yOS Ly
o &
\d &

VE

Ry,

»
ITEN

2 * CENTRO UNIVERSITARIO LUTERANO DE PALMAS

™
. ”’GM L%**“

Recredenciado pela Portaria Q/J’In."sterfal n®1.162, de 13/10/16, D.O.U n° 198, de 14/10/2016
ASSOCIACAO EDUCACIONAL LUTERANA DO BRASIL

Ronnielli Istéfani Souza Silva

ANALISE DO DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO ASFALTICO DA
RODOVIA TO-080, (ENTRE A ROTATORIA DA AV. NS-15 E INICIO DA
TRAVESSIA DO LAGO DA UHE - LAJEADO).

Palmas — TO
2017



Ronnielli Istéfani Souza Silva

ANALISE DO DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO ASFALTICO DA
RODOVIA TO-080, (ENTRE A ROTATORIA DA AV. NS-15 E INICIO DA
TRAVESSIA DO LAGO DA UHE - LAJEADO).

Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) Il elaborado e
apresentado como requisito parcial para obtencdo do
titulo de bacharel em Engenharia Civil pelo Centro
Universitério Luterano de Palmas (CEULP/ULBRA).

Orientador: Prof. Esp. Euzir Pinto Chagas.

Palmas — TO
2017



Ronnielli Istéfani Souza Silva

ANALISE DO DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO ASFALTICO DA
RODOVIA TO-080, (ENTRE A ROTATORIA DA AV. NS-15 E INICIO DA
TRAVESSIA DO LAGO DA UHE - LAJEADO).

Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) Il elaborado e
apresentado como requisito parcial para obtengdo do
titulo de bacharel em Engenharia Civil pelo Centro
Universitério Luterano de Palmas (CEULP/ULBRA).

Orientador: Prof. Esp. Euzir Pinto Chagas.

Aprovado em: / /

BANCA EXAMINADORA

Prof. Esp. Euzir Pinto Chagas
Orientador
Centro Universitario Luterano de Palmas — CEULP

Prof. Dra. Elizabeth Hernandez Zubeldia
Avaliador
Centro Universitario Luterano de Palmas — CEULP

Prof. M.Sc. Edivaldo Alves dos Santos
Avaliador
Centro Universitario Luterano de Palmas — CEULP

Palmas — TO
2017



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por ter sempre me dado forcas para jamais desistir
diante das dificuldades.

Aos meus pais Valdeci e Sbnia, por sempre estarem me apoiando e por ndo medirem
esforcos para que eu buscasse a realizacdo dos meus sonhos.

Aos meus irméos Joicielli e Savlio Gabriel que sempre estiveram presentes durante
toda a caminhada, se alegrando com cada conquista minha.

Ao meu esposo Getulio Janior por sempre me dar forgas diante das dificuldades e por
estar presente ao meu lado nos momentos em que tanto precisei.

A todos os professores que contribuiram para a minha formacédo ao longo destes cinco
anos, em especial ao professor e orientador Euzir Pinto Chagas, pelo auxilio durante a
realizacdo deste trabalho.

Ao0s meus amigos e colegas da Secretaria Municipal de Seguranca e Mobilidade
Urbana, que sempre me apoiaram e compreenderam minhas auséncias quando necessario ao
longo desta trajetoria.

Aos amigos e colegas de curso que foram presenca marcante durante a caminhada, que
serdo para sempre lembrados com muito carinho e admiragéo.

A todos os 6rgdos e empresas particulares que forneceram informacdes e dados de
suma importancia, proporcionando assim a concluséo deste estudo.

E finalmente, a todos que de forma direta ou indireta, contribuiram para a minha

formagéo, a vocés fica 0 meu sincero muito obrigada.



“Tudo o que um sonho precisa para ser realizado ¢

alguém que acredite que ele possa ser realizado”.

Roberto Shinyashiki
)



RESUMO

SILVA, Ronnielli Istéfani Souza. Analise do dimensionamento do pavimento asfaltico da
rodovia to-080, (entre a rotatdria da av. NS-15 e inicio da travessia do lago da UHE —
Lajeado). 2017. 110 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharel) — Curso de Engenharia
Civil, Centro Universitario Luterano de Palmas, Palmas/TO, 2017.

No presente trabalho desenvolve-se uma analise da estrutura do pavimento do trecho da
rodovia TO - 080 entre as cidades de Palmas e Porto Nacional. Pretende-se demonstrar que o
pavimento existente ndo consegue suportar a solicitacdo de cargas dos veiculos que ali
trafegam principalmente ap6s a instalacdo da Plataforma Multimodal localizada em
Luzimangues, deteriorando o revestimento e consequentemente as camadas inferiores. Para
isto, o trabalho esta constituido em trés etapas. A primeira é formada por uma pesquisa
bibliografica que embasa todo o estudo, através das normas estabelecidas pelo DNIT que
referenciam os procedimentos de calculo e execuc¢do dos pavimentos no Brasil, determinando
0s ensaios que devem ser realizados e os resultados esperados. Na segunda etapa foram
realizados os ensaios para determinacdo de indices fisicos e mecanicos das amostras colhidas
e o Indice de suporte Califérnia nos dois segmentos do trecho que tem extensdo de 530 m,
posteriormente foi realizado a contagem volumétrica do trafego atual que possibilitou o
calculo do VMD e do nimero "N" atual e sua projecdo para 15 anos, o que possibilitou o
Dimensionamento do pavimento pelo Método do DNER. A terceira etapa € a conclusdo do
estudo através das andlises dos resultados, determinando que o projeto adotado suporta a
solicitagdo da via, onde foi determinado que através do numero “N”, que a estrutura da via,
atende a demanda de trafego.

Palavras-chaves: Dimensionamento de pavimento, nimero "N", indice de Suporte
Califérnia, Método do DNER.



ABSTRACT

SILVA, Ronnielli Istéfani Souza. Analysis of the asphaltic pavement design of the to-080
highway (between the NS-15 road roundabout and the beginning of the crossing of the
UHE-Lajeado lake). 2017. 110 f. Course Completion Work (Bachelor) - Civil Engineering
Course, University Center Luterano de Palmas, Palmas / TO, 2017.

In the present work an analysis of the pavement structure of the stretch of the TO-080
highway between the cities of Palmas and Porto Nacional is developed. It is intended to
demonstrate that the existing pavement can not withstand the load demand of the vehicles that
mainly travel there after the installation of the Multimodal Platform located in Luzimangues,
deteriorating the coating and consequently the lower layers. For this, the work is constituted
in three stages. The first one is formed by a bibliographical research that bases the whole
study, through the norms established by the DNIT that refer to the procedures of calculation
and execution of pavements in Brazil, determining the tests that must be performed and the
expected results. In the second stage, the tests were carried out to determine the physical and
mechanical indices of the samples collected and the support index California in the two
segments of the stretch that has an extension of 530 m, after which the volumetric counting of
the current traffic was performed, which enabled the calculation of the VMD and the current
"N" number and its projection for 15 years, which made possible the Sizing of the pavement
by the DNER Method. The third step is the conclusion of the study through the analysis of the
results, determining that the project adopted supports the request of the route, where it was
determined that through the number "N", that the structure of the road, meets the traffic
demand.

Keywords: Floor sizing, "N" number, California Support Index, DNER Method.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Trajeto | — Decreto 1.205. ......coviiiiieii ettt snae e 19
Figura 2: Mapa da futura implantagdo do Anel Viario de Palmas. .........ccceovreneiniienniencnns 19
Figura 3: TreCho de @NAlISE. .......ocviiiieicieee et ere s 20
Figura 4: Estrutura do pavimento - TIP0. ......ccceiieieiieie et 23
Figura 5: Distribuicdo da carga em Pavimentos Rigido e Flexivel. ...........cccccooeiviiiiicinenne 25
Figura 6: Terminologia das bases e sub-bases flexiveis e semirrigidas. ...........ccccovevviiereennnne 25
Figura 7: Terminologia dos revestimentos fIEXIVEIS. ...........coeiiiiriiineiesee e 27
Figura 8: Estados limites de consisténcia do SOI0. ..........ccvireiiiiiiiiire e 30
Figura 9: Curva de distribuicdo granulométrica do Sol0. ..........cccevveiiiiiiiiccice e 34
Figura 10: Graduacges do solo segundo a curva granulometrica. ..........cceeveveeveveecesiieseenne 34
Figura 11: Superficie circular de CONtAL0. .........cccveiiiiriiiiie e 39
Figura 12: Esquema de pressao aplicada no SUBIEITO. ...........cccoviiieiiiiiiciic e 40
Figura 13: Determinacdo da espessura do PaVvimeNto. .........ccccceevvevieieeiieseesesee e see e 47
Figura 14: Dimensionamento das Camadas. ..........ccecvereeieieeiieiie s ese e sre e 48
Figura 15: Trecho estudado e l0cais das COIEtas. .........ccooeieiiiiniiiiiieee e 50
Figura 16: Revestimento do trecho eStudado ............cooviieiiiciiicieeeee e 51
Figura 17: Processo de retirada do material de eStudo ...........cccoevvevieiiiiicieece e 51
Figura 18: Pavimento tipo do Trecho estudado. ...........cccccvevieiiiiiiii e 52
Figura 19: Ensaio de Densidade "IN SITU". .........cooiiiiiiiiecee e 53
Figura 20: Peneiramento ManUAl. ...........coooiiiiiiiiiiieeeee e 54
Figura 21: Pesagem do material retido Nas PENEITaS. .........cccvevvieiieireeieiie s se s 54
Figura 22: Ensaio de limite de HQUIAEZ............coveieiiiii i 55
Figura 23: Ensaio de limite de plastiCidade. ..o 56
Figura 24: AmOStra SECA € SALUTATA. ......c.ceveiiiiiierierii e 57
Figura 25: COMPACTAGAD. .....c.veivieitieiieiie ittt sttt bbbt et esbeenee s 57
Figura 26: ENSAI0 08 ISC.......cviiiiecic ettt ettt ree s 58
Figura 27: Pavimento tipo, pelo método DNER...........cccoeiiiiiiiiiiieseeee e 64
Figura 28: Pavimento tipo do Trecho eStudado. ..o 65
Figura 29: Curva de compactacdo material da base e sub-base. ..........ccccovveiiiiiiiiiiiiiiee 68
Figura 30: Curva de compactacdo material do SUBIEITO. ........cccooviiiiiiiiii e 69

8



Figura 31: Curva CBR do material de base e Sub-base. ..........cccooeiiiiiiiiiiiiii e 70
Figura 32: Curva CBR do material de SUDIEITO. ........ccooviiiiiiii e 70



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Valores tabelados do denominador para diversos valores de “n”. .........cccocevvrnnnne 31
Tabela 2: Classificacdo dos solos em fuNGao do IP..........ccceiiiiiiniiiiieeee e 32
Tabela 3: Classificacio d0os SOI0S — TRB. ......cccciiiiiiie e 36
Tabela 4: Cargas maximas legais N0 Brasil..........cccccoooeiiiiiiiiiic e 43
Tabela 5: Fatores de equivaléncia de carga da AASHTO. .....ccccoiiiiiiiiiie e 44
Tabela 6: Fatores de equivaléncia de carga da USACE. ... 44
Tabela 7: Coeficiente de equivaléncia estrutural “K”. ..........ccccviiiniiiiiiiiinniiiee e 45
Tabela 8: Espessura minima de revestimento DetuminosSo. ..........ccceevveieeresiese e 46
Tabela 9: Métodos manuais de contagem de trafego. .........cooeveierriiiiiereine e 59
Tabela 10: Planilha extraidos do OCR. ........cccoov i 60
Tabela 11: Dados da contagem VOIUMELIICA. .........ccveiieircie e 60
Tabela 12: NUMEIO "IN, ... bbbt e ettt be e anes 61
Tabela 13: Resumo do ensaio de Densidade "IN SITU" ... 66
Tabela 14: Caracteristicas fisicas € mecanicas do SOI0. .........ccccereiiiiiiciiciee e 67
Tabela 15: Resultado da compactacdo proctor do SOI0. .........ccceveviiiiiiiicieccseee e 69
Tabela 16: Resultados CBR € EXPaNSE0. .......cccveiuieieiiiiiee ettt 71

10



Equacéo:
Equacao:
Equacao:
Equacéo:
Equacéo:
Equacéo:
Equacao:
Equacao:
Equacéo:
Equacéo:
Equacao:

LISTA DE EQUACOES

1 - Limite de LIQUIARZ ...cveeveiiecieeie ettt 31
2 - Indice de PIAStiCIAAAE ........ccuevveiieiieiieieieiee e 32
3 - INAICE A8 GIUPO ..ottt bbb 38
4 - Determinacao d0 NUIMEIO ......cc.eceeiieeieieesieeriesee e eie e e sre e e sreesaeeeesreesreenee e 41
5 - VOoIUME MEIO TIANIO ...ocuveviiiiiiii e 41
6 - Fator de equiValEnCia PO €IX0 .....ceccveiieiieieieese e ste e sra e 44
7 - Determinag&o da espessura de Dase..........cccooeviriiiiininice e 48
8 - Determinacdo da espessura de sub-base...........cccoovevviieiiiiiicn i 48
9 - Determinacdo da espessura de reforco subleito ...........cccoevvevveiiiic i 48
10 - indice de SUPOrte CalifOrNIA ...........cceveeeeeeeeeeeeeieee e, 58
11 - Determinacédo das camadas H20, Hn € HM........ccoiviiiieniee e 60

11



AASHTO
CBR
CCP
CNT
CONTRAN
DNER
DNIT
FC

FE

FV

IG

ISC

LC

LL

LP
OCR
PSI
SEINF
TRB
TSD
TSS
TST
UHE
USACE
uscC
VMD

LISTA DE ABREVIATURAS

American Association of State Highway and Transportation Officials
California Bearing Rating

