enchimento. Este ultimo tem a
funcdo principal de travar o agregado graudo e a fungdo secundaria de agir

eventualmente como aglutinante. A introducédo do material de enchimento nos
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vazios o agregado graudo é feito com o auxilio de agua, justificando o nome de
macadame hidraulico. (SENCO -2007)

2.3.2.1.3 Solo cimento

E uma mistura de solo escolhido, cimento e agua, em proporgdes convenientes

e previamente determinadas, mistura essa que, convenientemente uniformizada
e compactada, satisfaz as condi¢gbes exigidas para funcionar como base de

pavimento.

2.3.2.1.4 Base de brita graduada

Trata-se de um tipo de base que ganhou a preferéncia entre as bases de
pedra. E resultante da mistura, feita em usinas de agregado previamente dosado,
contendo inclusive material de enchimento, agua e, eventualmente, cimento.

Guardadas as proporgdes, principalmente quanto a granulometria dos
materiais, € uma base que substituiu o macadame hidraulico, com grandes

vantagens no que concerne ao processo de constru¢do. (SENCO -2007)

2.3.2.1.5 Base de macadame betuminoso

E a base que mais guarda os principios construtivos de John McAdam,
porém usando o betume como elemento aglutinante. Consiste na superposicéao
de camadas de agregados interligadas por pinturas de material betuminoso. E
chamada também de base negra, sendo que o numero de camadas depende da
espessura estabelecida em projeto. Os agregados utilizados tém granulometria
que corresponde a uma relagcdo de didmetro de baixo para cima, podendo,
inclusive, chegar-se ao nivel final superior com granulometria propria de camada
de revestimento. (SENCO — 2007)

2.3.3 Sub-base
E a camada complementar a base, quando, por circunstancias técnicas e

econdmicas, ndo for aconselhavel construir a base diretamente sobre a
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regularizagao ou reforgo do subleito. Segundo a regra geral — com excegao do
pavimento de estrutura invertida — o material constituinte da sub-base devera ter
caracteristicas tecnoldgicas superiores as do material de reforgo: por sua vez, o
material da base devera ser de melhor qualidade que o material da sub-base.
(SENCO - 2007)

2.3.4 Subleito

E o terreno de fundacéo do pavimento.

Se a terraplenagem €& recente. O subleito devera apresentar as
caracteristicas geométricas definitivas. No caso de uma estrada de terra ja em
uso ha algum tempo e que se pretende pavimentar, o subleito apresenta
superficie irregular devido ao préprio uso e aos servigos de conservagao.

Em qualquer caso do semi-espaco infinito, apenas a camada proxima da
superficie é considerada subleito, pois, a medida que se aprofunda no macigo,
as pressoes exercidas sao reduzidas a ponto de serem consideradas
despreziveis. Os bulbos de pressido sido construidos com curvas que
representam percentuais da pressao de contato e decrescentes com o aumento
da profundidade. (SENCO - 2007).
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Figura 3 - Secao transversal tipica — pavimento flexivel

Fonte: Senco (2007)

2.4 Vida util dos pavimentos

A vida util dos pavimentos deve ser estimada na fase de projeto, pois é
fator interveniente nessa fase. O grafico da Figura 4, mostra a relagdo entre as
deflexbes provocadas pelas passagens dos veiculos e o tempo de vida. No
inicio, tem-se a fase de consolidacao pelo trafego. A seguir a fase de deflexdes
recuperaveis, que corresponde a fase de vida util para se chegar a fase em que
as deflexdes ndo sao mais recuperaveis entrando o pavimento em fadiga.
SENCO, VOL. 1 (2007)

A curva resultante, caracteristica de varios materiais, devido a sua forma,
pode ser conhecida como “banheira”. SENCO, VOL.1 (2007)
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Fonte: Sen¢o,Vol 1 (2007)

2.5 Tipo de Patologias existentes

No decorrer da vida util dos pavimentos, essas estruturas apresentam
defeitos ligados aos mais diversos motivos. Patologias estao fortemente ligadas
aos materiais empregados e ao comportamento mecanico particular de cada
pavimento. Assim, o conhecimento destas causas sao: “[...] informacdes muito
uteis ao engenheiro na tentativa de entender os problemas que se manifestam
aos pavimentos e terdo bastante influéncia nas técnicas que serdao empregadas

para servicos de manutencéo. " BALBO (1997)

2.5.1 Trincamento por fadiga — tipo couro de jacaré

Trincamento por fadiga € um conjunto de trincas capilares
interconectadas, formando uma malha composta de pecas de orientacdes
variadas, com angulos agudos e muitos lados, sendo que o maior lado dessas
pecas mede menos de 30 cm, podendo ocorrer principalmente nas trilhas de
roda ou se estender por toda a area que estiver sujeita ao trafego. Esse

trincamento caracteriza o fim da vida util do revestimento. (DOMINGUES, 1993)
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2.5.2 Trincamento Transversal

Sao Fendilhamentos perpendiculares ao eixo do pavimento e podem
ocorrer ao longo de qualquer porgdao da superficie do pavimento. S&o
consideradas curtas quando sua extensao for inferior a 1m, caso contrario, sdo
consideradas longas. (DOMINGUES, 1993)

Trafego

//) ACOSTAMENTO

Figura 5 — Trincamento transversal
Fonte: DNIT 2006 - IPR. Pub. 720.

2.5.3 Remendos

O remendo é uma porgao do revestimento onde o material original foi
removido e substituido por outro material (similar ou diferente). Remendos
existentes sdo em geral consideradas falhas, ja que refletem o mau
comportamento da estrutura original, gerando normalmente incremento na
irregularidade longitudinal.

Os remendos sao considerados defeitos quando provocam desconforto
devido as seguintes causas:
- Solicitagao intensa do trafego;
- Emprego de material de ma qualidade;
— Agressividade das condigdes ambientais; e
- Problemas construtivos.

Os remendos, assim como os pavimentos, deterioram-se por diversos
mecanismos, ou seja, a agdo combinada do trafego e das condigbes ambientais.
A deterioracao dos remendos ocorre obviamente nas areas remendadas, que se

localizam em regides isoladas do pavimento.
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Figura 6 - llustragdo de remendos

Fonte: DNIT 2006 - IPR. Pub. 720.

2.5.3 Trincamento em bloco
Trincamento em bloco é um conjunto de trincas que divide a superficie do
asfalto em pecas retangulares com area de aproximadamente 0,1 m? (lados com
aproximadamente 30cm) a 10 m? (lados com aproximadamente 3 m) e ocorrem
sobre grandes areas do pavimento.
Este trincamento quando ocorre em grandes blocos € geralmente

classificado como trincamento longitudinal e transversal. (DOMINGUES, 1993)
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Figura 7 — Trincamento tipo bloco

Fonte: DNIT 2006 - IPR. Pub. 720.

2.5.4 Trincamento por propagacao de juntas

Trincamento por propagacdo de juntas é um conjunto de trincas
longitudinais e/ou transversais que aparecem sobre a superficie do pavimento,
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refletindo as juntas das bases rigidas subjacentes a camada de revestimento
asfaltico. (DOMINGUES, 1993)

2.5.5 Afundamento

Afundamento é uma deformagdao permanente caracterizada por
depressao da superficie do pavimento, acompanhada, ou ndo, de solevamento,
podendo apresentar-se sob a forma de:
- Afundamento plastico causado pela influéncia plastica de uma ou mais
camadas do pavimento ou de subleito; e
- Afundamento de consolidagédo causado pela consolidagéo diferencial de uma

ou mais camadas de pavimento ou de subleito. IPR (2006)

Figura 8 - Afundamento consolidagao nas trilhas de roda

Fonte: DNIT 2006 - IPR. Pub. 720.

Figura 9 - Afundamento plastico nas trilhas de roda

Fonte: DNIT 2006 - IPR. Pub. 720.

2.5.6 Ondulacao/ Corrugagao
E uma falha caracterizada por ondulagbes transversais, de carater

plastico e permanente, no revestimento asfaltico.
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Pode ser causada por:

- Instabilidade da mistura betuminosa da camada de revestimento e/ou a base
de um pavimento;

- Excesso de umidade das camadas subjacentes;

- Contaminacdo da mistura asfaltica por materiais estranhos;

- Retencéo de agua na mistura asfaltica.

E uma ocorréncia ocasionada pela ruptura por cisalhamento no
revestimento ou na interface entre o revestimento e o material de base,
ocasionado pelas cargas de trafego.

Normalmente apresentam-se nas regides de aceleragao ou de frenagem
dos veiculos. Podem ocorrer em qualquer regido da superficie, porém, com
maior gravidade nas proximidades das trilhas de rodas. IPR (2006)

2.5.7 Escorregamento (do revestimento)

O escorregamento é um movimento horizontal do revestimento
ocasionado pelos esforgos tangenciais transmitidos pelos eixos dos veiculos
(frenagem e aceleracdo) e que produzem uma ondulagédo curta e abrupta na

superficie do pavimento em forma de meia lua.