Concreto de Cimento Portland

Confederagédo Nacional de Transporte

Conselho Nacional de Transito

Departamento Nacional de Estradas e Rodagem
Departamento nacional de infraestrutura de transporte
Fator carga

Fator eixo

Fator veiculo

indice de grupo

indice de Suporte California

Limite de contragéo

Limite de liquidez

Limite de plasticidade

Reconhecimento Optico de Caractéres

Perda de serventia

Secretaria da Infraestrutura, Habitacdo e Servicos Publicos
Transportation Research Board

Tratamento superficial duplo

Tratamento superficial simples

Tratamento superficial triplo

Usina hidrelétrica de energia

United States.Army Corps of Engeneers

Sistema Unificado de Classificacdo

Volume médio diario

12



SUMARIO

1 INTRODUGAO ...ttt nes s 15
1.1 PrOBIBMA ..ot bbbt bbb re s 16
1.2 HIPOTESE ...ttt bbb et b e bbbt b e bbb et b e 16
IR T O o] =) €LY/ L OSSR 17
1.3.1 ODJELIVO GEIAL......eiiiiiieiiiiie bbb 17
1.3.2 ODJetiVo ESPECITICO ..ocvviivieieeie ettt sna e 17
1.4 JUSTIFICATIVA .ottt ettt r e te e st et et e stestestesneaneaneas 18
2 REFERENCIAL TEORICO ..ot sesteses s see s, 21
2.1 CONCEITO UE PAVIMENTO. ....c.eitiiiiiiitietiee ettt bbbt nb b neeenes 21
2.1.1 Classificacdo d0S PAVIMENTOS ......cceiiiiieiieeiesieeite et ste e sre e sre e e nas 22
2.1.2 Camadas estruturaiS do PAVIMENTO..........cciiiiiririiieieie e 22
2.1.3 PaVIMENTOS FIEXIVEIS ....eeuviiiiieiiisieseee et 24
2.2 Caracterizagao 00 SOM0.........ccoiiiiiiiieee s 29
2.2.1 Determina¢do da massa aparente “in STHU” ........ccccovveiiiieiiiiieiiie e 29
2.2.2 LimiteS de CONSISTENCIA .. .eevverieiiieiieie sttt sttt reesreeneenreees 30
2.2.3 ANAliSe granUIOMELIICA.........ccueiieiieie ettt e te e e e nas 33
2.2.4 ENSAI0 08 COMPACTAGAD .....eveviiiiiieiieieeieie sttt sttt sbe e e enes 34
2.2.5 Indice de Suporte CalifOrnia - ISC .........cooieeeieeeeieee et 35
2.2.6 ClasSifiCaGa0 A0S SOIOS .........ciuiriiiiiiieieieiie e 36
2.2.7 INAICE AE GIUPO — IG ..ottt 38
2.3 Dimensionamento de PAVIMENTO........cceiiriiiiieiinieieiee et 39
2.3.1 Determinacdo do numero “IN”.........coooeiiiiiieee e 41
2.3.2 Dimensionamento através do método DNER...........cccooeveieiiie i 45
3 METODOLOGIA ... bbbttt et e b nte st reaneenes 49
3.1 Definic@o do trecho eStUdAdO. .......ccveieiieiiee e 49
3.2 EStrutura do PAVIMENTO. ......ceiiiieieieiee ittt 50
3.2.1 Coleta das AMOSIIAS. ......ccueiiiieeitieite ettt st b ettt sbeeaeenee e 50
3.3 Ensaio de densidade “in Situ” ..............ccoooiiiiiiii i 52
3.4 ENSAI0S |aD0OFatOFTAIS. .. ...oveeieiiiiiie ittt 53
3.4.1 Analise granUIOMETIICA. .......ccouiierierieieie e bbb 54
3.4.2 LIMite de HQUIAEZ .....ccoeeiiieieee ettt ne e 55
3.4.3 Limite de plastiCIdade ..........ccoeiiiiiieiei s 55
3.4.4 ENSAi0 A€ COMPACTAGEAD ....cccveiueiiiieiieiiesiieie ettt sttt sttt sttt sbe e e s 56
3.4.5 Indice de SUPOrte CalifOrMIa .........c.ccueveeveeeieieeees ettt 57



3.5 Estudo do trafego para determinag¢ao do nimero “n” .............ccccceeviieniiieniieennieennn 58

3.6 Dimensionamento do pavimento, pelo método do dner ..........ccoceveieiiiiencenenn, 62
4 RESULTADOS E DISCUSSOES..........oooieieveeeeeeeseeeseeessessseses s ssssnsass s 65
4.1 Estrutura do pavimento da rodovia no trecho estudado...........ccccccovviieiiicnininnne. 65
4.2 Resultados das amostras NSAIATAS ..........ceevviiirieiie ittt ae e 65
5 CONCLUSOES ...ttt s st 75
6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........ccovveeveeeeveeeeeeessessesses s 77
ANEXO A ..ottt 80
ANEXO B .....oooeieeeeeeeses ettt 86
APENDICE A: OFICIOS DE SOLICITACAO E AUTORIZACAO PARA RETIRADA
DO MATERIAL NO TRECHO ESTUDADO ........oveveeeiereeceseieseessesseessssiensesssesse s 88
APENDICE B: ENSAIO DE DENSIDADE “IN SITU? .......ccccoccovvirionrinesrensesssniessennes 94
APENDICE C: INDICES FISICOS - GRANULOMETRIA ........cccooevieeeieeee e 97
APENDICE D: ENSAIO DE COMPACTACAO, ISC E EXPANSAO.........cccoooveevennee. 102

14



1 INTRODUCAO

Os meios de transporte sdo fundamentais a sociedade, pois sao de extrema importancia
para que ocorra 0 desenvolvimento socioecondmico de uma regido, atraves de mobilidade e

acessibilidade a todas as partes de um territorio.

Em vista disto, os esforcos oriundos do trafego sdo distribuidos na pavimentagdo e
impactam na estrutura, que é constituida de multiplas camadas, sendo que o revestimento € a
camada que se destina a receber a carga dos veiculos e mais diretamente a acdo climatica.
(BERNUCCI, et al., 2008)

A Rodovia TO-080, denominada por Neuton José de Moraes, € classificada como
arterial, liga a capital Palmas ao municipio de Caseara, passando por 6 (seis) municipios, com
aproximadamente 250 km de extensdo, a rodovia exposta sofreu nos Ultimos anos um
crescente aumento da demanda de veiculos de carga, decorrente da instalacdo de grandes
empresas no parque industrial de Porto Nacional, destacando a empresa Beneficiadora de
Gréos Oleaginosos — Granol entre outras, que operam em transbordo com a Plataforma

Multimodal da Ferrovia Norte Sul.

Considerando que este trecho fora projetado e executado no ano da criagdo da capital
do Estado de Tocantins, bem como, a hipdtese de ndo ter sido previsto no dimensionamento
do pavimento, o aumento do trafego em virtude do escoamento na plataforma ora citada,
acredita-se que sua estrutura ndo suportard, resultando em patologias e a necessidade de

interveng&o.

Partindo dessa premissa, este trabalho tem por finalidade comprovar através do estudo
de caso da Rodovia TO-080, no trecho Palmas/Porto Nacional (entre a Rotatdria da Avenida
NS-15 e o inicio da travessia do lago, pista duplicada, com extensdo de 530 metros), as
condigdes estruturais do pavimento, bem como analisar se o dimensionamento do projeto

condiz ao trafego solicitado.
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1.1 Problema

A Rodovia TO-080 no trecho Palmas - Porto Nacional sofreu um consideravel
aumento de demanda de veiculos de carga nos ultimos anos, principalmente com a
implantacdo do polo industrial na cidade de Porto Nacional, ressaltando a empresa
Beneficiadora de Gréos Oleaginosos — Granol, que fazem o escoamento na Plataforma
Multimodal da Ferrovia Norte Sul, localizada no distrito de Luzimangues. O que fazer para

verificar se a estrutura do pavimento existente suportard a demanda de trafego?

1.2 Hipdtese

Considerando a via estudada, observa-se que é bem provavel que a sua estrutura (base
e sub-base), ndo suportara a demanda de veiculos de carga que transportara gréos da regido de
Porto Nacional, Santa Rosa e Brejinho de Nazaré para a Plataforma Multimodal da Ferrovia
Norte-Sul.

Estas cargas solicitadas no pavimento deformardo a estrutura existente, resultando em
patologias, principalmente no periodo de escoamento da safra, visto que a estrutura foi

projetada ha 28 anos, para uma realidade ndo condizente com a atual.

Este estudo apresentara as condi¢des atuais do pavimento e se necessario a intervencao

para que 0 mesmo suporte o trafego futuro.
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1.3  Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo analisar a estrutura do pavimento asfaltico no
trecho da Rodovia TO-80 entre a rotatdria da Av. NS-15 e o inicio da travessia do Lago da

UHE Lajeado, que faz a ligagdo dos municipios de Palmas a Porto Nacional.

1.3.2 Objetivo Especifico

e Conhecer a estrutura do pavimento desta rodovia;

e Elaborar ensaios de caracterizacao do solo;

e Analisar o estudo de trafego, verificando se atende a demanda de fluxo de veiculos e
carga solicitada no pavimento;

e Realizar o dimensionamento do pavimento pelo método DNER.

17



1.4 Justificativa

O transporte de carga no Brasil é intensamente dependente do modal rodoviario e o
mau estado de conservacdo do pavimento em rodovias, impacta diretamente no custo
operacional dos veiculos, tanto com gastos com combustivel, pneus e manutenc¢Ges, bem

como, nos precos de mercadorias e fretes.

Segundo a 20° pesquisa da Confederacédo Nacional de Transporte (CNT), realizada em
2016, revela que 79,8% das rodovias avaliadas no Tocantins apresentam algum tipo de
deficiéncia e foram avaliadas como regulares, ruins ou péssimas. A pesquisa avalia um
investimento de R$1,68 bilhdes para a reconstrucéo, a restauragdo e a manutencgao dos trechos

danificados.

A TO-080 é uma importante Rodovia arterial que liga a capital Palmas ao municipio
de Caseara, e nos altimos anos sofreu um crescente aumento da demanda de veiculos de
carga, decorrente da instalacdo de grandes empresas no Parque Industrial de Porto Nacional,
entre elas destaca-se a Granol, a Bunge Alimentos e a Brasil Ecodiesel, que operam em

transbordo com a Plataforma Multimodal da Ferrovia Norte Sul.

Considerando as condicdes estruturais da Ponte de Porto Nacional, que desde 2011,
encontra-se interditada para veiculos transportadores de carga superior a 30 toneladas, e até
entdo seria a rota ideal para este transbordo, estes utilizam o acesso por Palmas, trafegando
pela TO-080, por ser a op¢do mais econdémica. De acordo com a Secretaria da Infraestrutura,
Habitacdo e Servicos Publicos — SEINF fora aprovada a contratacdo de operacdo de crédito
para a construcdo de uma nova ponte, a ponte atual tem extensdo de 900 metros e a nova

construcdo tera 1.488 metros.

Em virtude deste acesso a capital, a Prefeitura Municipal de Palmas, instituiu o decreto
N° 1.205, que regulamenta o transito de veiculos de carga no municipio de Palmas,
estabelecendo que os veiculos de carga em transito devam circular no Municipio nos horarios
das 9h00 as 11h00 e das 22h00 as 06h00, no trecho de estudo, foi definido como trajeto I,
como chegada pela rodovia TO-050 até a rodovia TO-080 conforme demonstrado na figura 1.

18



Figura 1: Trajeto | — Decreto 1.205.

DECRETA:

Art. 1° E regulamentado, no ambito do municipio de
Palmas, a circulagdo de veiculos de carga em transito, que
transportam mercadorias com destino final a outras localidades.

Art. 2° Para os fins deste Decreto, fica estabelecido que
os veiculos de carga em fransito poderdo circular no Municipio
nos horarios das 9h00 as 11h00 e das 22h00 as 06h00, nos
trajetos a seqguir definidos:

| - com chegada pela rodovia TO - 050 até a rodovia TO -
080, nas vias e seus respectivos acessos:

ajRodovia TO - 050;

bjAvenida LO - 12 (entre a Rodovia TO - 010 e a Avenida
NS - 10);

c)Avenida NS - 10 (entre a Avenida LO -12 e a Avenida
LO - 16);

djAvenida LO - 16 (entre a Avenida NS - 10 e a Avenida
Teotdnio Segurado);

Fonte: Diario oficial da Prefeitura Municipal

e)Avenida Teotdnio Segurado (entre a Avenida LO - 16 e
a Avenida NS -15);

) Avenida NS - 15 (entre a Avenida Teotonio Segurado e
a Avenida LO - 8);

g)Avenida LO - 8 (entre a Avenida NS - 15 e a Avenida
NS - 3);

n)A\renlda NS -3 {emre a Avenida NS - 15 e a Avenida
JK);

i) Avenida JK (entre a Avenida NS - 3 e a Ponte Presidente
Femando Henrigue Cardoso);

J) Ponte Presidente Femando Henrigue Cardoso (entre a
Avenida JK e a Rodovia TO - 080);

k) Rodovia TO - 080 a seguir;

de Palmas.

Uma outra alternativa para o desvio do trafego das vias urbanas da capital, é a obra do
Anel Viério de Palmas, que estd em andamento, tém como finalidade interligar quadras das
regides norte e sul de Palmas, e as rodovias TO-010, TO-050 e TO-080, ilustrado no mapa da

figura 2.

Figura 2: Mapa da futura implantagdo do Anel Viério de Palmas.

Av. Teotdnio
Segurado

d
:a = Trecho de analise.

Fonte: Secretaria da Infraestrutura, Habitagdo e Servigos Publicos — SEINF.