O escorregamento pode ser ocasionado por:
- Ligacao inadequada entre o revestimento e a camada sobre a qual este se
apoia (deficiéncias na imprimagao ou pintura de ligagdo);
- Inércia limitada do revestimento asfaltico em virtude de sua reduzida espessura;
- Compactacao deficiente das misturas asfalticas ou da porgao superior da
camada de base;

- Fluéncia plastica do revestimento na ocorréncia de temperaturas elevadas.

O escorregamento e caracterizado inicialmente pela presencga de trincas

em forma de meia—lua (trincamento parabdlico) ocorrentes nos locais de
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aplicagao dos esforgos de tracdo das cargas de roda. Com o tempo surge
escorregamento do revestimento ou da capa asfaltica, promovendo a exposigao
das camadas inferiores do pavimento.

Este defeito podera ser encontrado nas regides de aceleragdo e de
desaceleragao como: rampa acentuadas (aclives ou declives), curvas horizontais
de raio pequeno, interse¢des e proximo a paradas de 6nibus ou obstaculos
(lombadas ou sonorizadores). IPR (2006)

Deslocamento Vertical
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Figura 10 - Escorregamento (do revestimento)

Fonte: DNIT 2006 - IPR. Pub. 720

2.7 Dimensionamento do Pavimento
2.7.1 Pavimento Flexivel — Método do DNER

O método tem como base o trabalho “ Design of Flexible Pavements
Considering Mixed Loads and Traffic Volume”, da autoria de W.J. Turnbull, C.R.
Foster e R.G. ahlvin, do corpo de Engenheiros do Exército dos E.E.U.U e
conclusdes obtidas na Pista Experimental da AASHTO.

Relativamente aos materiais integrantes do pavimento, sdo adotados
coeficientes de equivaléncia estrutural tomando por base os resultados obtidos
na Pista Experimental da AASHTO, com modificagbes julgadas oportunas. DNIT
(2006).
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O subleito e as diferentes camadas do pavimento devem ser compactados
de acordo com os valores fixados nas "especificagdes Gerais", recomendando-
se que, em nenhum caso, o grau de compactagao calculado estaticamente deve
ser inferior a 100% do que foi especificado.

Para solos granulares com granulagao grossa devera ser empregada a energia
descompressao correspondente ao proctor modificado.

Os materiais do subleito devem apresentar uma expansdo, medida no
ensaio C.B.R., menor ou igual a 2% e um C.B.R. = 2%.

Classificacao dos materiais empregados no pavimento.

a) Materiais para reforgo do subleito, os que apresentam C.B.R. maior que o do
subleito e expanséo <1% (medida com sobrecarga de 10 Ib)

b) Materiais para sub-base, os que apresentam C.B.R. =2 20%, I.G. = 0 e
expanséao < 1% (medida com sobrecarga de 10 Ib)

c) Materiais para base, os que apresentam: C.B.R. = 80% e expansao < 0,5%
(medida com sobrecarga de 10 Ib), Limite de liquidez < 25% e indice de
plasticidade < 6%

Caso o limite de liquidez seja superior a 25% e/ou indice de plasticidade seja
superior a 6; o material pode ser empregado em base (satisfeitas as demais
condigdes), desde que o equivalente de areia seja superior a 30.

Para um numero de repeti¢cées do eixo-padrao, durante o periodo do projeto N <
5 x 10e, podem ser empregados materiais com C.B.R. = 60% e as faixas
granulométricas E e F ja citadas.

Os materiais para base granular devem se enquadrar numa das seguintes faixas

granulométricas tabela 1.
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Tipos ParaN>5x 10° ParaN <5 x 10° Tolerancias
Peneiras A B c D E F da faixa de
- projeto
% em peso passando
2" 100 100 - - - - +7
" - 75-90 100 100 100 100 +7
3/8" 30-65 40-75 50-85 60-100 - - +7
N° 4 25-55 30-60 35-65 50-85 55-100 10-100 +5
N° 10 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100 55-100 +5
N° 40 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70 +2
N°® 200 2-8 5-15 5-15 10-25 6-20 8-25 +2

Tabela 1 — Granulometria para base granular
Fonte: DNIT (2006)

2.6.2 Trafego

O pavimento € dimensionado em fungdo do numero equivalente (N) de
operagbes de um eixo tomado como padrdo, durante o periodo de projeto
escolhido. DNIT (2006)

Sendo VI o volume médio diario de trafego no ano de abertura, num
sentido e admitindo-se uma taxa t% de crescimento anual, em progresséo
aritmética, o volume meédio diario de trafego, Vm, (num sentido) durante o
periodo de P anos, sera: DNIT (2006)

Vi 2+(P-1)xt
Vo= 2 100 ] (12 Eq.)

2

2.6.3 Fator de Carga (F.C)
Conforme o IPR - 719 (2006), F.C é um fator de carga, isto €, um numero
que, multiplicado pelo numero de eixos que operam, da o numero de eixos

equivalentes ao eixo padréo.

_ Equivaléncia
F.C==e e (22 Eq.)
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2.6.4 Fator de Eixos (F.E)
Segundo o DNIT (2006), F.E é um fator de eixos, isto €, um niumero que,

multiplicado pelo numero de veiculos, da o numero de eixos correspondentes.

FEa x passagens de A)+(FEb x passagens de B
FE = ¢ passag )+( passag ) (3°Eq.)

(passagens de A+passgens de B)

2.6.5 Fator de Veiculo (F.V)

F.V é um fator de veiculo, isto €, um numero que multiplicado pelo numero
de veiculos que operam, da, diretamente, o nimero de eixos equivalentes aos
eixos padrao. DNIT (2006)

FV=(F.E)x(F.C) (42 Eq.)
2.7 Namero “N”
Conforme o Manual de Pavimentagdo do DNIT, € o numero equivalente

de operagdes do eixo simples padrédo durante o periodo de projeto e o

parametro de trafego usado no dimensionamento.

N=365x Vmx P x Fv (5% Eq.)

Segundo SENCO (2007), Ht é a espessura total do pavimento, em termos

de material granular.

H, = 77,67 x N%0482 x CBR~0.5% (62 Eq.)



36

2.8 Espessuras das camadas
Uma vez determinadas as espessuras Hm, Hn, Hzo, pelo grafico da figura
53, e R pela tabela apresentada, as espessuras de base (B), sub-base (hz2o) e

reforco do subleito (hn) sdo obtidas pela resolu¢cdo sucessiva das seguintes
inequacgodes:

RK, + BKz > Hy (7 Eq.)
RKg + BKz + hyo Ks > H, (82 Eq.)
RKg + BKg + hyoKs + hyKper = Hp (9° Eq.)
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3 METODOLOGIA

3.1. Avaliacao das patologias encontradas

A avaliagdo das patologias encontradas no pavimento asfaltico nas
paradas de Onibus coletivo em estudo, sera realizada através de pesquisa
bibliografica, onde é feita uma visita em campo e assim relatando as principais
patologias do pavimento asfaltico nas paradas de 6énibus coletivo das quadras
101 norte, 103 sul e 101 sul. Ao serem encontradas estas patologias serao
fotografadas, catalogadas e apresentadas, e sera descrito as causas para tal

manifestagédo ocorrida nos pavimentos em estudo.

3.2 Etapas do dimensionamento do projeto
3.2.1. Analise e caracterizagao da via
Para a analise e caracterizacido da via foi utilizada as normas padrao da

NBR e o Manual de Pavimentagao do DNIT (2006), para auxiliar neste estudo.

3.2.1.1 Estudo das Camadas do pavimento existente

Para realizar os ensaios objetos desta pesquisa, que foram o ensaio de
granulometria do material, umidade o6tima, compactagdo do solo e CBR, foi
necessario a retirada da amostra de cada pavimento nos trés locais de estudo
escolhidos localizados nas quadras 101 norte, 103 sul e 101 sul no municipio de
Palmas Tocantins, e logo ap6s foram separadas as camadas uma por uma e
colocando em sacos com denominagdes de cada camada seguindo tudo em

conformidade com a norma vigente.



Figura 11- Parada de 6nibus 101 Norte

Figura 12 - Parada de 6nibus 103 Sul
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Figura 13 - Parada de 6nibus 101 Sul

A coleta de todas as amostras seguiu os critérios do Manual de
Pavimento do DNIT (2006). As amostras foram retiradas com apoio e observacao
também da secretaria de infraestrutura e servigos publicos do municipio de
Palmas-TO. Para tal agao na retirada da amostra foi utilizado um equipamento
denominado fresadora, o recorte feito em forma geométrica retangular conforme
a norma determina e que ap0s a retirada do material foi realizada a reconstrugao
do pavimento no local da retirada, e as amostras foram encaminhadas para

realizagao dos ensaios no laboratério de solos da instituicdo CEULP/ULBRA.