Para tal estudo foi definido o trecho Palmas/Porto Nacional, (entre a Rotatdria da
Avenida NS-15 e o inicio da travessia do Lago, pista duplicada, com extenséo de 530 metros),
tendo em vista que mesmo ap6s a implantacdo do Anel Viario em Palmas, esse trecho
continuaré sendo utilizado para o transbordo na Plataforma Multimodal da Ferrovia Norte Sul,

conforme figura 3.

O que motiva a realizacdo deste trabalho é a relevancia em analisar se 0 aumento do
trafego de caminhdes de carga comprometera a estrutura do pavimento e quais as intervencdes

necessarias para que seja evitado.

Figura 3: Trecho de andlise.

Fonte: Autor, 2017.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Desde o homem pré-historico, onde vivia de forma némade, durante sua busca diaria
pela sobrevivéncia, procurava deixar caminho entre sua moradia e os locais onde cacava,
pescava e colhia frutos, ja existia necessidade de melhorar esses caminhos, de modo a facilitar

0 transporte.

Segundo Senco (2007, p.3), “quando o homem montou o animal, deu um passo
adiante dessa evolugdo, conseguindo maior rendimento das viagens a custa obviamente, de
melhorias que teve que introduzir nos caminhos.” A partir dessas melhorias, a medida que as
viagens se tornavam mais frequentes, necessitava que os caminhos fossem permissiveis de

acessibilidade durante todo o ano.

A solucdo adotada foi revestir o leito, garantindo a ele estabilidade, mesmo nas épocas
chuvosas. Esse revestimento construido sobre o leito pode entdo variar tanto na espessura das
camadas quanto nos materiais a serem empregados na estrutura, decorrente das solicitacoes
submetidas. Desse modo, existe atualmente um grande nimero de métodos para o

dimensionamento da estrutura de pavimentos.

Um dos primeiros métodos de dimensionamento de pavimentos foi criado pelo
engenheiro O.J.Porter, diretor da divisdo de Materiais do Califérnia Highway Department, na
década de 30. O método CBR leva em consideracdo a capacidade de suporte do subleito,
determinada pelo ensaio de Indice de Suporte Califérnia (ISC) e a intensidade de trafego para

certo espaco de tempo determinado (SENCO, 2007).

2.1  Conceito de pavimento

De acordo com as definicdes da ABNT NBR 7207/82 e de Senco (2007), pavimento é
uma estrutura de varias camadas e espessuras, construida sobre a terraplanagem, destinada a
resistir esforgos verticais oriundos do trafego, ocasionar aos usuérios melhoria nas condigdes
de rolamento, no que se refere ao conforto e seguranca e suportar os esfor¢os horizontais de

modo a aumentar a durabilidade.
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Pavimento de uma rodovia, € constituida por uma camada de espessuras finitas, que
sdo assentes sobre um semi-espago, considerado teoricamente infinito a infraestrutura ou

terreno de fundacdo, denominado subleito (DNIT, 2006a).

2.1.1 Classificacdo dos pavimentos

O comportamento estrutural depende da espessura de cada uma das camadas, da
rigidez destas e do subleito. A engenharia rodoviaria subdivide as estruturas segundo a rigidez

do conjunto, tem-se as estruturas rigidas e as flexiveis (BERNUCCI et al., 2008).

Para o DNIT (20064, p.99) de forma geral os pavimentos podem ser classificados em
flexiveis, semirrigidos e rigidos:

Flexivel: sdo aqueles que todas as camadas sofrem deformacGes elasticas oriundas do

carregamento aplicado, sendo que essa carga se distribui em parcelas

aproximadamente equivalentes em todas as camadas.

Semirrigido: sdo caracterizados por uma base cimentada, por algum aglutinante com

propriedades cimenticias.

Rigido: sdo aqueles que o revestimento apresenta elevada rigidez em relacdo as

demais camadas e, portanto, absorve praticamente todas as tensdes oriundas do

carregamento aplicado.

2.1.2 Camadas estruturais do pavimento

A estrutura do pavimento € compreendida, em seu sentido estrutural, para receber e
transmitir os esforgos de modo a aliviar pressdes sobre as camadas inferiores. Uma secéao
transversal de um pavimento consta de uma fundacéo, subleito e de camadas determinadas

por um método de dimensionamento (SENCO, 2007).

Tradicionalmente os pavimentos flexiveis sdo aqueles em que o revestimento &
composto por uma mistura constituida basicamente de agregados e ligantes asfalticos.

Geralmente sdo formados por quatro camadas principais: revestimento asfaltico, base, sub-
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base e refor¢o do subleito conforme mostra a figura 4, no entanto, por razées econémicas e de

projeto, ndo serdo necessarias todas as camadas (BERNUCCI et al., 2008).

Figura 4: Estrutura do pavimento - tipo.

Reves timn to asfaltico ' _

Sub-base

Reforco do subleito

Swubleito

Fonte: Bernucci (2008).

Subleito é o terreno de fundacdo do pavimento onde sera apoiado toda a estrutura do
pavimento. Ele pode ser o leito de uma rodovia existente ndo pavimentada, que recebera
servigos que a deixe em condicdes de receber a estrutura proposta em projeto, ou um terreno
onde sera implantada uma rodovia (SENCO, 2007).

Refor¢o do subleito é uma camada de espessura constante, aplicada por condic@es técnicas e
econdmicas, sobre o subleito regularizado, o material deve ser superior ao do subleito e
inferior a camada que procede-lo. Devido ao nome refor¢co de subleito, as vezes, € associada
com a fundacdo. Porém essa associacao € formalidade, pois o refor¢o do subleito constitui o
pavimento, tendo funcdo de complemento da sub-base e de resistir e distribuir os esforcos
verticais (SENCO, 2007).

Sub-base é uma camada que tem por finalidade complementar a camada de base, quando por
condicBes técnicas e econdmicas ndo for aconselhdvel a execucdo da mesma diretamente
sobre a camada de regularizacdo ou sobre o reforco do subleito, podendo assim reduzir a
espessura da base. O material empregado pode ser componente da sub-base, devera ter
caracteristicas superiores ao material do refor¢o do subleito, e inferior ao material da base
(SENCO, 2007).

Base é a camada abaixo do revestimento e tem a funcdo de aliviar as tensdes nas camadas
inferiores, resistir aos esforcos verticais oriundas do trafego e permitir a drenagem das aguas

infiltradas pelo pavimento (por meio de drenos), Senco (2007), acrescenta que o pavimento
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pode ser constituido de base e revestimento, sendo possivel a ndo utilizacdo de sub-base e
reforco de subleito.

Revestimento, também conhecido com capa de rolamento, é considerada a camada mais
nobre do pavimento, recebe diretamente a acdo dos veiculos, é construido apds a
terraplenagem, designada a resistir e distribuir para o subleito os esforcos originados pelo
trafego, aprimorar as condigdes do rolamento em relagdo ao conforto, comodidade e resistir
aos esforcos horizontais, além de impermeabilizar a pista de rolamento (DNIT, 2006a).
Bernucci et al. (2006) afirmam que na maioria dos pavimentos brasileiros usa-se como
revestimento uma mistura de agregados minerais, que podem variar quanto a fonte, com
ligantes, que de forma adequada garanta ao servico executado, impermeabilidade,
flexibilidade, durabilidade e resisténcia quanto & fadiga, levando em consideracdo o clima

local e o trafego previsto.

2.1.3 Pavimentos flexiveis

Pavimentos flexiveis sdo aqueles que até certo limite, ndo levam ao rompimento. Este
tipo de pavimento é dimensionado a compressdo e a tracdo na flexdo, e os carregamentos
provocados pelo trafego originam o surgimento das bacias de deformacdo sob as rodas, o que
leva a estrutura ao rompimento por fadiga e deformagdes permanentes (SENCO, 2007).

O que divergem os pavimentos flexiveis dos rigidos ndo sdo apenas as caracteristicas
do revestimento, mas em especial pela forma como distribuem os esfor¢os para as camadas

inferiores.

Este tipo de pavimento é revestido com materiais betuminosos ou asfalticos, séo
chamados “flexiveis”, pois o pavimento “flete” devido as cargas do trafego. Segundo o
Departamento de Transportes da Universidade Federal do Parana (DEPARTAMENTO DE
TRANSPORTES DA UFPR, 2009), o pavimento flexivel utiliza maior niUmero de camadas e
distribui estas cargas para uma se¢do mais concentrada do subleito, j& o pavimento rigido é
composto de um revestimento constituido por placas de Concreto de Cimento Portland CCP, e

normalmente sdo constituidos das seguintes camadas: revestimento rigido, sub-base, refor¢o
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do subleito, quando adotado subleitos com baixa capacidade de suporte e regularizagéo, sdo
significativamente “mais rigidos” do que os flexiveis, devido o elevado modulo de
elasticidade do CCP, em vista disso tende a distribuir a carga sobre uma maior area do

subleito, como demonstra a figura 5.

Figura 5: Distribuicdo da carga em Pavimentos Rigido e Flexivel.

Carga Carga

Pavimento Flexivel
e e b ;. Base

Pavimento Rigido

Subleito 54 Subleito

Fonte: http://www.dtt.ufpr.br/Pavimentacao/Notas/TextoComplementar.pdf.

2.1.3.1 Bases e sub-bases flexiveis

As bases e sub-bases dos pavimentos flexiveis sdo subdivididas em dois grupos, sendo

granulares e estabilizados por aditivos, conforme mostra figura 6 (DNIT, 2006a).

Figura 6: Terminologia das bases e sub-bases flexiveis e semirrigidas.

_estabiliza(;éo granulométrica solo brita
. brita graduada
Granulares brita corrida
Base e macadame hidraulico
Sub-bases : _
Flexiveis e - com cimento solo cimento
Semi-rigidas | solo melhorado ¢/ cimento
Estabilizados _
(com aditivos) - com cal solo-cal
T _solo melhorado ¢/ cal
|- com betume [ solo-betume
| __bases betuminosas diversas

Fonte: Bernucci, 2008.
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a) Bases e sub-bases granulares

o Estabilizacdo granulométrica: Sdo camadas constituidas por solos, britas de
rochas, de escoria de alto forno ou pela mistura desses materiais. Essas camadas séo
estabilizadas granulometricamente pela compactagdo de um material ou pela mistura
de materiais, decorrentes de jazidas (solo in natura), com a possibilidade de
beneficiamento, como britagem e peneiramento. Quando utiliza mistura de materiais
naturais como pedra britada tem-se solo-brita, quando se utiliza apenas material
proveniente do britamento tem-se brita graduada ou brita corrida.

. Macadame hidraulico e seco: Consiste em uma camada de graduacdo aberta,
que apos a compressdo tem os vazios preenchidos por material de enchimento, os finos
de britagem (pé de pedra), com a func¢do principal de travar o agregado graudo, o
enchimento é promovido pelo espalhamento na superficie da camada, seguido por
varredura, compressao ou irrigacdo, se tratando de macadame hidraulico. O macadame
seco, ao dispensar a irrigacdo, além de simplificar o processo, evita o encharcamento,

que é sempre indesejavel.
b) Bases e sub-bases estabilizadas com aditivos

o Estabilizado com cimento: Este aditivo é usado como solo-cimento, consiste na
mistura de solo compactado, cimento Portland e &gua, resultando em material duro,
cimentado e de acentuada rigidez a flexdo, o teor de cimento adotado é de 6% a 10%.
Quando utilizado apenas para melhorar o solo, o teor de cimento adotado fica entre
2% a 4%, modificando a plasticidade e a sensibilidade a agua.

. Estabilizado com cal: utilizado para concepcao do solo-cal, consiste na mistura
de solo, agua e cal, ou pozolana artificial. O teor de cal mais frequente varia entre 5%
e 6%, esta estabilizacdo ocorre por cabonatacdo que € uma cimentizacdo fraca e por
pozolanizacdo que é uma cimentizacdo forte. Quando o teor de cal é abaixo de 5%,
denomina-se solo melhorado com cal, onde ocorre estabilizagdo por modificacdo do
solo, no que se refere a plasticidade e sensibilidade a agua.

o Estabilizado com betume: Mistura de solo, 4gua e material betuminoso.
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2.1.3.2 Revestimento flexivel

O revestimento flexivel pode ser agrupado como betuminosos ou por calgamento, de
acordo com a figura 7 (DNIT, 2006a).

Figura 7: Terminologia dos revestimentos flexiveis.

[ Tratamento Superficiais Betuminosos
Por Penetracdo Macadames Betuminosos

Betuminosos

pré-misturado de graduacio tipo aberta
pré-misturado de graduacao tipo densa
Revestimento | Por Mistura |: Na Usina areia betume

Flexiveis concreto betuminoso

"sheet-asphalt”

Alvenaria Poliédrica

Por
| Calgamento pedra
Paralelepipedos betume
cimento
ceramica

Fonte: Bernucci, 2008.

a) Revestimento flexivel betuminoso

. Revestimento por penetracdo: Envolve dois tipos, por penetracdo invertida, que
é o tratamento superficial betuminoso, que sdo os revestimentos executados através de
uma ou mais aplicacdo de material betuminoso, seguido pelo mesmo nimero de
operacdes de espalhamento e compactacdo em todas as camadas, de acordo com o
nimero de camadas sdo intitulados como Tratamento Superficial Simples — TSS,
como apenas uma camada, Tratamento Superficial Duplo — TSD, com duas camadas e
Tratamento Superficial Triplo — TST, com trés camadas, o TSD tem o0 objetivo
principal de impermeabilizagdo, por isso denominado como capa selante. O outro tipo
é por penetracdo direta, onde o revestimento tipico € o macadame betuminoso, sdo

executados através do espalhamento e compactacdo dos agregados apropriados, apos a
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compressdo cada camada é submetida a uma aplicagdo de material betuminoso,
recebendo ainda uma aplicacéo de agregado miudo.

o Revestimento por mistura: Neste processo 0 agregado é pré-envolvido com
material betuminoso, se esse processo ocorrer na usina ¢ chamada de “pré-misturados”
se for no local da obra “pré-misturas na pista” (road mixes). Quando a mistura de
agregados e ligantes é realizada na temperatura ambiente, é conhecido como preé-
misturados a frio, quando é espalhado ainda quente € denominado pré-misturado a

quente.