3.2.1.2 Determinagéo do CBR de projeto
Apds os ensaios realizados e ja com os resultados obtidos através do
mesmo, deve-se entdo passar a calcular o CBR para o dimensionamento do

pavimento e determinar a capacidade do subleito em estudo.
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Primeiramente calcula-se a média aritmética, somando todas os valores de
CBR que foram obtidos através dos ensaios, dividindo-se pela quantidade de
valores de CBR:

ITS‘ — (Zi—115i)
n

Depois de encontrar a média, calcula-se o Desvio Padréo:

S = (M)yz

n-1

E finalizando calculamos o CBR de projeto:
IS, = IS — (1—219 + 0,68) X S

nz

Quando o valor do CBR estiver fora do desvio padrao, deve ser retirado o
valor do somatério, e fazer a realizagao de todo o calculo para que assim todos
os valores possam estar dentro do desvio padrdo. E para a verificagdo do

intervalo utiliza-se a seguinte equacao:

IS £ 25X%XS

3.2.1.3. Dimensionando do Pavimento Flexivel

Conforme os padrées do Manual de Pavimentacdo do DNIT, para o
dimensionamento do pavimento flexivel utilizaremos o método do DNER, que
segue como base o trabalho “ Design of Flexible Considering Mixed Loads and
Traffic Volume”, da autoria de W.J. Turnbull, C.R. Foster e R.G. Ahlvin, do Corpo
de Engenheiros do Exército dos E.E.U.U e conclusdes obtidas na Pista
Experimental da AASHTO.

3.2.1.3.1 Contagem classificatoria de trafego (V1)

Foi necessario para a realizagdo desta pesquisa uma contagem para se
classificar os tipos de veiculos conforme considerados pelo DNIT que trafegam

sobre o pavimento, e para se obter tais dados, havera coleta de dados na
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Secretaria Municipal de Acessibilidade, Mobilidade, Transito e Transporte no
municipio de Palmas Tocantins, sobre informagbes sobre o numero de
passagens, quantidade de eixos, dentre outras variaveis para melhor atender ao

estudo.

3.2.1.3.2 Determinacao do volume médio diario (Vm)

ApOs realizada da contagem de trafego em campo em cada ponto
especifico de realizagado desta pesquisa, sera calculado o volume médio diario
de trafego durante o periodo de projeto. E de acordo com o método que é
utilizado pelo Manual de Pavimentagdo do DNIT (2006), o volume médio diario

no primeiro ano do periodo de projeto, utilizara a seguinte equacao (5):

V1x [ 24+(P-1) x t]

Vi = 100
m 2

Dados:

V1= Volume médio diario na abertura da via;
Vm= Volume médio diario de trafego durante o periodo de projeto;
t = Taxa de crescimento em porcentagem por unidade do periodo de projeto

P = Periodo de projeto em anos;



3.2.1.3.3 Determinar o Fator de Carga (FC)
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Com os dados de pesagem, organiza-se uma tabela, demostrado na

tabela 3 abaixo, grupando-se os diversos eixos por intervalos de carga,

representados pelo seu ponto central.

FATORES DE EQUIVALENCIA DE CARGA

Tipos de Eixo Faixa de Carga (tf) Equacdes (P em tf)
Dianteiro Simples 0-8 Fci=2,0782E-4 * P~4,0175
Traseiro Simples =8 Fci=1,8320E-6 * P*p,2542

0-11 Fci=1,5920E-4 * P~3,472

Tandem Duplo -
=211 Fci=1,5280E-6 * P~5,484
. 0-18 Fci=8,0359E-5 * PA3,3545

Tandem Triplo -
=218 Fci=1,3229E-7 * P~5,5789

Tabela 2 - Equivaléncia de Carga

Fonte: DNIT (2006)

ORDEM TIPOS DE EIXO3

ES ED

ET

FCl

FREQUENCIA
ABSOLUTA (Fi)

FREQUENCIA o
RELATIVA (fi ECIXES

Tabela 3 - Tabela para resolugdo do Fator de Carga (FC)
Fonte: PINI (1997)

Dados:

Fci = Equacao da Férmula (Fc)

Fi = Quantidade de vez que eixo passou na via

Fi = Fi do Eixo / Fi Total

FC = Somatoria do Fci*fi de todos os eixos
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3.2.1.3.3 Calculo do Fator de Eixo (FE)

FE = (FEa x passagens de A)+(FEb x passagens de B)

(passagens de A+passgens de B)

3.2.1.3.4 Determinar o Fator Veiculo

FV=FCxFE

3.2.1.3.5 Determinar o numero “N”

N=365xVmxP x Fv

Quando encontrado o numero “N” podemos em seguida determinar qual

€ a espessura minima de revestimento betuminoso conforme mostra a tabela 4.

N Espessura Minima de Revestimento Betuminoso

N < 10° Tratamentos superficiais betuminosos

10°< N < 5 x 10° |Revestimentos betuminosos com 5,0 cm de espessura

5x 10°% N <107 |Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura

10'< N <5 x 10" |Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura

N>5x 1[)7 Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

Tabela 4 - Tabela de Espessura minima de revestimento betuminoso

Fonte: DNIT (2006)
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Na figura 14 é mostrado os coeficientes de Equivaléncia Estrutural para
os diferentes materiais construtivos do pavimento que definiremos para usar,
conforme DNIT (2006).

Componentes do pavimento Coeficiente K
Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduagéo densa 1,70
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduagdo densa 1,40
Base ou revestimento betuminoso por penetragéo 1,20
Camadas granulares 1,00

Solo cimento com resisténcia a compressao

a 7 dias, superior a 45 kg/em

1,70
Idem, com resisténcia & compresséo a 7 140
dias, entre 45 kg/em e 28 kg/em

1,20

Idem, com resisténcia a compresséo a 7

dias, entre 28 kg/cm e 21 ka/cm

Figura 14 - Coeficiente de equivaléncia estrutural

Fonte: DNIT (2006)

Os coeficientes conforme o DNIT (2006) € determinado da seguinte forma:

a) Revestimento: KR

b) Base: KB
c) Sub-base: KS
d) Reforgo: KRef

Com base no DNIT (2006), para se realizar o dimensionamento deve
seqguir os seguintes parametros:
a) A espessura construtiva minima para cada camada do pavimento deve

ser de 10cm;
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b) As espessuras maxima e minima de compactagdo das camadas
granulares sao respectivamente 20 e 10cm.
c) A estrutura do pavimento segue os seguintes critérios apresentados na

figura 15:

Hm

Figura 15 - Camadas do Pavimento Flexivel.

FONTE: DNIT (2006)

Dados de acordo com o DNIT (2006):
a) R:revestimento betuminoso com altura R da superficie do pavimento;
b) B: Base de CBR > 80% e com altura H20 da superficie do pavimento;
c) H20: Sub-base de CBR >20% e com altura Hn da superficie do pavimento;
d) Hm: Reforgo do subleito com altura Hm da superficie do pavimento.
Conforme o Manual de Pavimentagdo do DNIT (2006), para se aferir a
altura de cada camada, deve-se determinar a altura total do pavimento, podendo
ser determinada através da equacgao pelo método de resiliéncia e pelo abaco

demostrado na figura 16:
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3.2.1.3.6 Determinacao da altura total do pavimento

Espessura do Pavimento em centimetro - H
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Figura 16 - Determinagao de espessuras do pavimento

Fonte: DNIT (2006)

H, =77,67 x N%0482 x cBR=05%98 (9% Equagéo)
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Os valores dos coeficientes de equivaléncia de cada material para se
determinar a altura de cada camada serdo aplicados a seguintes formulas

conforme DNIT (2006):

3.2.1.3.7 Determinacéo da altura de cada camada

RKg + BKz > Hy,

RKg + BKg + hyo Ks = H,

RKg + BKp + hyoKs + hyKger = Hp
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Avaliagao das patologias encontradas
4.1.1 Afundamento

Afundamento é causado por deformacgao de uma ou mais das estruturas
abaixo da capa asfaltica. Costumam ocorrer devido a falta de resisténcia a
compressao das cargas que o pavimento sofre. Um dos motivos da causa do
afundamento é o equivoco no céalculo do numero N no projeto de pavimentagao
ou excesso de carga dos veiculos que trafegam na via. Afundamentos com até
6 (seis) metros de comprimento sao considerados como locais, afundamentos
que ultrapassam esta dimensao sao considerados afundamentos de trilhos de
roda. (IPR-2006)

Figura 17 - Manifestagao Patoldgica na parada de 6nibus da quadra 101 Sul:

Afundamento plastico nas trilhas de roda acima de 6 metros
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Figura 18 - Manifestagdo Patolégica na parada de 6nibus da quadra 103 Sul:

Afundamento Local

|

Figura 19 - Afundamento consolidagao nas trilhas de roda

Fonte: DNIT 2006 - IPR. Pub. 720.
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Figura 20 - Afundamento plastico nas trilhas de roda

Fonte: DNIT 2006 - IPR. Pub. 720.