Em relacdo a graduacdo dos agregados pode ser de graduacdo densa ou aberta, onde
densa geralmente ndo requer capa selante e ja na de graduacdo aberta € indispensavel. Quando
0s agregados passando na peneira n® 10 (2,0 mm), ou seja, areia, tem-se os “pré-misturados” e

“road mixes” areia-betume.

Para Bernucci et al., (2008), uma vez que a distribuicdo granulométrica dos agregados
¢ uma das mais importantes caracteristicas fisicas, estes agregados podem ser separados em
grupos que auxiliem na determinacdo do agregado para as misturas asfalticas sendo as

principais graduagoes:

v" Graduacdo densa ou bem-graduada: apresenta graduacdo granulométrica continua,
de forma a proporcionar uma composi¢ao cCom poucos vazios.

v Graduacao aberta: apresenta graduacdo granulométrica continua, porem com pouco
indice de material fino, o que implica em uma grande quantidade de vazios.

v' Graduacdo descontinua: apresenta pequena quantidade de matérias com tamanhos
intermediarios, com maior porcentagem de agregados de maiores dimensdes,
completados por certa quantidade de finos, quando para misturas asfaltica, devem
ser adequadamente trabalhados, pois apresentam muita sensibilidade a segregacéo.

b) Revestimento flexivel por calcamento

o Alvenaria poliédrica: consiste de camada de pedras irregulares, onde sao
assentadas e compactadas sobre um colchdo de regularizagdo, com agregados

apropriados.
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o Paralelepipedo: constituidos por blocos regulares, assentes e compactadas
sobre um colchdo de regularizacdo, com agregados apropriados. Podem ser

constituidos de diversos materiais, sendo os mais usados de granito, gnaisse e basalto.

Outro tipo de revestimento bastante usual é o de blocos de concreto, conhecidos como

“blockrets”, o método de execucdo ¢ semelhante ao do paralelepipedo.

2.2  Caracterizacéo do solo

De acordo com Sengo (2007, p.42), “Solo € uma formag&o natural, de estrutura solta e
removivel e de espessura variavel, resultante da transformacdo de uma rocha-mae, pela

influéncia de diversos processos fisicos, fisico-quimico e biologicos”.

Nas obras de pavimentagdo considera-se solo todo tipo de material organico ou
inorganico, encontrado na superficie terrestre. As terminologias de Solos e Rochas TB-3 da
ABNT e a TER-268/94 DNIT, estabelecem a identificacdo dos solos através da textura,
plasticidade, compacidade dentre outras, sendo a textura a mais importante propriedade para

caracterizar o comportamento do material, através de andlise granulométrica (DNIT, 2006a).

Para a classificacdo e caracterizacdo mecanica e fisica dos solos, além do
comportamento tensdo-deformacdo que contribui para o dimensionamento de obras
geotécnicas, sdo realizados ensaios em campo ou/e em laborat6rios, como: determinacdo dos
limites de consisténcia e do teor de &gua nos solos, analise granulométrica, ensaios de
compactacdo dentre outros. Através destes ensaios sao obtidos pardmetros para identificar a

natureza do solo.

2.2.1 Determinacdo da massa aparente “in situ”

O método de determinacdo da massa aparente “in situ”, ¢ determinado por intermédio

do frasco de areia, aplicando-se sob o subleito e as diversas camadas do pavimento.
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2.2.2 Limites de consisténcia

O solo argiloso varia em funcdo do teor de umidade (h), passando de um estado
liquido para sdlido, neste intervalo sdo definidos estados intermediarios de consisténcia. A
medida que a agua evapora e a umidade diminui, o solo endurece e passa do estado liquido
para o pléstico, essa umidade que correspondo ao limite entre os estados solidos e liquidos é
denominada como Limite de Liquidez — LL. Ao continuar a perder umidade, o solo passa de
um estado plastico para o semi-sélido, a umidade correspondente entre estes dois estados,
plastico e semi-solido é denominado como Limite de Plasticidade - LP. Perdendo ainda mais
umidade, o solo passa de um estado semi-solido para sélido, a umidade que corresponde a
este limite é Limite de Contracdo — LC, conforme esquematizado na figura 8 (CAPUTO,
1988).

Figura 8: Estados limites de consisténcia do solo.

h % (Decrescendo)
LL LP LC
ESTADO ESTADO ESTADO ESTADO
LI'QuIDO PLASTICO SEMI-SOLIDO sOLIDO

Fonte: Caputo, 1988.

2.2.2.1 Ensaio de limite de liquidez (LL)

O ensaio de limite de liquidez ¢ realizado com uma fracdo da amostra de solo, cerca de
70g, passante na peneira 0,42 mm. A realizacdo do ensaio € feita com um aparelho
normalizado Casagrande, que tem uma concha metalica, acionada por uma manivela, que

golpeia o solo colocado na base do aparelho (DNER, 1994a).

Por definigdo o limite de liquidez (LL) do solo é o limite onde o sulco se fecha com 25
golpes regularmente e até que os bordos inferiores da canaleta se unam em um comprimento
de 1 cm, para este ensaio recomenda-se a determinacdo de pelo menos 6 pontos para melhor

definicdo da reta. De acordo com estudos do Federal Hidgway Administration, o LL podera
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ser determinado conhecendo-se apenas um ponto, pela seguinte formula e tabela 1 (CAPUTO,

1988).

Onde:

h

L=
1,419 - 0,3 log.n 1

(LL) Limite de liquidez
(h)  Umidade
(n) N° de golpes

Tabela 1: Valores tabelados do denominador para diversos valores de “n”.

n 1419 -0,3logn n ‘| 1419-0,31logn
15 1,066 28 0,985

16 1,059 29 0,980

17 1,050 30 0,976

18 1,043 31 0,972

19 1,036 32 0,968

20 1,029 33 0,964

21 1,023 34 0,960

22 1,017 35 0,956 .
23 1,011 36 0,952

24 1,005 37 0,948

25 1,000 38 0,945

26 0,995 39 0,942

27 0,990 40 0,939

Fonte: CAPUTO, 1988, p. 55.

2.2.2.2 Ensaio de limite de plasticidade (LP)

O ensaio de limite de plasticidade € realizado com fracdo da amostra do solo, certa de

50g, passante na peneira 0,42 mm. O ensaio consiste em formar inicialmente uma pequena
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bola de massa de solo, que sera rolada com as méos sobre uma placa de vidro, resultando em
um formato cilindrico (DNER, 1994b).

O limite de plasticidade € a transicdo do estado de consisténcia semi-solida para o
estado de consisténcia pléstica (umidade crescente), este limite é expresso pelo menor teor de
umidade, de uma porc¢do de solo que sera rolada até atingir forma cilindrica, com cerca de 10

cm de comprimento, rompe-se ao atingir 3 mm de diametro (SENCO, 2007).

A diferenga numérica entre o estado limite de liquidez (LL) e o estado limite de
plasticidade (LP), resulta no indice de Plasticidade — IP, conforme férmula 2.

IP = LL- LP 2

Onde:

(IP)  indice de plasticidade
(LL) Limite de liquidez
(LP) Limite de plasticidade

De acordo com Caputo (1988), esse indice é maior na argila e nulo para a areia, assim
quanto maior o IP, mais plastico sera o solo. Em funcdo do IP os solos sdo classificados

conforme tabela 2.

Tabela 2: Classificagéo dos solos em fungéo do IP.

IP Denominacio
1=IP=7 fracamente plasticos
T=IP=15 mediamente plasticos
=1P 15 altamente plasticos

Fonte: CAPUTO, 1988, p. 56.
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2.2.3 Analise granulométrica

O ensaio para andlise granulométrica é realizado com uma amostra de 1500 g de solo,
devidamente pesada. O ensaio consiste em determinar a porcentagem de material passante nas
peneiras, possibilitando o dimensionamento das particulas do agregado e de suas respectivas
porcentagens de ocorréncia. Os materiais mais graidos com particulas de até 0,075 mm
(peneira n°200) podem ter uma perfeita classificacdo, quando passados pelas aberturas das
peneiras. Ja as particulas menores que 0,075 usa-se 0 método de sedimentacdo continua em
meio liquido. Utilizando o auxilio de lavagem para serem peneirados, e os siltes e argilas
exigem processos indiretos de sedimentacdo para determinacdo da porcentagem constituinte
da amostra total (CAPUTO, 1988).

Considerando as fra¢des dos solos, 0 DNIT adota as seguintes escala granulométrica:

e Pedregulho: é a fracdo passante na peneira de 3” e retida na de 2,00 mm;

e Areias: é a fracdo passante na peneira de 2,00 mm e retida na de 0,075 mm;

e Areia grossa: € a fracdo passante na peneira de 2,00 mm e retida na de 0,42 mm;
e Areiafina: é a fracdo passante na peneira de 0,42 mm e retida na de 0,075 mm;
o Silte: é a fracdo passante na peneira de 0,075 mm e retida na de 0,005 mm;

e Argila: é a fracdo passante na peneira de 0,005 mm e retida na de 0,001 mm.

A andlise granulométrica é representada em duas escalas granulométricas, a da ABNT
e a da AASHO usada para projetos rodoviarios. Esta curva é tracada por pontos em um
diagrama, onde no eixo das abscissas as dimensdes das particulas e no eixo das ordenadas as
porcentagens (peso) de material com dimensdo média menor que a considerada, conforme
ilustrada na figura 9 (CAPUTO, 1988).
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Figura 9: Curva de distribui¢do granulométrica do solo.
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Segundo 0 mesmo autor, através da forma da curva é possivel distinguir os diferentes
tipos de granulometria: continua para solo bem graduado (A), descontinua para solo mal
graduado (B) e uniforme para solo uniforme (C), ilustrada na figura 10.

Figura 10: Graduagdes do solo segundo a curva granulométrica.

Soio bem gr acuaco

Solo de gradvacho untorme

Solo de grsduacho aterta

Fonte: CAPUTO, 1988, p. 26.

2.2.4 Ensaio de compactacao
Segundo Senco (2007, p 131), entende-se como compactagao de um solo:

[...] a operagdo de reduzir os vazios desse solo comprirnindo-o por meios
mecanicos. A compactacdo, feita de maneira empirica € sem uma base
técnica a orientar os meios e os resultados, ainda teve seu campo de
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aplicagdo no inicio de nosso século, quando as primeiras estradas para
automoével comecaram a ser construidas em substituicdo aos velhos
caminhos das diligéncias.

O ensaio de Compactacdo consiste em compactar o solo com percentagens crescentes
de umidade, em trés camadas, num molde cilindrico de dimensdes especificas, sendo que cada
camada deve receber um total de 25 golpes de um soquete padrdo com peso de 2,5 kg, tendo
como altura de queda 30,5 cm (SENCO, 1997).

Ainda de acordo com 0 mesmo autor, 0 ensaio tem por objetivo determinar para uma
energia de compactacgdo especifica, qual o teor de umidade 6tima necessario para a obtencéo
da massa especifica aparente maxima apds a compactacao, que resultard em um aumento na

resisténcia deste solo.

Durante a execucdo das diversas camadas do pavimento, 0s processos de compactagéo
tém fundamental importancia, uma vez que contribuem de forma significativa em um
aumento na resisténcia e na estabilidade da estrutura. A compactacdo permite uma reducao na
permeabilidade do solo o que reduz por sua vez a percolacdo de dgua entre os graos, diminui a

compressibilidade e a variagdo volumétrica e ainda aumenta a tens&o efetiva do solo.
2.2.5 Indice de Suporte Califérnia - ISC

O ensaio de indice de Suporte Califérnia, também conhecido como ensaio de CBR,
consiste na determinacdo da relacdo percentual entre a pressdo necessaria para se penetrar um
pistdo padronizado, em uma amostra de solo devidamente preparada e a pressdo para que 0
mesmo pistdo penetre a mesma profundidade, em uma amostra padrdo de pedra britada
(DNER, 1994c).

A determinacdo da capacidade de suporte do subleito e dos materiais granulares
constitutivos dos pavimentos € feita pelo California Bearing Rating (CBR), que fornece o
indice de Suporte Califérnia (ISC), em corpos de prova indeformados ou moldados em
laboratorio, nas condi¢cBes de massa especifica e umidade especificada para o servi¢co no
campo e submetida a embebicdo durante quatro dias. Neste ensaio é determinado valor
relativo do suporte de solos, utilizado para dimensionar pavimentos flexiveis de rodovias que
possibilita obter a espessura do pavimento necessario para suportar a caréncia do subleito

considerando sua capacidade portante. Desta maneira, determina-se a espessura das camadas
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do pavimento para que as tensdes geradas pelo trafego sejam transmitidas para o subleito sem

deformacdes excessivas e ruptura (SENCO, 1997).

2.2.6 Classificacdo dos solos

O sistema de classificacdo baseia- se nas caracteristicas dos grdos que constituem 0s

solos e geralmente sdo utilizados os indices de composicdo granulométrica e os indices de

Atterberg. Os dois principais sistemas de classificacdo sdo: o Sistema Unificado de

Classificacdo (USC) e a Classificagdo do Transportation Research Board (TRB), antigo HBR.

O sistema USC, atualmente € utilizado principalmente pelos geotécnicos e engenheiros que

trabalham com barragens de terra, ja 0 TRB € 0 mais empregado na engenharia rodoviaria
(CAPUTO, 1988).

Na classificacdo TRB, os solos sdo reunidos em grupos e subgrupos, em func¢ao da sua

granulometria, limites de consisténcia e do indice de grupo, conforme detalhado na tabela 3
(DNIT, 2006a).