4.1.2 Escorregamento do revestimento

Esta manifestagdo patoldgica ocorre em locais onde o pavimento sofre
maiores esforgos de tragdes de frenagem e aceleragao de veiculos, sua principal
caracteristica sdo as ondulacdes em forma de meia-lua no pavimento asfaltico
conforme demonstrado na figura 21 e 22.
Segundo o IPR-2006, o escorregamento pode ser ocasionado por:
- Ligacao inadequada entre o revestimento e a camada sobre a qual este se
apoia (deficiéncias na imprimagao ou pintura de ligagdo);
- Inércia limitada do revestimento asfaltico em virtude de sua reduzida espessura;
- Compactacao deficiente das misturas asfalticas ou da porgao superior da
camada de base;

- Fluéncia plastica do revestimento na ocorréncia de temperaturas elevadas.



Figura 21 - Manifestagcao Patolégica na parada de 6nibus da quadra 103 Sul:

Escorregamento do Revestimento

_j: Deslocamento Vertical

A [ B

>>B
?>>_1

Figura 22 - Escorregamento (do revestimento)
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4.1.3 Remendos

O remendo é uma porgao do revestimento onde o material original foi
removido e substituido por outro material (similar ou diferente). Remendos
existentes sdo em geral consideradas falhas, ja que refletem o mau
comportamento da estrutura original, gerando normalmente incremento na
irregularidade longitudinal.

Os remendos sao considerados defeitos quando provocam desconforto
devido as seguintes causas:
- Solicitagao intensa do trafego;
- Emprego de material de ma qualidade;
- Agressividade das condigbes ambientais; e
- Problemas construtivos.

Os remendos, assim como os pavimentos, deterioram-se por diversos
mecanismos, ou seja, a agao combinada do trafego e das condigbes ambientais.
A deterioracdo dos remendos ocorre obviamente nas areas remendadas, que se

localizam em regides isoladas do pavimento.

Figura 23 - Imagem do pavimento asfaltico na parada da quadra 101 Norte:

Remendo
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Remendo (nivelamento)

/, ACOSTAMENTO 7

Figura 24 - ilustracdo de Remendos

Fonte: DNIT 2006 - IPR. Pub. 720.

4.1.4 Trincamento por fadiga — tipo de couro de jacaré

Trincamento por fadiga é um conjunto de trincas capilares
interconectadas, formando uma malha composta de pecas de orientagdes
variadas, com angulos agudos e muitos lados, sendo que o maior lado dessas
pecas mede menos de 30 cm, podendo ocorrer principalmente nas trilhas de
roda ou se estender por toda a area que estiver sujeita ao trafego. Esse

trincamento caracteriza o fim da vida util do revestimento. (DOMINGUES, 1993)

Figura 25 - Manifestagao patolégica na parada de 6nibus da quadra 101 Norte:

Trincamento por fadiga - Tipo couro de Jacaré
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4.2 Caracterizagao do pavimento em estudo
4.2.1 Localizagcao da via em estudo

O trecho em estudo, fica situado nas avenidas Lo 01, e Ns 01, nas
respectivas quadras 101 Norte, 103 Sul e 101 Sul, e foi considerado uma
dimensédo de 100 metros do pavimento em cada ponto de 6nibus utilizando o
calculo de fisica com relacionado a distancia de parada conforme equacao
abaixo, onde o resultado obtido foi 49,62 m e arredondamos para 50 m, e que
além do resultado obtidos foi levado em consideracao a possivel parada de mais
de um bnibus no local do ponto e por isso esse resultado foi dobrado e adotado

o valor de 100 metros como uma margem de seguranga.

VZ
b=
Dados:
V =60 Km/h = 16,67 m/s
a=28

Resultado de D = 49,62 metros
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Figura 27 - Recorte do Plano Diretor com localizagdo das paradas de 6nibus em

estudo
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Figura 28 - Imagem da parada de 6nibus 101 Norte
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Figura 29 - Detalhe da Localizagido da Parada de Onibus 101 Norte
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Figura 32 - Imagem da parada de 6nibus 101 Sul
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4.2.2 Estudos Geotécnicos

Durante todo o processo de estudo, foram realizadas retiradas de
amostras utilizando uma fresadora, onde foi feito um recorte no pavimento
de forma retangular, e retirado todo o revestimento TSD para se chegar a
base e assim foi cavado os primeiros 10 cm na camada de base para se
evitar mistura de material, e assim realizada a retirada do material que
compde a base, logo apds foram cavados mais 20 cm, que sao os ultimos
10 cm da base, e depois aprofundando 10 cm na camada de sub-base
com a mesma intencdo de se evitar a mistura de material, e assim
colhendo o material da mesma, e logo apds foram cavados os ultimos 20
cm, 10 cm restantes de sub base e 10 cm aprofundando no subleito.

Através da retirada do material obtivemos a informagéao de que o
pavimento atual é formado por 20 cm de sub-base, 20 cm de base e 2,5
cm de revestimento TSD (tratamento superficial duplo).

O material retirado para amostras em cada ponto de estudo, foram
levados para o Centro Universitario Luterano de Palmas
(CEULP/ULBRA), na sala 605 onde esta situado o Laboratério de Solo da
instituicdo, onde foram realizados a caracterizagdo do material utilizando
peneiras 4mm e 19mm para separagdo do material grosso do fino e o
material que seria descartado, e logo depois espalhadas para a secagem
até que estivesse proxima a umidade higroscopica com mostram as
figuras 34 e 35.
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Figura 35 - Secagem do material ja caracterizado

Apds a secagem dos materiais, as amostras foram pesadas, para
que assim fosse possivel realizar a caracterizagdo do material onde foi
descoberto a porcentagem de materiais finos e grossos de cada amostra,

e logo apés foram pesadas e separadas as amostras conforme cada
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camada em estudo em cinco sacos contendo dentro de cada um deles
5kg de cada material de acordo com a figura 36, possibilitando com que

se trabalhasse com teores de umidade variados.

Figura 36 - Material separado em cinco corpos de prova contendo 5 kg cada

4.2.3 Ensaio de Compactagcao

De acordo com a norma vigente NBR 7182/86, realizamos o
ensaio de compactacdo para se obter os valores de teor de
umidade o6tima e massa especifica aparente maxima, de cada
amostra dos trés pontos de O6nibus em estudo, elas foram
separadas em capsulas mostradas na figura 37, onde pesamos
cada capsula vazia e depois de adicionado o material dentro das
capsulas foram pesadas novamente, e levadas a estufa para
secagem por um periodo de 24 horas, onde foram obtidos

resultados conforme apresentado na tabela 6.
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Figura 37 - Capsulas contendo material para ser realizado teste de umidade 6tima

O ensaio de granulometria apresentou resultados satisfatérios onde a
faixa de resultado foi conforme a da peneira E, conforme mostrado na tabela de

numero 1 no referencial tedrico.

4.2.4 indice de Suporte Califérnia (CBR)

Segundo Senco, o CBR, por traducéo indice de Suporte Califérnia (ISC),
pode ser definido como a relacdo percentual entre a pressdo necessaria para
fazer penetrar, de maneira padronizada, um pistdo numa amostra de solo
convenientemente preparada e a pressao para fazer penetrar o mesmo pistao
numa amostra de solo convenientemente preparada e a pressao para fazer
penetrar o0 mesmo pistdo, a mesma profundidade, numa amostra padrdao de
pedra britada, ou material equivalente, exigindo a pressao de 1.000 psi para a
penetracdo de 0,1” ou 1.500 para penetracao de 0,2”.

O ensaio de CBR de cada amostra foi realizado no laboratério de solos da
instituicdo CEULP/ULBRA, realizado de acordo com a norma DNER-ME 049/94
— Solos - Determinagao do indice de Suporte Califérnia, onde o solo foi colocado
em moldes que apresentavam trés teores de umidade para cada camada em

estudo, compactados com 26 golpes quando se trata de materiais de base e sub-
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base e 12 golpes quando para camadas de materiais de subleito , é utilizado um
soquete grande, onde apdés compactadas foram colocadas as cargas nos corpos
de prova e o extensdbmetro conforme a figura 38 e 39, e apds passadas 96 horas
foram retiradas do tanque de agua e realizado o ensaio de expansao. Apds
realizados o ensaio, obtivemos resultados satisfatorios, ja que os corpos de
prova de subleito se manterao abaixo dos 2% que é permitido, os de sub-base
também permaneceram abaixo de 1,0%, e a expansao da base que também
ficou abaixo de 0,5%, conforme determina o DNIT (2006) e demostrados na
tabela 6.

Figura 38 - Compactagcao do material de base no corpo de prova
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Figura 39 — Corpos de prova submersos por 96 horas

No ensaio de penetracdo que realizamos logo apos a medi¢cdo da
expansao, submetemos cada corpo de prova a pressdes na prensa hidraulica
apresentada na figura 40, até se romperem, onde conforme cada tempo
premeditado eram feitas leituras do extensdmetro e anotadas conforme exemplo
da tabela 5, e que com os dados obtidos tracamos uma curva pressao-
penetracdo para a base, sub-base, subleito de cada amostra retirados dos trés
pontos de Onibus conforme apresentados logo abaixo nos graficos mostrando
que obtivemos resultados satisfatérios, para subleito, e sub-base porem para a

camada de base o resultado foi insatisfatorio ja que apresentaram C.B.R < 80%.



Figura 40 - Prensa hidraulica, ensaio de penetragcido

ENSAIO DE PENETRAGAO

Leituras das Amostras

Tempo em min (mm)

0,5 38 60 39
1 53 105 52

1,5 68 150 65
2 80 190 80
3 112 240 115
4 153 298 146
6 220 400 225
8 - - -
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Tabela 5 - Ensaio de Compactacgao / Leituras de penetragcido da sub-base

Utilizando a equagao abaixo passamos a determinar o ISC em
porcentagem de cada corpo-de-prova em estudo, aqui adotaremos o maior valor
obtido nas penetragdes, que é 2,54 e 5,08mm, e deve ser levado em
consideragao o CBR correspondente dos corpos de provas com umidade 6tima

das camadas de base, sub-base e subleito de cada parada de énibus em estudo.

ISC = Pressao Calculada ou pressdo corrigida

Desvio Padrao

Ap6s a obtencdao de valores de ISC de cada amostra conforme
apresentadas, e deve-se levar em consideragédo apenas o CBR’ correspondente
aos corpos de prova com umidade 6tima, para determinagao ideal do subleito,
onde primeiro foi calculado a média aritmética (IS) de todos os valores obtidos
através de cada amostra coletada, e em seguida o desvio padrao (S) e por ultimo

o CBR de projeto (Ismin) utilizando as equagoes.

IS = (Xi—118 )
n

sz(w)m

n—-1

IS i = E—($+O,68> x S

n2
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IS + 2,5%XS

Conforme analisado o CBR de todas as amostras, neste estudo foi decidido
utilizar como CBR de projeto, a situacdo mais desfavoravel que foi o CBR de subleito

encontrado, onde o resultado é de 11,9 %, e que foi arredondado para 12%.

DENSIDADE
(g/cm?)

UMIDADE
OTIMA %

MATERIAL CBR %

BASE

EXPANSAO %

SUB-BASE 1,998 8,3 29,6 0,00

SUBLEITO

103 SUL

BASE

101 SUL

2,029

8,9

60,6

SUB-BASE

2,012

8,2

28,8

0,00

SUBLEITO

2,009

8,4

22,9

0,00

Tabela 6 - Resultados dos Corpos de provas com Umidade Otima

Como podemos analisar na tabela 6, os resultados foram satisfatérios, os
materiais se manterdo dentro dos niveis aceitaveis de expansao que conforme
o DNIT-2006 materiais do subleito deve apresentar uma expansao, medida no
ensaio C.B.R., menor ou igual a 2% e um C.B.R. =2 2%, materiais para sub-base,
sdo os que apresentam C.B.R. =2 20% e expansao < 1%, e os materiais para
base, os que apresentam: C.B.R. = 80% e expansao < 0,5%, entretanto os
materiais de base alcangaram um CBR = 60%, o que nao é satisfatério, pois
para como nosso numero N conforme sera mostrado nos calculos a seguir esta
acima de 5x10°, conforme norma deve ser utilizado um CBR 2 80%. Ainda sobre
a expansao, valores iguais a 0, demostra que o solo utilizado no ensaio nao é

um solo plastico.
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4.3 Levantamento de Trafego e Dimensionamento do Pavimento

Para o levantamento do trafego das vias em estudo, foi adotado um
levantamento com base nos dados da secretaria do transporte do municipio de
Palmas — To, onde foi levantado a quantidade de passagens em cada ponto de
Onibus, a quantidade de linhas que passam nas paradas, e levando em
consideragao o caso mais critico para determinacdo do volume médio diario

(VMD) conforme tabela abaixo.

LINHAS QUE PASSAO PELO PONTO DA QUADRA 101 NORTE QUANTIDADES DE PASSAGENS PORDIA TOTAL DE PASSAGENS POR SEMANA DE CADA LINHA
LINHAS DE ONIBUS SEGUNDA TERCA QUARTA QUINTA SEXTA SABADO DOMINGO =

EXAO | w0 | 20 | 260 | w0 | 20 | 188 | 11 | 104 |

04-16 ARNO 407n
05 APINAJE - HEMOCENTRO w0 | o | @ | w0 | o | 5 | x| % |
09 APINAIE - CAPIM DOURADO

09 APINAJE- UFT o5 | o5 | o5 | o | o [ 5 | o | a0

11APINAJE QCG - MARISTA

14 APINAJE SONHO MEU s | s | s | s | s /3 | 2] x|

15 APINAJE IFTO-HGP
18APINAJE KRAHO - ULBRA | e | e | e | e | e | 4 | o | 3 |
19NS 10
62 CORUIRO {5 5 5 5 s
69 APINAJE - LUZIMANGUES
69A APINAJE/ VILAGE MORENA
TOTAL DE PASSAGENS POR SEMANA
TOTAL DE PASSAGENS POR DIA

Tabela 7 - Levantamento do Trafego com base em dados da secretaria municipal de

acessibilidade, mobilidade, transito e transporte de Palmas Tocantins
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Para o dimensionamento do pavimento foi adotado o resultado mais
critico do estudo de trafego que foi no ponto de 6nibus da quadra 101 Norte, com
563 passagens conforme tabela, e que foi o valor utilizado para este estudo,
levando em consideragdo em seu dimensionamento o estudo de crescimento
populacional de palmas pelos préximos 20 anos. Para tal fim, utilizamos um
estudo de proje¢cdes populacionais a partir de cenarios econdmicos, que
segundo (Waldecy Rodrigues) da Universidade do Estado do Goias, onde
levaremos em consideragdo o cenario que apresenta maior porcentagem de
crescimento populacional, que neste caso e o (Cenario 3), onde a populagéo de
palmas em 2025 fica entre 290 mil e 390 mil pessoas, com uma tendéncia de
340 mil pessoas. Levando em consideragdo que atualmente segundo dados do
(IBGE-2015) a populagéo de palmas é estimada em 272.726 pessoas, para se
chegar aos 340 mil em 2025, a porcentagem de crescimento de palmas seria de
aproximadamente 24%, o que nos daria um crescimento anual médio de 2,4%.
Onde esse sera a porcentagem aproximado anual adicionada ao para obtermos
um VMD para os proximos 20 anos.

4.4 Dimensionamento do Pavimento

4.4.1 Determinagao do numero “N”

4.4.1.1 Determinando o Volume Médio Diario (VM), conforme a Equagéo (5)

Vix [2+(P—1)xt]

Vi = 100
m 2

Dados:

V1= 563 passagens diarias

Vm= Volume médio diario de trafego durante o periodo de projeto;
t=2,4%

P =20 anos

Resultado: 691 passagens



4.4.1.2 Determinando o Fator de Carga

Para determinagéo do fator de carga, utilizamos para o calculo a tabela
de equivaléncia de carga (tabela 2), e também a tabela de determinacéo de fator
de carga (tabela 3), encontradas no referencial teérico, sendo preenchida e apds

realizados os calculos através da equacao 6, determinamos que o valor do fator

de carga é de 1,784 assim como é mostrado na tabela abaixo.
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Equivaléncia
F.C=—"1T"——
100

Resultado do FC = 1,784

Dados:

Fci = Equagéao da formula (FC)

Eixo

Tipo de _ Frequéncia Frequéncia -
. Ordem (t) Fci . . FcixFi

Veiculo Absoluta (fi) Relativa

ES ED ET

2C 1 6 - - 0,278 691 0,500 0,139
2C 2 10 - - 3,289 691 0,500 1,645
1382 1,000 1,784

Frequéncia Absoluta (Fi) = Numero de passagens de cada eixo

Frequéncia Relativa = Frequéncia Absoluta/ Frequéncia absoluta total
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Fator de carga (Fc) = Somatdria do (Fci x fi) de todos os eixos

4.4.1.3 Calculando o Fator eixo (FE)

O fator eixo é calculado para que se tenha uma média de quantos eixos
que se passagem diariamente pelo pavimento, através da equagédo 6, porém
como as passagens do pavimento em estudo é levado um unico veiculo que sdo
os 6nibus coletivos, € levado em consideragao apenas eixos simples, neste caso

o fator eixo € igual a 1,00.