Tabela 3: Classificacdo dos solos — TRB.

CLASSIFICAGAO

MATERIAIS GRANULARES 35% {ou menos) passando na

MATERIAIS SILTO - ARGILOSOS

GERAL peneira N° 200

= A -1 A -2 AT

CLAS%I;IS;C%;O EM A -3 A -4 |A-5A-8B|A-T-5
A-1-ala-1-8 a2 4la_z_s|la-2-8la-z2-7 A-T-B

Granulometria - %
passando na peneira
Me 10 50 max.
M° 40 30 max. | 30 max_| 51 min.
M° 200 15 max. | 25 max. | 10 méx. | 35 max. | 35 max. | 35 mé&x. | 35 max. | 38 min. | 36 min_ | 36 min. | 36 min.
Caracteristicas da
fragdc passando na
pensira N° 40:
Limite de Liquidez 40 méx.| 41 min. [ 40 m&x | 41 min. |40 max. | 41 min_ | 40 max.| 41 min.
indice de Plasticidade | 6 max. | & méx. MP |10 max. | 10 méax.| 11 min. | 11 min. |10 méx. |10 m&< | 11 min. | 11 min*
indice de Grupo a 1] 1] o 1] 4 mdx. | 4 max. | 8 max. |12 ma |16 méx.| 20 méx.

Materiais constituintes

Fragmentos de pedras,
pedregulhe fino e areia

argilosos

Pedregulho ou areias siltosos ou

Solos siltosos

Solos argilosos

Comportamento como
subleito

Excelente a bom

Sofrivel a mau

Fonte: DNIT (20064, p.56)
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De acordo com o DNIT (2006a), os solos granulares ou solos grossos compreendem 0s
grupos A-1, A-2 e A3 onde 35% ou menos de material passa na peneira n° 200, ao contrario
dos solos finos onde 35% ou mais de material passante na peneira n°200 formam 0s grupos
A4, A-5 A-6 e A-7, a seguir sdo listados os grupos e subgrupos deste sistema de

classificagéo.

e Grupo A-1: é constituido de mistura bem graduada de pedregulhos, areia grossa e
fina e um aglutinante de solo ndo plastico ou fracamente plastico. Este grupo

subdivide-se em:

v" Subgrupo A-1-a: solos grossos (fragmento de pedra ou pedregulho) com menos
de 50% passando na peneira n° 10, menos de 30% passando na peneira n°40,
menos de 15% passando na peneira n°200 e o IP dos finos devem ser menores
que 6%;

v" Subgrupo A-1-b: areia grossa com menos de 30% passando na peneira n°40,

menos de 25% passando na peneira n°200 e IP menor que 6%.

e Grupo A-2: incluem os solos com 35%o0u menos passando na peneira n° 200, mas
ndo podem ser do grupo A-1 e A-3 devido ao teor de finos existente a IP acima do

maximo destes grupos.

v" Subgrupo A-2-4 e A-2-5: solo com 35% ou menos passando na peneira n°200 e
pequena porcdo retida na peneira n°40 abrangem 0s materiais como
pedregulho e areia grossa em que o teor de silte e IP ultrapassa o grupo A-1 e
areia fina com silte excede o limite do grupo A-3.

v" Subgrupo A-2-6 e A-2-7: solos semelhantes no subgrupo anterior com excecao
na porcdo de finos que contem argila plastica. IP maior que 10% e 15% ou

mais passando na peneira n°200, refletem no I1G entre 0 a 4.

e Grupo A-3: incluem areias finas de praia ou deserto, sem silte ou argila, podendo
encontrar também areia fina mal graduada e pouca quantidade de areia grossa e
pedregulhos.

e Grupo A-4: constitui-se de solo siltoso ndo plastico com geralmente 5% ou mais

passando na peneiran®200 e IG de 1 a 8.
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e Grupo A-5: possui solos semelhantes ao grupo anterior, exceto que € altamente
plastico comalto LL e IGde 1 a 12.

e Grupo A-6: encontram-se solos argilosos e plasticos passando 75% ou mais de
material na peneira n°200, que sofrem elevada mudanca de volume. Isto reflete em
IG de 1a16eocrescente LL e IP, bem com baixa quantidade de solos grossos

e Grupo A-7: contém solos com semelhangas do A-6, exceto pela caracteristica do
LL do A-5, seu IG varia de 1 a 20.

v Subgrupo A-7-5: encerram materiais com IP moderado em relacdo ao LL,
podendo ser altamente eléstico e com elevadas mudangas de volume.
v" Subgrupo A-7-6: incluem materiais com IP moderado em relacdo ao LL,

podendo ser altamente elastico e com elevadas mudancas de volume.
2.2.7 Indice de Grupo - IG

O indice de grupo é um parametro adicionado a classificacdo TRB, sendo que o
mesmo é expresso por um numero variando de 0 a 20. E através do indice de grupo que se
define a capacidade de suporte de um terreno para pavimentagdo. Quanto menor o valor do
indice de grupo, melhor ¢ o solo, sendo que o pior solo apresenta o maior “IG” (BRASIL,
2006a).

Esse parametro é baseado nos limites de liquidez e plasticidade dos solos, e no
percentual de material passante na peneira 0, 075 mm. Para obtencéo do seu valor utiliza-se a

férmula 3.

IG = 0,2.a + 0,005.a.c + 0,01.b.d 3

Onde:

a = porcentagem de solo passante na peneira 0,075 mm menos 35%. Se o valor de “a” for
negativo, adota-se zero, se for superior a 40, adota-se 40.

b = porcentagem de solo passante na peneira 0,075 mm menos 15%. Se o valor de “b” for
negativo, adota-se zero, se for superior a 40, adota-se 40.

¢ = valor do limite de liquidez menos 40%. Se o valor de “c” for negativo, adota-se zero, se

for superior a 20, adota-se 20.
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d = valor do indice de plasticidade menos 10%. Se o valor de “d” for negativo, adota-se zero,

se for superior a 20, adota-se 20.

2.3  Dimensionamento de pavimento

O dimensionamento do pavimento pode partir da consideracdo de que as cargas
aplicadas sdo estaticas, no entanto, ele € submetido a cargas repetidas, sofrendo, devido a essa
repeticdo, deformacdes permanentes e elasticas, que serdo maiores quanto maior for o nUmero
de solicitacGes. A carga de roda, embora resulte numa superficie de contato com o pavimento,
é aproximadamente eliptica, porém essa superficie pode ser considerada circular (SENCO,
2007).

Essa carga de roda provoca uma distribuicdo de pressdes sob o pneu, de configuracéo
circular, resultante da pressdo P na superficie de contato da roda com o pavimento. Pode-se
considerar a pressdo da roda sobre o pavimento uniformemente distribuida na superficie de

contato, demonstrado na figura 11.

Figura 11: Superficie circular de contato.

Fonte: SENCO, 2007, p. 417.
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Ainda de acordo com as colocagdes de Senco (2007), as variadas camadas
componentes da estrutura do pavimento também terdo a fungdo de diluir a tensdo vertical
aplicada na superficie, de tal forma que o subleito receba uma parcela bem menor desta tensédo
superficial. O subleito recebe, na interface com o pavimento, uma pressao inferior a pressao
de contato e tanto menor quanto mais espesso 0 pavimento e quanto mais nobres os materiais

componentes das camadas desse pavimento, conforme figura 12.

Figura 12: Esquema de pressdo aplicada no subleito.
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Fonte: SENCO, 2007, p. 417.

Para a realizacdo do dimensionamento do pavimento, torna-se necessario o
conhecimento de parametros, como a obtencdo do trafico (contagem) conforme demonstrado
no anexo B, onde determinando o volume de veiculos por dia e as caracteristicas do material
do subleito, principalmente a obtencdo de dados de capacidade de suporte e expansdo, para
isso sdo realizados estudos especificos nas jazidas da regido préxima a construgdo da rodovia

que serdo analisadas para o possivel uso deste nas camadas do pavimento.

O Manual de Estudo de Trafego (DNIT), determina que a velocidade, o volume e a
densidade sdo trés propriedades essenciais dos aspectos dinamicos do trafego, pois a partir
destes elementos permite a avaliacdo global da fluidez do movimento geral de veiculos. Para
analise do trafego sdo necessarios 0s seguintes elementos relativos ao trafego: Volume médio
diario anual — VMDA, Classificacdo da frota, Carregamento da frota, Fator de equivaléncia de
carga (FC) e NUmero equivalente “N”.
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2.3.1 Determinac¢ao do nimero “N”

O numero “N” representa o nimero de repeti¢cdes de carga equivalente ao eixo padrao
rodoviario. Este é o parametro de grande importancia na maioria dos métodos e processos de

dimensionamento de pavimentos, é representado pela formula 4 (DNIT, 2006b).

N = 365xVMDxP x (FV) 4

Onde: N = namero equivalente de operagdes de eixo padréo;

VMD = volume médio de trafego no sentido mais solicitado, no ano médio do
periodo de projeto;

P = periodo de projeto ou vida util;

FV = Fator veiculo (FC x FE) (DNIT, 2006b).

2.3.1.1 Volume médio diario - VMD

E a média dos volumes de veiculos que circulam durante 24 horas em um trecho de via
por um tempo representativo, comumente de um ano, usado para indicar a necessidade de vias
novas ou intervencdo para melhoria das existentes dentre outros. O DNIT determina que se
faca uma analise do trafego que atua sobre o pavimento, baseado nas contagens efetuadas,
além da estimativa do trafego futuro, fundamentado em taxas de crescimento do tréafego,

levando em consideracdo dados socioecondmicos regionais, formula 5 (DNIT, 2006b).

VMD1x [2+ (P~ 1) X 755]
VMD =
2 5
Onde: VMD = Volume médio diério;
VMD1 = Volume médio diario no ano da abertura;
P = Periodo em anos;
t = Taxa de crescimento anual (DNIT, 2006b).
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As contagens para determinacdo do VMD sdo realizadas com auxilio de fichas e
contadores manuais ou eletrdnicos, onde as instrucdes béasicas sdo estabelecidas na

Metodologia de Contagem Volumeétrica de Trafego, DNIT.

As taxas de crescimento do trdfego poderdo basear-se tanto nas eventuais séries
historicas como na associacdo a dados socioeconémicos regionais, tais como a evolucéo da
populacédo e o aumento do poder econémico estdo vinculados com o crescimento da frota de
automoveis, ja na producdo agropecuaria e industrial podem-se associar ao crescimento da
frota de carga (DNIT, 2006b).

2.3.1.2 Classificacdo da frota

Devido a grande diversidade de efeitos gerados sobre o pavimento e 0s varios tipos de
veiculos rodoviarios o DNIT criou uma classificacdo de frota, referente aos veiculos de carga.
Esta classificacdo minima util a avaliacdo do trafego compreende as seguintes subclasses de
veiculos de carga: caminhdo leve, médio, pesado, rebogue/semirreboque, apresentados no
anexo A (DNIT, 2006b).

Portanto, de acordo com o autor é preferivel que essa classificacdo seja mais
detalhada, devido a ocorréncia de expressivas variagdes na capacidade de carga de uma
determinada subclasse, em funcdo do tipo de veiculo e de sua rodagem. Assim, 0s
semirreboques séo classificados em: 2S1; 2S2; 3S2, 2S3; etc. Na condi¢do adotada, o
primeiro algarismo representa 0 nimero de eixos do cavalo mecanico e o segundo, 0 nimero

de eixos do semirreboque.

2.3.1.3 Carregamento da frota

Assim como a classificacdo da frota, 0os pesos por eixo de cada um dos tipos de
veiculos de carga € igualmente importante. Se a distribuicdo da carga por eixo ndo for
corretamente considerada, as previsdes da solicitacdo futura do trafego serdo certamente
imprecisas (DNIT, 2006b).
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No Brasil os veiculos comerciais devem obedecer a certos limites e as cargas por eixo
ndo podem ser superiores a determinados valores, segundo a legislacdo em vigor. O Cadigo
de Transito Brasileiro através da Lei N° 9.043 de 23/09/97 e da Resolugdo N°12 de 6/12/98 do
CONTRAN regulamentou as seguintes cargas maximas legais no Brasil, conforme a tabela 4.

Tabela 4: Cargas maximas legais no Brasil.

EIXT}/ | ; -
CONJUNTO RODAGEM SUSPENSAD N “:;fm”’ (:‘m" ””‘LEE‘:‘ 1A
DE EIX0S : :
Isolado simples - - " oo 6450
Isolado simples - - g 000 6.450
Isolado dupla - - 10.000 10.750
Duplo simples direcional - 12.000 12,500
Duplo dupla tandem =1 20o0u 240 17.000 13,280
Duplo dupla nio em tandem >1200u 240 15.000 16.130
Duplo simplestdupla especial 1,20 2,000 S.680
Duplo simplestdupla especial > 20oun 240 13.500 14.520
Duplo Extralarga™ pneumatica =120ou 240 17.000 13,280
Triple'" dupla tandem =1 20o0u 240 25.500 27.420
Triplo™” Exiralarga”™ pneumatica =1200u 240 25.500 27420

¥ Para rodas com didmetro inferior ou 1gual & 830 mm.
12} phservada a capacidade e os limites de peso indicados pelo fabnicante dos pneumaticos e diimetro superior a 30 mm.
11'slrl]lu:a'.'n.‘l sOMmente a semi-rebogues.

o preu single (38565 R 22 5) aplicavel somente a semi-reboques e reboques conforme a Resoluglo n® 62 de 2200598 do CONTRAN. A
utilizagdo de outros tipos de preumaticos "single” estara sujeita 8 Autorzacio Provisona Expenimental - APEX (art. 2° da Resolugdo N®62).

Fonte: http://www1.dnit.gov.br/Pesagem/pdf.