FE = (FEa x passagens de A)+(FEb x passagens de B)

(passagens de A+passgens de B)

Resultado do FE = 1,00

4.4.1.4 Determinacg&o do Fator Veiculo (FV)

Depois da determinagao dos fatores de eixo (FE) e o fator de carga (FC),
vamos calcular o fator veiculo conforme a equacéo abaixo, onde obtivemos o
resultado de FV = 1,784.

F.V=(F.E) x (F.C)

ApoOs a determinagdo de todas a variaveis, calculamos o numero de
operacao por eixo padrao conforme o periodo de tempo que foi determinado,
conforme o DNIT (2006) onde com o Vm = 691, FV = 1,784 e P=20, valores

esses adicionados a equacao 8 onde encontramos o numero N.
N=365xVmxP x Fv

Resultado: N =9,00 x 108
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Com o resultado obtido e analisado com o auxilio da tabela 4 na
metodologia, vemos que para o dimensionamento do projeto em estudo sera
utilizado uma espessura minima de revestimento do concreto betuminoso com

7,5 cm de espessura.

4.4.2 Dimensionamento da espessura total do pavimento
Para determinarmos a altura de cada camada, devemos primeiro de
acordo com o DNIT (2006), fazer a determinagéo da altura total de cada camada

utilizando a equacéo 9:

H, =77,67 x N®%*82 x CBR~0°%

Dados:
Ht = Espessura total
N= numero “N” encontrado da rodovia

CBR = sera considerado o CBR da camada inferior

4.4.3 Dimensionamento das camadas do pavimento

Conforme obtivemos os resultados de numero N, e altura total (Ht), agora
realizaremos o dimensionamento da espessura de cada camada que é a base,
sub-base, e subleito, utilizando as equacdes 10, 11 e 12 abaixo, e também
retirando os valores das variaveis que as equacgdes necessitam conforme a
tabela 6 de coeficientes de equivaléncia estrutural para os diferentes tipos de
materiais, do DNIT (2006), que se encontra na metodologia, lembrando também
que a espessura minima para cada camada do pavimento deve ser de 10 cm, e
que para dimensionarmos o CBUQ, o coeficiente para revestimento betuminoso
(KR), foi igual a 2,00 por ser um revestimento de CBUQ, e o (KB) que sera 1,0.

A altura minima do revestimento betuminoso sera de 7,5 cm de

espessura.



4.4.3.1 Determinacéo da altura da base

(R * Kr)+ (B * Kb) 2 H2o

Dados:

R = Altura do revestimento, que é = 7,5 cm
B= Altura da base

Kb= 1,00

Kr=2,00

Resultado: B=15cm

4.4.3.2 Determinacéo da altura da Sub-base

(R*Kg) + (B*Kp) + (hy * Kg) > H,

Dados:
R = altura do revestimento, que € = 7,5 cm
Kr=2,00

B =20cm
Kb =1,00
Ks =1,00

Resultado: B =20
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Ap6s determinadas as espessuras de cada camada, elas ficaram

distribuidas da seguinte maneira conforme mostra a figura 41 logo abaixo.
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H20

Hn

R=75cm
B=15cm
H20 = 20 crir

Figura 41 - Detalhamento da distribuicdo das camadas que compde o pavimento
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5 CONSIDERAGOES FINAIS
Apos obtermos todos os resultados, chegamos a concluséo de que o
pavimento existente nas paradas de 6nibus coletivo ja ndo atende a quantidade
de esforgos que Ihes sdo deferidos, isso por que os métodos utilizados para o
dimensionamento e consequentemente alguns dos materiais empregados ja ndo
sao mais adequados.

Contudo apés analise dos resultados e buscando atender a uma
solugéo apropriada, foi realizado um novo calculo para o dimensionamento do
pavimento flexivel, onde foi utilizado como CBR de projeto para este
dimensionamento o pior CBR encontrado durante os ensaios laboratoriais em
que esse valor foi de 12 % com um tempo de projeto para 20 anos, onde foi
considerado um crescimento linear de palmas de 2,4%, onde esse novo projeto
demonstrou que para o pavimento suportar todas essas variaveis, que o
revestimento conforme numero N encontrado, sera de 7,5 cm CBUQ (Concreto
Betuminoso Usinado Quente), ja a camada de base como ndo atendeu o
requisitos de que o CBR deveria ser maior que 80 %, parametro esse definido
conforme o manual de pavimentagédo (DNIT-2006), pois o numero N encontrado
esta acima de 5x10° e sendo assim a camada de base deve possuir CBR igual
ou superior aos 80%, havendo essa necessidade pode ser utilizado para a
camada de base, material de solo cimento. Dando continuacao as camadas de
sub-base e subleito apresentaram resultados satisfatérios e por isso ndo a
necessidade da busca por um novo material, pois o material existente atendem
as especificagbes para este projeto, além do maior outro fator foi levado em
consideragao, que é a altura das camadas para que elas n&o ultrapassem o valor
atual, pois deve ser lembrado que estamos mexendo em um trecho da via, por
isso o seu perfil geométrico deve ser mantido, contudo o novo projeto atendeu a
altura de forma coerente atendendo ao perfil geométrico, que ficou da seguinte
forma, 7,5 cm de revestimento, 15 cm de base e 20 cm de sub-base, mantendo
a altura total de 42,5 cm conforme existe atualmente e como esta detalhado na
secao tipo representado pela figura 42. Enfim este estudo traz como beneficios,

um pavimento de melhor qualidade com a intengdo de resistir melhor aos
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esforcos aqui impostos, porem como se trata principalmente da grande
quantidade de veiculos passando e freando a todo momento, tem-se a nogao de
que o pavimento flexivel podera ndo suportar conforme esperado na pratica, pois
quando se dimensiona um pavimento flexivel, essa dimensdo leva em
consideragao esforgos aplicados verticalmente, e o que ocorre nas frenagens é
que temos uma maior quantidade de esforgos horizontais, por isso, para a
certeza do pleno atendido do pavimento a estes esforgos, este estudo indica que
devemos utilizar pavimento de concreto nestes pontos para que assim possa se
atender a todos os esforgos aplicados, sejam eles aplicados na vertical ou

horizontal.

Revestimento = ——
BASE 80 ?I;i‘f;cm ]
SUB-BASE 20 % E =20 em

SUB-LEITO

Figura 42 - Detalhamento da segao tipo
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ANEXOS
TEOR DE UMIDADE DO SOLO - Base 101 Norte
N° Capsula Unidades 2 3 4 5
C+S+A (9) 79,0 (74,1] 91,2 [82,0]116,3
C+S (9) 77,0 |70,9| 85,6 | 759 | 106
C - Capsula (9) 18,8 |17,2| 16,7 |19,2| 19,2
A - Agua (9) 20 (32| 56 |61 103
S - Solo C 58,2 |53,7| 68,9 |56,7| 86,8
Umidade Otima (%) 34 |60 81 |10,8] 11,9
Umidade Média (%) 8,04
ds,max (g/cm3) 2,090
Umidade Otima (%) 8,1
Tabela 8 - Teor de umidade 6tima - base 101 Norte
Massa Especifica dos Graos
Passante na Peneira N° 10
N° do Molde # 1 2 3 4 5
Agua Adic. (9) 100 200 300 400 500
% Agua Adic. (%) 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Umidade Calc. (%) 3.4 6,0 8,1 10,8 | 11,9
N° do Molde # 1 2 3 4 5
M+S+A (9) 9560 | 9790 | 10020 | 10030 | 9850
M - Molde (9) 5420 | 5510 | 5312 | 5360 | 5383
S+A (9) 4140 | 4280 | 4708 | 4670 | 4467
g umida (g/cm3) | 1,980 | 2,057 | 2,260 | 2,240 | 2,140
g seca (g/lem3) | 1,914 | 1,941 | 2,090 | 2,022 | 1,913

Tabela 9 - Massa Especifica Aparente maxima — base 101 Norte
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TEOR DE UMIDADE DO SOLO - Base 101 Sul
N° Capsula Unidades 1 2 3 4 5
C+S+A (9) 745 |78,6| 79,2 |76,9(101,8
C+S (9) 72,5 |74,6| 73,7 |71,2| 91,8
C - Capsula (9) 18,8 18,5 11,6 [18,2] 16,5
A - Agua (9) 2 4 | 55 (57| 10
S - Solo C 53,7 |56,1| 62,1 | 53 | 75,3
Umidade Otima (%) 3,7 711 89 |10,8] 13,3
Umidade Média (%) 8,76
Massa espec. Max (g/lcm3) 2,029
Umidade Otima (%) 8,9
Tabela 10 - Teor de umidade 6tima - base 101 Sul
Massa Especifica dos Graos
Passante na Peneira N° 10
N° do Molde # 1 2 3 4 5
Agua Adic. (9) 100 [ 200 | 300 | 400 | 500
% Agua Adic. (%) 20 | 40 | 6,0 8,0 | 10,0
Umidade Calc. (%) 37 (171 | 89 | 10,8 | 13,3
N° do Molde # 1 2 3 4 5
M+S+A (g) |[9540 (9730 (9980 [10010| 9850
M - Molde (g) |[5420 (5320 (5380 | 5390 | 5270
S+A (g) |[4120 (4410 (4600 | 4620 | 4580
g umida (g/lcm3)[1,97412,111(2,208| 2,215 | 2,186
g seca (9/cm3)|1,903|1,971(2,029 2,000 | 1,930

Tabela 11 - Massa Especifica Aparente maxima — base 101 Sul
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TEOR DE UMIDADE DO SOLO - Base 103 Sul
N° Capsula Unidades 1 2 3 4 5
C+S+A (9) 114,3 |101,1| 107,3 [(126,2| 117
C+S (9) 110,4 | 96,1 99,8 [115,8(105,1
C - Capsula (9) 15,3 19 11,9 | 16,4 | 16,3
A - Agua (9) 3,9 5 75 | 104 | 11,9
S - Solo C 951 | 77,1 87,9 994 | 88,8
Umidade Otima (%) 4.1 6,5 8,5 10,5 | 134
Umidade Média (%) 8,6
Massa espec. Max (g/cm3) 2,035
Umidade Otima (%) 8,5
Tabela 12 - Teor de umidade 6tima - base 103 Sul
Massa Especifica dos Graos
Passante na Peneira N° 10
N° do Molde # 1 2 3 4 5
Agua Adic. (9) 100 [ 200 | 300 | 400 | 500
% Agua Adic. (%) 20 | 40 6,0 8,0 | 10,0
Umidade Calc. (%) 41 6,5 8,5 [10,5| 13,4
N° do Molde # 1 2 3 4 5
M+S+A (9) 9560 | 9790 [ 10020 | 9960 | 9850
M - Molde (9) 5460 [ 5310 | 5420 | 5390 | 5260
S+A (9) 4100 | 4480 | 4600 | 4570 | 4590
g umida (g/lcm3) [1,970(2,143 | 2,208 2,190 | 2,191
g seca (g/lcm3) (1,893 (2,012 (2,035 | 1,982 | 1,932

Tabela 13 - Massa Especifica Aparente maxima — base 103 Sul
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TEOR DE UMIDADE DO SOLO — Sub-base 101 Norte
N° Capsula Unidades 1 2 3 4 5
C+S+A (9) 106,0 ({106,4| 91,1 |84,8|71,1
C+S (9) 102,6 [101,5| 85,6 (79,1(65,3
C - Capsula (9) 18,56 [ 17,6 | 19,1 [17,4(12,2
A - Agua (9) 3,4 4,9 55 5,715,8
S - Solo C 84,1 | 839 | 66,5 |61,7|53,1
Umidade Otima (%) 4,0 5,8 8,3 9,2 (10,9
Umidade Média (%) 7,64
Massa espec. Max (g/cm?3) 1,998
Umidade Otima (%) 8,3
Tabela 14 - Teor de umidade 6tima - Sub-base 101 Norte
Massa Especifica dos Graos
Passante na Peneira N° 10
N° do Molde # 1 2 3 4 5
Agua Adic. (9) 100 | 200 | 300 | 400 | 500
% Agua Adic. (%) 2,0 4,0 6,0 8,0 | 10,0
Umidade Calc. (%) 4,0 5,8 8,3 9,2 (10,9
N° do Molde # 1 2 3 4 5
M+S+A (9) 9440 | 9715 | 9970 | 9850 | 9710
M - Molde (9) 5240 | 5330 | 5420 | 5343 | 5240
S+A (9) 4160 | 4260 | 4515 | 4467 | 4420
g umida (g/cm3) | 1,995(2,048 | 2,163 [ 2,140 | 2,120
g seca (g/cm3) | 1,918 1,935 1,998 | 1,959 | 1,911

Tabela 15 - Massa Especifica Aparente maxima — Sub-base 101 Norte
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TEOR DE UMIDADE DO SOLO — Sub-base 103 Sul
N° Capsula Unidades 1 2 3 4 5
C+S+A (9) 131,4 |125,2| 132,2 (139,4|156,1
C+S (9) 126,6 |119,3| 122,7 (128,2]142,2
C - Capsula (9) 18,8 | 199 | 118 (176 | 17,3
A - Agua (9) 4,8 5,9 95 | 11,2139
S - Solo C 107,8 | 99,4 | 110,9 (110,6|124,9
Umidade Otima (%) 45 | 59 | 86 | 10,1 | 11,1
Umidade Média (%) 8,0
Massa espec. Max (g/cm3) 2,043
Umidade Otima (%) 8,6
Tabela 16 - Teor de umidade 6tima - Sub-base 103 Sul
Massa Especifica dos Graos
Passante na Peneira N° 10
N° do Molde # 1 2 3 4 5
Agua Adic. (9) 100 | 200 [ 300 | 400 | 500
% Agua Adic. (%) 20 | 4,0 6,0 8,0 | 10,0
Umidade Calc. (%) 45 | 59 86 | 10,1 | 111
N° do Molde # 1 2 3 4 5
M+S+A (9) 9430 | 9690 | 10120 | 9850 | 9740
M - Molde (9) 5320 | 5390 | 5490 | 5313 | 5240
S+A (9) 4110 | 4300 | 4630 | 4537 | 4500
g umida (g/lcm?3) (1,976 2,057 | 2,218 [ 2,178 2,158
g seca (g/lcm3) | 1,892(1,942| 2,043 | 1,978 | 1,942

Tabela 17 -Massa Especifica Aparente maxima — Sub-base 103 Sul
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TEOR DE UMIDADE DO SOLO — Sub-base 101 Sul
N° Capsula Unidades 1 2 3 4 5
C+S+A (9) 84,2 |95,7| 90,0 |[113,9(127,7
C+S (9) 82,2 |91,5| 84,1 |1055(115,7
C - Capsula (9) 19,1 19,2 12,1 17,6 | 17,6
A - Agua (9) 20 (42| 59 8,4 | 12,0
S - Solo C 63,1 |72,3| 72,0 | 87,6 | 98,1
Umidade Otima (%) 3,2 |58 8,2 9,6 [ 12,2
Umidade Média (%) 7,8
Massa espec. Max (g/cm3) 2,012
Umidade Otima (%) 8,2
Tabela 18 - Teor de umidade 6tima - Sub-base 101 Sul
Massa Especifica dos Graos
Passante na Peneira N° 10
N° do Molde # 1 2 3 4 5
Agua Adic. (9) 100 [ 200 | 300 | 400 | 500
% Agua Adic. (%) 20 | 4,0 6,0 8,0 | 10,0
Umidade Calc. (%) 3,2 | 58 8,2 9,6 | 12,2
N° do Molde # 1 2 3 4 5
M+S+A (9) 9440 | 9715 | 9970 [ 9850 | 9710
M - Molde (9) 5240 | 5330 | 5420 | 5343 | 5340
S+A (9) 4200 | 4385 | 4550 | 4507 | 4370
g umida (g/lcm3) [2,014|2,101| 2,177 | 2,165 2,098
g seca (g/cm?3) | 1,953|1,986| 2,012 | 1,976 | 1,869

Tabela 19 - Massa Especifica Aparente maxima — Sub-base 101 Sul
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TEOR DE UMIDADE DO SOLO — Subleito 101 Norte

N° Capsula Unidades 1 2 3 4 5
C+S+A (9) 70,5 (63,5 87,4 [98,9(97,2
C+S (9) 68,1 |60,3| 81,9 [(90,1|87,6
C - Capsula (9) 15,3 |17,3| 20,2 |16,1|17,8
A - Agua (9) 24 | 32| 55 |88 96
S - Solo C 52,8 |43,0( 61,7 |74,0]|69,8
Umidade Otima (%) 45 |74 8,9 11,91 13,8
Umidade Média (%) 9,3
Massa espec. Max (g/cm?3) 1,987
Umidade Otima (%) 8,9
Tabela 20 - Teor de umidade 6tima - Subleito 101 Norte
Massa Especifica dos Graos
Passante na Peneira N° 10
N° do Molde # 1 2 3 4 5
Agua Adic. (9) 150 | 300 | 450 | 600 | 750
% Agua Adic. (%) 3,0 | 6,0 8,0 [ 10,0 [ 12,0
Umidade Calc. (%) 45 (74 | 89 | 119 (13,8
N° do Molde # 1 2 3 4 5
M+S+A (g) 9320|9650 [10115]| 9850 | 9615
M - Molde (g) |5383|5295 | 5603 | 5400 | 5383
S+A (g) | 3937|4355 4512 | 4450 | 5232
g umida (g/cm3)[1,892(2,091 | 2,164 | 2,128 2,028
g seca (g/cm3) (1,810 1,946 1,987 | 1,902 1,783