2.3.1.4 Fator de Equivaléncia de carga (FC)

A conversdo do trafego misto em um ndmero equivalente considerado padrdo é
realizada através do Fator de Equivaléncia de Carga, onde este deve converter a aplicacdo de
um eixo solicitado por uma carga em um numero de aplicacbes do eixo-padrdo que devera
produzir um efeito equivalente. De acordo com o Método de Projeto do DNIT, adota-se um
eixo-padrdo de 8,2 t, porém os fatores de equivaléncia considerados séo os da AASHTO.

Os trechos experimentais da AASHTO e do USACE (Corpo de Engenheiros do
Exército Norte-americano) dispuseram de subsidios para o desenvolvimento de fatores de
equivaléncia de carga por eixo. Os fatores de equivaléncia da AASHTO baseiam-se na perda
de serventia (PSI) e variam de acordo com o tipo de pavimento flexivel ou rigido, indice de
serventia terminal e resisténcia do pavimento (nimero estrutural — SN), ja os fatores de
equivaléncia obtidos pela USACE, avaliam os efeitos do carregamento na deformacéo
permanente (afundamento nas trilhas de roda), conforme tabelas 5 e 6 (DNIT, 2006b).
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Tabela 5: Fatores de equivaléncia de carga da AASHTO.

Tipos de eixo Equagoes (P em tf)
Simples de rodagem simples FC=(P/777)*"
Simples de rodagem dupla FC=(P/817)""
Tandem duplo (rodagem dupla) FC=(P/15,08)*"
Tandem triplo (rodagem dupla) FC = (P 122,95)%

P = Peso bruto total sobre o eixo

Fonte: DNIT, 2006b, p. 244.

Tabela 6: Fatores de equivaléncia de carga da USACE.

Tipos de eixo Faixas de Cargas (t) Equacgdes (P em tf)

0-8 FC=20782x 107 x P *9'7

Dianteiro simples e traseiro simples P
] FC=13320x 107 x P

0-11 FC=1,5020 x 107 5 p 3472

Tandem duplo . = 154
=1 FC=15280 x 10" x P~

_ 0-18 FC=80359x 107 x P *%
Tandem triplo .

218 FC=1,3220x 107 x P %7

P = peso bruto total sobre o eixo
Fonte: DNIT, 2006b, p. 244.
2.3.1.5 Fator de equivaléncia por eixo (FE)
E um fator de eixo, isto é um nimero, que multiplicado pelo nimero de veiculos da o

namero de eixos correspondentes, conforme féormula 6 (DNIT, 2006a).

FE — 2(quant.de eixos X n? de passagem)

2(n? de passagem) 6
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2.3.2 Dimensionamento através do método DNER

A capacidade de suporte do subleito e dos materiais constituintes do pavimento é feita
pelo CBR atraves de métodos de ensaios adotados pelo DNIT. Para isto, o subleito e as
demais camadas devem ser compactados de acordo com os valores fixados nas
"Especificagbes Gerais". Os materiais do subleito devem apresentar uma expansio, menor ou
igual a 2%, classificando-se em: (DNIT, 2006a).

a) Materiais para refor¢co do subleito: C.B.R. maior que o do subleito e expansdo < 2%
(medida com sobrecarga de 10 Ibs)

b) Materiais para sub-base: C.B.R. > 20%, IG igual a zero ¢ expansdao < 1% (medida com
sobrecarga de 10 1bs)

c) Materiais para base: C.B.R. > 80%, expansdo < 0,5% (medida com sobrecarga de 10 1bs),
LL <25% e IP < 6%, sendo que durante um periodo de projeto com N < 5 x 1076 pode-se

empregar material com C.B.R. > 60%.

Para dimensionar a espessura de cada camada faz-se necessario o uso do Coeficiente
Estrutural de Equivaléncia "K" (tabela 7), que utiliza a seguinte nomenclatura para as

camadas do pavimento: revestimento (KR), base (KB), sub-base (KS) e reforco (KRef).

Tabela 7: Coeficiente de equivaléncia estrutural “K”.

Componentes do pavimento Coeficiente K
Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduagio densa 1,70
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduacio densa 1,40
Base ou revestimento betuminoso por penetragio 1,20
Camadas granulares 1,00
Solo cimento com resisténcia 4 compressao a 7 dias, superior a 45kg/cm? 1,70
Idem, com resisténcia & compressio a 7 dias, entre 45kg/cm? a 28kg/cm® 1,40
Idem, com resisténcia a compressao a 7 dias, entre 28kg/cm® a 21kg/cm® 1,20

Fonte: DNIT, 20064, p. 146.
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O dimensionamento do revestimento € fixado pela espessura minima a ser adotada
pelo revestimento betuminoso. O DNIT recomenda o uso dos parametros em relacdo ao

numero "N" (tabela 8), especialmente em bases granulares.

Tabela 8: Espessura minima de revestimento betuminoso.

N Espessura minima de Revestimento Betuminoso
N = 10° Tratamentos superficiais betuminosos
10°% = N < 5x10° Revestimentos betuminosos com 5,0cm de espessura
5x10° < N < 107 Concreto betuminoso com 7,5cm de espessura
10" < N = 5x10° Concreto betuminose com 10,0cm de espessura
N > 5x10° Concreto betuminoso com 12,5cm de espessura

Fonte: DNIT, 20064, p. 147.

De acordo com DNIT, o dimensionamento do pavimento flexivel utiliza os valores de
"N" e do CBR, ambos expressos em um gréfico, figura 13, que apresenta a espessura final do
pavimento, sendo que a espessura fornecida em relagdo a uma base granular com K = 1,00 m.
Na abscissa o0 valor de N, procede-se verticalmente até encontrar a reta representativa da
capacidade de suporte (CBR) em causa e procedendo-se horizontalmente, entdo se encontra,
em ordenadas, a espessura total do pavimento. Caso o solo apresente um CBR inferior a 2 faz-
se necessario a substituicdo deste material na espessura de minimo 1,00 m, por material de

CBR superior a 2.

Segundo DNIT, a espessura minima a adotar para compactacao de camadas granulares
¢ 10 cm e a espessura total minima para esta camada, quando utilizadas serd 15 cm e a

espessura maxima de compactagédo 20 cm.
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Figura 13: Determinacdo da espessura do pavimento.

Espessura do Pavimento em centimetro - H
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Operacgdes de eixo de 18.000 b (8.2 ton )

Fonte: DNIT, 20064, p. 149.

Mesmo que o CBR ou IS da sub-base seja superior a 20, a espessura de pavimento
necessario para protegé-la é determinada como se este valor fosse 20 e, por esta razdo, usam-
se sempre, 0s simbolos H20 e h20 para designar as espessuras de pavimento sobre a sub-base
e da sub-base, respectivamente. Os simbolos B e R designam, respectivamente, as espessuras
da base e do revestimento (DNIT, 2006a).

A simbologia utilizada no dimensionamento do pavimento, Hm designa, de modo
geral, a espessura total de pavimento necessario para proteger um material com CBR ou IS =
m etc.; hn designa, de modo geral, a espessura de camada de pavimento, com CBR ou IS =n,
conforme figura 14.
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Figura 14: Dimensionamento das camadas.

FI.EF‘ 3 3
e Rl rrnr,t i

Fonte: DNIT, 20064, p. 149.

Determinadas a espessura total do pavimento e do revestimento, é obtida a espessura
da base (B), sub-base (h20) e refor¢o do subleito (hn) através das equacdes 7, 8 e 9.

R*KR + B*KE = HZ20 7
R+#KR + B*KB + h20*KS = Hn 8
R+#*KR + B*KB + h20*KS + hn#* Kref = Hm 9

O dimensionamento do acostamento estd intimamente ligado a espessura das camadas
da pista de rolamento, mas isto ndo significa que devam ter as mesmas espessuras, assim,
podendo ser feitas reducGes apenas na camada de revestimento substituindo por um de

categoria inferior a da pista de rolamento (DNIT, 2006a).

Quando o material utilizado na camada de base for de custo elevado, pode-se utilizar

uma solucéo de menor custo para ndo elevar o preco final do pavimento.
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3 METODOLOGIA

A pesquisa trata-se de um estudo de caso, onde foi avaliado se o dimensionamento
realizado no trecho de Palmas/Porto Nacional (entre a Rotatoria da Avenida NS-15 e o inicio
da travessia do Lago, pista duplicada, com extensdo de 530 metros), suporta a demanda de

carga e veiculos.

Para tal estudo a pesquisa iniciou-se por uma revisdo bibliografica dos itens
relacionados a pavimentacdo, bem como o conceito de pavimento, as camadas estruturais que

0 compdem e a caracterizagédo do solo.
Para o estudo, a pesquisa foi dividida da seguinte forma:

e Definicédo dos trechos da rodovia adotados para efeito de estudo, bem como 0s pontos
de coleta de amostras caracterizagdo do solo;

e Definicdo da estrutura do pavimento através dos horizontes do solo;

¢ Realizagéo dos ensaios Densidade “in situ”, Limite de liquidez, Limite de plasticidade,
Granulométrica por Peneiramento e por Sedimentacdo, Compactacdo, CBR e Expansao;

e Estudo do trafego para determinagdo do numero “N”;

¢ Dimensionamento da estrutura do pavimento pelo Método do DNER.

3.1  Definicéo do trecho estudado.

A definicdo do trecho a ser estudo levou em consideracdo o Unico trecho da TO-080,
em que todos os veiculos de carga trafegam para realizarem o transbordo na Plataforma
Multimodal de Luzimangues distrito de Porto Nocional, por isso foi definido o trecho entre a
rotatéria da TO-080 até o inicio do aterro da Ponte Fernando Henrique Cardoso, conforme

demonstrado na figura 15.
As caracteristicas da rodovia no trecho estudado podem ser observadas abaixo:

e Largura da plataforma: 13,50m

e Largura da pista: 10,5m
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e Pavimentacdo: CBUQ na pista e TSD nos acostamentos.

Figura 15: Trecho estudado e locais das coletas.

A
N

Fonte: Google Earth

3.2 Estrutura do Pavimento

Para determinagdo da estrutura do Pavimento foi realizado a coleta do material e

observado os diferentes horizontes das camadas do solo.

3.2.1 Coleta das amostras

Para realizar a coleta do material de base, sub-base e subleito do trecho estudado,
inicialmente foi feito uma solicitacdo de autorizagdo, nos dias 26 e 30 de junho, via oficio, a
Secretaria de Infraestrutura e Servigo Publicos do Estado de Tocantins, onde fora explicado os
procedimentos de retirada e reposicdo do material. A autorizacdo foi concedida no dia 03 de
julho de 2017, via oficio conforme Apéndice A.

A retirada da amostra do material que compdem a base, sub-base e subleito do trecho
estudado, aconteceu no dia 08 de julho de 2017, no periodo matutino, foi retirado cerca de 7,0
kg de material em cada camada, dos dois lados da rodovia e encaminhado para o laboratério
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de solos da empresa LBS, que foi contratada para a realiza¢do do servico de retirada e ensaios
conforme as metodologias exigidas pelo DNIT. Foi realizado um furo no pavimento de 40x40
e retirada a uma profundidade de 0,85 m e uma distancia de 0,60 m do acostamento para a

pista, foi realizado manualmente com o uso de uma pa, picareta e cavadeira (Fig. 16 e 17).

Figura 16: Revestimento do trecho estudado

Fonte: Autora, 2017.

Figura 17: Processo de retirada do material de estudo
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Durante a retirada do material foi observado que até uma profundidade de 0,45 m que
0 material mantinha o mesmo horizonte. A profundidade citada, foi notado a mudanca do
horizonte e escavado mais 0,40 m, determinando como material do subleito.

Como ndo foi possivel ter acesso ao projeto da Rodovia no trecho estudado, a

conclusdo atraves dos horizontes foi conforme demonstrado na figura 18.

Figura 18: Pavimento tipo do Trecho estudado.

Meio Fio

5,0crm Ravastimants [CALQ)

Z0zm Base

S0em Sub—boze

Fonte: Autora, 2017.

3.3 Ensaio de Densidade “in situ”

O Ensaio para determinacdo da massa especifica aparente “in situ” com emprego do
frasco de areia foi realizado seguindo as diretrizes do método de ensaio: DNER — 092/94. No
ensaio, primeiramente foi necessario que se pesasse 0 frasco com areia de densidade
conhecida em seu interior, com massa aproximadamente de 7000 g, em seguida posicionou-se
a bandeja com orificio no centro no solo e a limpou. Com a marreta e a talhadeira, fez-se um
furo no solo com mesmo diametro e profundidade de aproximadamente 15cm, recolhendo-se
0 solo retirado na escavacdo do furo, pesando-o e determinando seu teor de umidade com

0 aparelho Speedy.

Apos o furo feito, o frasco de areia foi posicionado de cabeca para baixo encaixando
na bandeja metélica e o registro que permite a passagem de areia foi aberto. Apos a passagem
de toda a areia, fechou-se o registro e pesou-se novamente o frasco de areia. Foi encontrada
uma massa menor que a anterior e com a diferenca de massas e a densidade da areia
conhecida, foi possivel calcular o volume do furo feito no solo. Tendo posse dos valores da
massa do solo seco e o volume do furo, foi possivel calcular a massa especifica seca do solo,
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0 que nos permitiu fazer a comparagdo com os resultados obtidos em laboratorio e o grau de
compactacao do solo, os resultados obtidos estdo apresentados no Apéndice B.

O ensaio foi realizado no sentido Palmas/Porto Nacional e Porto Nacional/Palmas
(Fig. 19).

Figura 19: Ensaio de Densidade "in situ".

a) Sentido Palmas/Porto Nacional. b) Sentido Porto Nacional/Palmas.

Fonte: Autora, 2017.