Tabela 21 - Massa Especifica Aparente maxima — Subleito 101 Norte
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TEOR DE UMIDADE DO SOLO - Subleito 103 Sul
N° Capsula Unidades 1 2 3 4 5
C+S+A (9) 125,6 |112,9| 126,8 [120,6(128,5
C+S (9) 120,3 |105,8| 116,3 [108,9(115,5
C - Capsula (9) 179 | 172 | 176 | 175|173
A - Agua (9) 5,3 7,1 10,5 | 11,7 | 13,0
S - Solo C 102,4 | 88,6 | 98,7 | 91,4 | 98,2
Umidade Otima (%) 5,2 8,0 10,6 | 12,8 | 13,2
Umidade Média (%) 9,9
Massa espec. Max (g/cm3) 1,964
Umidade Otima (%) 8,0
Tabela 22 - Teor de umidade 6tima - Subleito 103 Sul
Massa Especifica dos Graos
Passante na Peneira N° 10
N° do Molde # 1 2 3 4 5
Agua Adic. (9) 150 | 300 | 450 | 600 | 750
% Agua Adic. (%) 3,0 | 6,0 8,0 | 10,0 | 12,0
Umidade Calc. (%) 52 | 8,0 | 10,6 | 12,8 | 13,2
N° do Molde # 1 2 3 4 5
M+S+A (9) 9420 | 9740 | 10210 9950 | 9715
M - Molde (9) 5295 | 5290 | 5680 | 5490 | 5280
S+A (9) 4125 | 4450 | 4530 | 4460 | 4435
g umida (g/cm?3) [ 1,973|2,132| 2,173 |2,141|2,133
g seca (g/lcm3) (1,876 1,974 | 1,964 | 1,898 | 1,884

Tabela 23 - Massa Especifica Aparente maxima — Subleito 103 Sul
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TEOR DE UMIDADE DO SOLO — Subleito 101 Sul
N° Capsula Unidades 1 2 3 4 5
C+S+A (9) 90,8 |95,7| 81,2 |125,0(113,5
C+S (9) 87,9 (90,9 76,5 |113,8(101,4
C - Capsula (9) 18,9 |19,0( 20,3 |[12,2 | 11,8
A - Agua (9) 29 |48 4,7 11,2 | 12,1
S - Solo C 69,0 |71,9| 56,2 |101,6| 89,6
Umidade Otima (%) 42 |67 8,4 11,0 | 13,5
Umidade Média (%) 8,8
Massa espec. Max (g/lcm3) 2,009
Umidade Otima (%) 8,4
Tabela 24 - Teor de umidade 6tima - Subleito 101 Sul
Massa Especifica dos Graos
Passante na Peneira N° 10
N° do Molde # 1 2 3 4 5
Agua Adic. (9) 150 | 300 450 600 | 750
% Agua Adic. (%) 3,0 6,0 8,0 10,0 | 12,0
Umidade Calc. (%) 4,2 6,7 8,4 11,0 | 13,5
N° do Molde # 1 2 3 4 5
M+S+A (9) 9530 | 9830 | 10320 | 9920 | 9610
M - Molde (9) 5395 | 5390 | 5780 | 5520 | 5310
S+A (9) 4135 | 4440 | 4540 | 4400 | 4300
g umida (g/lem3) [ 1,978 | 2,127 | 2,177 | 2,112 | 2,068
g seca (g/lcm3) | 1,898 | 1,994 | 2,009 | 1,903 | 1,822

Tabela 25 - Massa Especifica Aparente maxima — Subleito 101 Sul



ENSAIO DE EXPANSAO DA BASE 101 NORTE
Leituras do
Extensémetro | Altura do E .
Xpansao
Molde (mm) Molde
(%)
(cm)
Inicial Final
1 0 0,021 11,38 0,18
2 0 0,00 11,38 0
3 0 0,032 11,38 0,28

Tabela 26 - Ensaio de expansao da base 101 Norte

ENSAIO DE EXPANSAO DA SUB-BASE 101 NORTE

Leituras do
R Altura do
- Extensémetro " Expans&o
olde olde
(mm) (%)
(cm)
Inicial | Final
y 0 0 11,38 0
> 0 0 11,38 0
3 0 0 11,38 0

Tabela 27 - Ensaio de Expansao da sub-base 101 Norte

ENSAIO DE EXPANSAO DO SUBLEITO 101 NORTE

Leituras do
R Altura do
Extens6metro Expansao
Molde Molde
(mm) (%)
(cm)
Inicial Final
1 0 0,095 11,38 0,84
2 0 0 11,38 0
3 0 0 11,38 0

Tabela 28 - Ensaio de expansao do subleito 101 Norte
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ENSAIO DE EXPANSAO DA BASE 103 SUL

Leituras do
Extensometro Altura do Expansao
Molde (mm)
Molde (cm) (%)

Inicial Final
1 0 0 11,38 0
2 0 0 11,38 0
3 0 0,027 11,38 0,23

Tabela 29 - Ensaio de Expansao da base 103 Sul

ENSAIO DE EXPANSAO DA SUB-BASE 103 SUL

Leituras do
Extensometro | Ajturado | Expansao
Molde
(mm) Molde (cm) (%)
Inicial Final
1 0 0,087 11,38 0,76
2 0 0,093 11,38 0,82
3 0 0,101 11,38 0,89

Tabela 30 - Ensaio de Expansao da Sub-base 103 Sul

ENSAIO DE EXPANSAO DO SUBLEITO 103 SUL

Leituras do
Extensémetro Altura do Expansao
Molde
(mm) Molde (cm) (%)

Inicial Final
1 0 0 11,38 0
2 0 0 11,38 0
3 0 0 11,38 0

Tabela 31 - Ensaio de Expansao do subleito 103 Sul
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ENSAIO DE EXPANSAO DA BASE 101 SUL

Leituras do
A Altura do
Extensémetro Expansio
Molde Molde
(mm) (%)
(cm)

Inicial | Final
1 0 0 11,38 0
2 0 0 11,38 0
3 0 0 11,38 0

Tabela 32 - Ensaio de Expansao da base 101 Sul

ENSAIO DE EXPANSAO DA SUB-BASE 101 SUL

Leituras do
A Altura do
Extensdmetro Expans3o
Molde (mm) Molde (%)
(cm)

Inicial Final
1 0 0 11,38 0
2 0 0 11,38 0
3 0 0,078 11,38 0,68

Tabela 33 - Ensaio de Expansao da sub-base 101 Sul

ENSAIO DE EXPANSAO DO SUBLEITO 101 SUL

Leituras do
Extens6metro Alturado | Expansao
Molde
(mm) Molde (cm) (%)
Inicial Final
1 0 0 11,38 0

Tabela 34 - Ensaio de Expansao do subleito 101 Sul
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Grafico 3 - pressao-penetragdo Cp 3 Base 101 Norte Amostra Saturada




93

24,0
= 15,20
3/1610 T ———— _1'1_,96_ ______
Q
L | mF—_——_——— A |
8,0 + | ——21
| |
| |
0,0 | : | ;
0,00 0,63 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16

Grafico 4 - pressao-penetragdo Cp 1 Sub-base 101 Norte Amostra Seca

48,0 +
40,0 +
32,0 + '

24,0 T | |
16,0 + :
|
!

1SC (%)

—e—20

8,0 +

|

|
0,0 — .
0,00 0,63 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16

Grafico 5 - pressdo-penetragdo Cp2 Sub-base 101 Norte Amostra Umidade Otima

240+ -~ —
W e St
o 160+ T T T T T T | |
& | —e— 25
| | — +— —Linha de
80 1 | | correcdo
| |
0,0 — : | :
0,00 0,63 1,27 190 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16
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Grafico 15 - pressao-compressao Cp3 Sub-base 101 Sul Amostra Saturada
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Grafico 18 - pressao-compressao Cp3 Subleito 101 Sul Amostra Saturada
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Grafico 21 - pressao-compressao Cp3 base 103 Sul Amostra Saturada
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Grafico 24 - pressao-compressao Cp3 Sub-base 103 Sul Amostra Saturada
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Grafico 26 - pressao-compressao Cp2 Subleito 103 Sul Amostra Umidade Otima
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