34 Ensaios laboratoriais

Incialmente foram seguidas as diretrizes do método de ensaio: DNER - ME 041/94
para a preparacdo das amostras de solos para analise granulométrica, determinagdo dos limites
de liquidez e plasticidade, compactacéo do solo e ISC e expansdo. As amostras passaram nas

peneiras com abertura 25,4 - 19,1 - e 4,75 mm.

Estas amostras serdo repartidas em quatro amostras representativas do solo de 5,0 kg
para o ensaio de compactacgdo e 1,5 kg para os demais ensaios. Como a camada de base e sub-
base demonstraram o mesmo horizonte, ficou caracterizado como sendo 0 mesmo material.
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3.4.1 Analise granulométrica

A Classificacdo granulométrica das amostras foi realizada através do ensaio de
Granulometria por Peneiramento seguindo as recomendacdes do Método de ensaio DNER
ME 051/94. O ensaio foi realizado para cada camada coletada com o objetivo de
posteriormente enquadrar o material de acordo com a Classificagdo TRB. Em uma amostra de
1,5 kg de cada camada, apos a secagem na estufa, foi realizado o peneiramento grosso e fino
do material nas peneiras 10 mm e 200 mm por meio de peneiramento e lavagem, o resultado é
obtido a partir do somatorio das massas retidas em cada peneira, desde que ndo exceda 5% da
amostra inicial seca, caso ultrapassasse seria necessario refazer o ensaio. Foi realizado a
pesagem de cada peneira para obter o material retido, e para obtencdo do material passante é

SO subtrair de 100% do acumulado em cada peneira (Fig. 20 e 21).

Figura 20: Peneiramento manual.

Fonte: Autora, 2017.

Figura 21: Pesagem do material retido nas peneiras.

! i
S'\ 0000000000

Fonte: Autora, 2017.

Os resultados obtidos estdo apresentados no Apéndice C.
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3.4.2 Limite de liquidez

O ensaio de limite de liquidez foi realizado com uma fracdo da amostra de solo, do
subleito, visto que o solo da base e sub-base deram N.P, foi utilizado cerca de 70 g, passante
na peneira 0,42 mm, foi adicionada agua até que se obteve um material plastico, e uma
parcela dessa massa fora transferida para o aparelho normalizado Casagrande, que consiste
essencialmente de uma concha metélica que acionada por uma manivela, golpeia a base do
aparelho, o material foi espalhado de modo que ocupasse aproximadamente 2/3 da superficie
da concha, em seguida foi produzido uma canelura na massa do solo, com o uso do cinzel, de
modo que a espessura da massa na parte central fosse de 1 cm, apds esse processo, foi feito o
golpear da concha até que as duas bordas inferiores da canelura se uniram na extensdo de 1
cm, o material da juncdo das bordas foi retirado e disposto em estufa a 105 °C — 110°C, para a
determinacdo da umidade. Os critérios desse ensaio serdo extraidos do Método de Ensaio:
DNER - ME 122/94, conforme a figura 22.

Figura 22: Ensaio de limite de liquidez

Fonte: Autora, 2017.

3.4.3 Limite de plasticidade

Com o remanescente da amostra de solo passante na peneira 0,42 mm utilizado no
ensaio do Limite de liquidez, que ja estava homogeneizada com adic¢do de 4gua aos poucos,
até resultar uma massa plastica. Com esta massa foi feito uma pequena bola que rolada com a
mé&o em uma placa de vidro até que formou um cilindro com 3 mm de didmetro, verificando
com o cilindro metélico para comparagdo, apos esse processo foi transferido parte desse

cilindro fragmentado para um recipiente metalico e levado a estufa. Para cada amostra foi
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realizado trés vezes o ensaio, que resultarou em valores que nao diferiram da média de mais
de 5%, possibilitando determinar a umidade. Os critérios desse ensaio foram extraidos do
Método de Ensaio: DNER - ME 082/94, conforme figura 23.

Figura 23: Ensaio de limite de plasticidade.

Fonte: Autora, 2017.

3.4.4 Ensaio de compactacéo

Para o ensaio de compactagdo, o solo foi destorrado no almofariz pela méo de gral,
homogeneizado e reduzido até que se obteve uma amostra representativa de aproximadamente
6 kg de solo, seguindo as diretrizes do Método de ensaio DNIT - ME 164/2013, que
determina que seja feito o peneiramento do material nas peneiras 19 mm e 4,8 mm, sendo
utilizado para o ensaio o material passante na peneira 19 mm e a mesma fracdo em peso do
material retido na peneira 19 mm de material passante na peneira 19 mm e retido na 4,8 mm.

O material foi compactado nas energias de compactacdo intermediaria, cada amostra
foi distribuida em um molde cilindrico metalico em trés camadas iguais e aplicada 26 golpes
por camadas com um soquete metalico caindo a uma altura de aproximadamente 45 cm. Os

corpos de prova foram classificadas em umidade seca, 6tima e saturada (Fig. 24 e 25).
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Figura 24: Amostra seca e saturada.

| S A < A

Fonte: Autora, 2017.

Figura 25: Compactacao.

,:4-. e

Fonte: Autora, 2017.

Os resultados obtidos estéo apresentados no Apéndice D.

3.4.5 Indice de suporte California

Apos a realizacdo do ensaio de compactacdo, nos corpos de provas foram colocados
hastes de expansdo com extensdmetro, destinado a medir as expansdes ocorridas, que foram r
anotadas de 24 em 24 horas, 0s corpos de provas ficaram submergidos durante quatro dias em
um tanque de agua, terminado o periodo de embebicdo, cada molde com o corpo de prova foi
retirado da imersdo e deixo-0s escoando a agua durante 15 minutos. Findo esse tempo, 0
corpo de prova estava preparado para a penetragdo. Procedeu-se o célculo da expansdo
durante a embebicdo, apos foi realizado o ensaio de penetracdo em uma prensa, para este
ensaio foram colocadas no topo de cada corpo de prova, dentro do molde cilindrico, levou-se
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0 conjunto ao prato da prensa e foi realizado o assentamento do pistdo de penetracdo do solo,
por meio de uma aplicacéo de uma carga de aproximadamente 45 N, conforme figura 26.

Figura 26: Ensaio de ISC.

Fonte: Autora, 2017.

O Valor de ISC foi obtido através da formula 10, para o calculo de projeto do suporte
do pavimento, 0 CBR a ser adotado foi o valor mais frequente em todas as amostras. Os
critérios desse ensaio foram extraidos do Método de Ensaio: DNIT 172/2006 — ME.

Pressdo calculada ou pressio corrigida X 100

ISC = . _
pressdo padrdo 10

Os resultados obtidos estao apresentados no Apéndice E.

3.5  Estudo do trafego para determina¢io do nimero “N”

No caso do projeto que é de reabilitacdo foi realizado uma contagem manual
classificatdria de sete dias, durante 24 horas por dia, no seguimento do trecho de estudo, com
nivel de precisdo C, onde ¢ interpretado como suficiente com estimativa grotesca, método 4,

conforme tabela 9.
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Tabela 9: Métodos manuais de contagem de trafego.

I — Usando Contadores Manuais

semana, entre 9 a.m. e 6 p.m.

ser estendida

Método Nwe_l cje Van_agoe:s Observacbes
Precisfo aceitaveis
01} - Contagem durante 1 hora, em um dia de o A contagem pode

- Contagem em um dia de semana, de & a.m._

2 ate 10 p.m. Coul
- Contagem entre 6 a.m. e 10 p.m. de 5* Feira estsr?c{;izas%rara Para a semana use
(3 T o c - - - s 5 x 5% + Sabado +
até Domingo dias incluindo 2 D e
Foira omingo
4} - Contagem entre & a.m. e 10 p.m. em 7 dias c
consecutivos
O numere de
(5} - Métodos (1) a (4) em 4 vezes c 5%255 pode ser Calcule os totais de
. Gou B em vezs
=3 - em intervalos de 3 meses C cada semana e
- de 4, alterando " .-
7y - (usando para (1) e (2) diferentes horas B de f entiioc a media das
23 - e dias) B S rorma 4 semanas
semelhants o
espacamento
oy - Contagem das 6 am as 10 pm de 52 em 52 B
dias durante 1 ano (7 contagens)
- Contagem das 6 am as 10 pm de 26 em 26
(1o dias durante 1 ano (14 contagens) MAoubB
11) - Contagem das 6 am as 10 pm de 13 em 13 A
dias durante 1 ano (25 contagens)
Pode variar a Estes metodos sdo
parte em que de grande utilidade
- Como em (9], mas divida o trecho do dia de inicia a quando se tem gue
(12) interesse em 7 partes iguais (p. ex 2 horas. c contagem, contar em varios
Em cada uma das 7 contagens conte uma mantendo a pontos de uma
parte, na ordem 1.4.7,3,6,2.5 ordem, como mesma area.
47326651 ou Podem ser feitas
3625147 variagbes para
- Como em (10) mas divida o trecho do dia de atender a
(13) interesse em 14 partes iguais (por ex. 14 o condictes
partes de 1 hora) e conte sucessivaments as especiais
partes 1.4.7.10,13.2.5.5,11.14.3. 6912
- Como em (11) divida o trecho do dia de
interesse em 14 partes iguais e conte
(14) sucessivamente as partes B
1.6.11,2,7.12,3,83,13.4,9, 14, e entdo repita
este ciclo
Fonte: DNIT, 20064, p. 120.

A contagem foi realizada com o auxilio de dados fornecidos pelo OCR da cdmara de

fiscalizacdo do radar fixo, situada no Km 5, na Porte Fernando Henrique Cardoso, sentido

Palmas/Porto Nacional. Os dias que foram realizados as contagens foram de 23/08/2017 a

29/08/2017, durante 24 horas por dia, nos dois sentidos da via. Com os dados dos veiculos,

oferecidos pelo OCR foi possivel fazer o tratamento dos dados e determinar a quantidade de

veiculos que trafegaram durante os 7 dias. Foram seguidas instrucdes basicas estabelecidas na

Metodologia de Contagem Volumeétrica de Trafego — DNIT, bem como sua classificacdo de

frota referentes aos veiculos de carga, conforme aspectos mostrados nas tabelas 10 e 11.

59



Tabela 10: Planilha extraidos do OCR.

Pagina Inicial Inserir Layout da Pagina Férmulas Dados Revisdo Exibicdo
3 ” Calibri 11 v A = ¥~ =" Quebrar Texto Automaticamente  Geral v Eéé_{

Colar = N 7Z s~ #H- &O-Ar EEE | E a3 Mesclar e Centralizar ~ - o, o0 | 5 509 Formatacio  f

2 Condicional » cor

Area de Tran... Fonte Alinhamento Numero £

118 - b
A B C D E F G

1k Data/Hora v | Equipameni v Endereco v Placa |+ Marca/Modelo v Cor hd Ano | v
2 2017-08-23 00:00:10.410 SMTT4865 Rod.TO-080 km 2.0 Ponte FHC EZQ9964  CHEVROLET/PRISMA 1.4LLT PRATA 2012
3 2017-08-23 00:00:12.240 SMTT4867 Rod.TO-080 km 5.0 Ponte FHC OYA8950 MMC/L200 TRITON GLD PRATA 2015
4 12017-08-23 00:01:51.760 SMTT4867 Rod. TO-080 km 5.0 Ponte FHC QKB0482 YAMAHA/YS150 FAZER ED VERMELHA 2015
S 12017-08-23 00:02:10.130 SMTT4865 Rod.TO-080 km 2.0 Ponte FHC QKLOS09  PEUGEOT/208 ACTIVE BRANCA 2015
6 2017-08-23 00:02:11.930 SMTT4867 Rod.TO-080 km 5.0 Ponte FHC EZQ9964  CHEVROLET/PRISMA 1.4LLT PRATA 2012
7 2017-08-23 00:02:26.860 SMTT4865 Rod. TO-080 km 2.0 Ponte FHC OYA8950 MMC/L200 TRITON GLD PRATA 2015
8 |2017-08-23 00:02:32.640 SMTT4865 Rod. TO-080 km 2.0 Ponte FHC HIF2033 FIAT/STRADA FIRE FLEX BRANCA 2009
9 |2017-08-23 00:02:43.740 SMTT4867 Rod. TO-080 km 5.0 Ponte FHC MWK9516  I/HYUNDAI 130 2.0 PRETA 2012
10 2017-08-23 00:02:45.540 SMTT4867 Rod. TO-080 km 5.0 Ponte FHC MWK9516 1/HYUNDAI 1302.0 PRETA 2012
11 2017-08-23 00:03:41.550 SMTT4865 Rod. TO-080 km 2.0 Ponte FHC QKB0482  YAMAHA/YS150 FAZER ED VERMELHA 2015
12 2017-08-23 00:04:13.380 SMTT4867 Rod. TO-080 km 5.0 Ponte FHC QKLOS09  PEUGEOT/208 ACTIVE BRANCA 2015
13 |2017-08-23 00:04:22.080 SMTT4867 Rod. TO-080 km 5.0 Ponte FHC QKI16732 TOYOTA/COROLLA XEI20FLEX PRATA 2018
14 2017-08-23 00:04:53.810 SMTT4865 Rod. TO-080 km 2.0 Ponte FHC QKD8038  CHEVROLET/ONIX 10MT JOYE BRANCA 2017
15 2017-08-23 00:05:15.290 SMTT4865 Rod. TO-080 km 2.0 Ponte FHC MWK9516  I/HYUNDAI 130 2.0 PRETA 2012
16 |2017-08-23 00:05:32.260 SMTT4867 Rod. TO-080 km 5.0 Ponte FHC HIF2033 FIAT/STRADA FIRE FLEX BRANCA 2009

Fonte: Excel, 2017.

Tabela 11: Dados da contagem volumétrica.

Sentido: PALMAS/PORTO
Veiculos de carga
DiA corro | Moto | Bnibus N2 DE EIXOS

2 3 4 5 ] 7 9
23/ago| 4134 732 15 61 a7y 55 24 31 21 17 5137
24/ago| 4286 701 21 52 a0 59 21 22 17 12 5231
25/ago| 4094 697 21 7B a7y b5 27 26 25 16 5096
26/ago| 1982 578 19 34 26 31 14 9 9 7 2709
27fago| 1777 485 14 39 27 25 9 11 14 9 2420
28/ago| 4326 709 19 72 51 4B 26 21 20 12 5304
29/ago| 4189 721 22 5B 59 56 31 23 17 13 5189

F 24788 | 4633 131 394 297 339 i52 143 123 86

Sentido: PORTO/PALMAS
Veiculos de carga
pia | carro | Moto | dnibus NE DE EIXOS

2 3 4 5 ] 7 9
23/ago| 4358 785 24 73 56 53 33 32 20 12 5446
24/ago| 46E9 722 29 64 a5 a7y 34 21 22 1B 5695
25/ago| 4135 711 27 =] 56 59 37 26 24 11 5182
26/ago| 2191 535 19 33 24 33 19 B 5 3 2B70
27/ago| 1956 552 17 4al 21 34 10 ] 4 4 2645
28fago| 4735 736 28 Bl 61 65 41 22 19 11 5799
29/ago| 4226 789 26 74 &7 60 34 13 15 9 5313

F 26290 | 4830 170 462 334 351 208 128 109 it

Fonte: Excel, 2017.
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Através da contagem, foi possivel conhecer a composi¢do do trafego. Levando em
consideracao que nos dias 26 e 27 de agosto, sdbado e domingo respectivamente, tiveram um
volume de trafego bem inferior aos demais dias da semana, para a determinacdo do numero
“N”, foi usado 0s dados da contagem dos dias 23, 25 e 28 de agosto, quarta-feira, sexta-feira e

segunda-feira respectivamente.

A projecdo de trafego futuro até a final da vida util da rodovia e o valor de numero
“N”, foi calculada segundo a metodologia de USACE e AASTHO, sendo o maior valor o da
USAC, conforme tabela 12.

Tabela 12; NGmero "N".

PROJECAO DO VMDAT E DOS VALORES DO NUMERO "N"

roDovIA |:To-0B0 |
TRECHD |:PALMAS / PORTO NACIONAL |

ANO DE CRESCIMENTO DO PERIODODE | FATORES DEVEICULOD FATOR
ANO DA PESQUISA TRAFEGD PROJETO METODO METODO | CLIMATICO Fﬂ:g:‘ ﬂDE
FASSEID | COLETIVO| CARGA [ANOS) USACE AASHTD | REGIONAL
2017 3% 3% 3% 15 7,1678 72,4625 1,000 50%
VMD COMPOSICAD DAFROTA M;p:ﬁ::[} o | NUMERO "N" CALCULADO
PASSEID | COLETVO| CaRGA |~ o T [COLETIVO E CARGA) )
10,635 Ba.nmwicul-.”a-ga:lpo 5,555 2017 Erono | mErone OBSERVACOES
AND o TcoLE Vo g VMDAT (Total) | Usace AASHTO
2017 | 10051 a1 593 10685 5,29E+05 | 2,85E+05
1 2018 | 10.353 42 £11 11006 8,54E+05 | 2,93E+05
2 2019 | 10.664 43 629 11336 8,79E+05 | 3,02E+05
3 2020 | 10.984 44 E48 11676 9,05E+05 | 3,11E+05
4 2021 | 11314 a5 E67 12026 5,31E+05 | 3,20E+05
5 2022 | 11.653 45 657 12386 9,59E+05 | 3,29E+05
& 2022 | 12.003 47 708 12758 9,88E+05 | 3,39E+05
7 2024 | 12.363 48 729 13140 1,02E+406 | 3,49E+05
g 2025 | 12734 49 751 13534 1,05E+06 | 3,60E+05
g 2026 | 13.116 50 774 13940 1,08E+06 | 3,70E+05
10 2027 | 13.509 52 797 14358 1,11E+06 | 3,82E+05
11 2028 | 13914 54 821 14783 1,14E+06 | 3,93E+05
12 2029 | 14.331 56 346 15233 1,18E+06 | 4,05E+05
13 2030 | 14761 5o 271 15690 1,23E+406 | 4,18E+05
14 2031 | 15.204 50 897 16161 1,25E+06 | 4,30E+05
15 2032 | 15.660 52 324 16646 1,29E+406 | 4,43E+05
USACE | 1,29E+06 Niimera "N" USACE 1,29E+06
AASHTD | 4.43E+05

Fonte: Excel, 2017.

Portanto, o valor do nimero de operagdes de um eixo padrdo de 8,2t utilizado nos

diversos dimensionamentos constantes neste estudo foi o seguinte:

N= 1,29 x 10°
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3.6  Dimensionamento do pavimento, pelo método do DNER

Em funcdo do numero de repeticdes de eixo padrdo adotado anteriormente (N = 1,29 x

10”76), foi possivel determinar a espessura e o tipo de revestimento

a ser adotado., obteve-se

uma espessura de 5,0 cm de revestimento em revestimento betuminos.

Espessura minima de revestimento betuminoso.

N Espessura minima de Revestimento Betuminoso
N < 10" Tratamentos superficiais betuminosos
5x10° < N = 10’ Concreto betuminoso com 7,5cm de espessura
10" < N = 5x10" Concreto betuminoso com 10,0cm de espessura
N = 5x10" Concreto betuminoso com 12,5cm de espessura

Fonte: DNIT, 20064, p. 147.

Posteriormente, foram determinados 0s coeficientes estruturas para 0s materiais

destinados as camadas de revestimento, base e sub-base. As cam

adas de base e sub-base

foram dimensionadas como sendo camadas granulares. Os coeficientes estruturais obtidos

foram baseados na tabela abaixo.

Coeficiente de equivaléncia estrutural “K”.

Componentes do pavimento Coeficiente K
Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduacgéo densa 1,70
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduacio densa 1,40
Base ou revestimento betuminoso por penetragio 1,20
Solo cimento com resisténcia a compressao a 7 dias, superior a 45kg/cm® 1,70
|dem, com resisténcia a compressao a 7 dias, enfre 45kg/cm® a 28kg/cm? 1,40
ldem, com resisténcia 4 compressao a 7 dias, entre 28kglcm® a 21kg/cm?® 1,20
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Fonte: DNIT, 20064, p. 146.
Portanto, os coeficientes estruturais adotados nos dimensionamentos, pelo Método do
DNER, foram os seguintes:

Revestimento Betuminoso — KR = 2,00
Base Granular — KB = 1,00
Sub-base Granular — KSB = 1,00

Posteriormente, foram calculadas as espessuras das demais camadas que constituem o
pavimento, foi considerado para o dimensionamento o CBR de subleito encontrado no trecho

de Porto Nacional/Palmas, devido ser a pior situagao.

> Sentido: Porto Nacional/Palmas

Os dados referentes ao trecho em estudo foram os seguintes:

Subleito — CBR =17,00%
Base — CBR =60%
Sub-base — CBR =20%

> Espessura do Revestimento (R) - Betuminoso.
R =5,00 cm
> Espessura da Camada de Base (B).

Ht = 77,67 X NUO04BZ y  ~pp-0598
Hyp- 77,67 x (1,29 x 10%)%0%82 x p0~0=%8
HZl}: 25,51 CITl

(RxKg)+(BxKz)= Hy
(5x200)+(Bx1)=2551

63



25,51 —-10
1

E = 1551 cm

Adotado = =20,00 cm

> Espessura da Camada de Sub-base (h20).

Ht=77,67 x N®%%% x CBR™%*%*°
H, = 77,67 x (1,29 x 10%)%%82x 17 00~ 05%

H, =28,12cm

(Rx Kg)+ (B x Kg)+ (hy x Kgy = Hp,
(5x120) +(20x 1) + (hyy x 1) = 28,12

_ 28,12-26
o 1
hy, = — 1,88 cm

Segundo o Método do DNER, a espessura minima a se adotada para camadas
granulares deve ser de 15 cm
Adotado = h,5 = 15,00 cm

Espessura Total do Pavimento = 5,00 + 20,00 + 15,00 = 40,00 cm

Figura 27: Pavimento tipo, pelo método DNER.

Meio Fio

Fonte: Autora,2017.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Estrutura do pavimento da Rodovia no trecho estudado

Devido ndo ser possivel ter acesso ao projeto da Rodovia no trecho de estudo, foram
estimadas espessuras, conforme os horizontes. Com a retirada do material pdde-se observar as
mudancas nos horizontes do solo e determinar as espessuras das camadas, foi feito uma
escavacdo até 0,40 m do material, apresentando 0 mesmo horizonte, o que leva a considerar

que para a base e sub-base foram utilizados 0 mesmo material.

Contudo, a estrutura do pavimento foi determinada conforme demonstrado na figura
28.

Figura 28: Pavimento tipo do Trecho estudado.

Meio Fio

5,0crm Ravastimants [CALQ)

Z0zm Base

S0em Sub—boze

Fonte: Autora,2017.

4.2 Resultados das amostras ensaiadas

> Densidade “in situ”

O ensaio de densidade “in situ” com frasco de areia, foi realizado na camada de base ¢
sub-base, os resultados obtidos em campo ao serem comparados com 0s obtidos em
laboratdrio, foram satisfatdrios, considerando que para as camadas de sub-base e base o grau
minimo de compactacdo e de 100% da energia especificada podendo variar em + 2%, bem

como a variagdo de umidade, conforme demostrado no tabela 13.
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Tabela 13: Resumo do ensaio de Densidade "in situ"

ST Und. dIiJ:e(::o eszzg:do
Profundidade = = i
A 25 0.25
Estaca LD L'E
Massa inicial g 7000 7000
Massa final g 3615 3550
Massa no furo + funil g 3385 3450

Funil N® L 1

Massa da areia no funil g 585 585
Massa de areia no furo g 2800 2863
Massa unitania da areia glem? 1370 1370
Volume do furo o’ 2044 2001
Umidade % 11,7 123
Massa do solo imido g 4726 4851
Densidade do solo umido g 2313 2320
Massa espe:;ﬁ)c;:&::ime seca do glem? 2071 2066
Massa especifica compactada seca  g/em® 2080 2096
Umidade otima % 8.9 824
Grau de compactagido % 99.6 98.6

Fonte: Autora, 2017.

> Indices fisicos — Granulometria, Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade

A caracterizacgdo fisica do solo compreendeu os ensaios de granulometria, LL e LP, 0s
calculos do IP, IG e a classificacdo segundo a tabela HRB. Para a caracterizacdo mecanica do
solo foi feito 0 ensaio de compactacdo para se obter a densidade seca méxima e a umidade
Otima. Os resultados obtidos nos ensaios de caracterizagdo fisica e mecanica estdo

representados na tabela 14.
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Tabela 14: Caracteristicas fisicas e mecanicas do solo.

Caracteristicas Base e Sub- Base e Sub- Subleito Subleito

base (LD) base (LE) (LD) (LE)

Passante na ??Zx;eira n°4 em 67.0 65.8 §3.2 $3.8

Passante na Izgz)eira n® 10 em 499 486 75.3 76.7

Passante na I:E:?)Eim n° 40 em 66.6 68.1 92.8 94.4

Passante na p(izf):ira n°200 em 443 438 633 65.8

Limite de liquidez - LL (%) N.P N.P 342 29.6

Limite de pl(z;it)icidade -LP NP NP 28.6 20.5
Indice de plasticidade - IP (%) NP NP 5.6 9.1
IG 0 0 0 1
Classificagio TRB A-1-B A-1-B A-4 A-4

ymax (g/'cm?) 2.080 2.096 1.909 1,715

Hoét. (umidade 6tima) % 8.9 8.24 18.26 16.63

Fonte: Autora, 2017.

Pela classificagdo TRB o0 solo na base e sub-base é do tipo A-1-B, material
constituindo de fragmentos de pedra, pedregulho fino e areia, N.P e IG = 0, solo este
recomendado para 0 emprego como subleito, o solo do subleito é do tipo A-4, material siltoso,
IP variando entre 5 e 9,5, no lado direito e esquerdo da rodovia, respectivamente, e 1IG 0 e 1,

este solo ndo é recomendado para 0 emprego como subleito.

» Compactacao

O DNIT (2006) define a compactacdo como a operacdo da qual resulta o aumento da
massa especifica aparente de um solo pela aplicagdo de pressdo, impacto ou vibragdo, fazendo
as particulas entrarem em contato mais intimo, com diminuic¢do do volume do solo. O método

visa determinar a densidade maxima do solo atingida sob dada energia de compactacéo.
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Para a realizagdo do ensaio, uma por¢do do material foi seco e compactado em um
cilindro com volume conhecido, variando a umidade de forma a obter-se a umidade 6tima do
solo. Para o solo foi realizado o ensaio nas energias normal para o material do subleito e

intermediaria para o material de base e sub-base, com um cilindro grande.

Para 0 material de base e sub-base o ensaio foi inicializado com umidade de 4,1 e
3,9%, no lado direito e esquerdo respectivamente, ocorrendo um acréscimo de umidade de 2%
até se atingir uma umidade de 12,1 e 11,9%, respectivamente, os resultados permitiram plotar
as curvas de compactacao, assim mostrado na figura 29.

Figura 29: Curva de compactacdo material da base e sub-base.

a) Curva de compactagio de base e sub-base (LD) b) Curva de compactagio de base e sub-base (LE)
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Fonte: Autora, 2017.

Para o material de subleito o ensaio foi inicializado com umidade de 15,1 e 13,3%, no
lado direito e esquerdo respectivamente, ocorrendo um acréscimo de umidade até se atingir
uma umidade de 21,3 e 19,4%, respectivamente, os resultados permitiram plotar as curvas de
compactacao, assim mostrado na figura 29.
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Figura 30: Curva de compactagdo material do subleito.

a) Curva de compactagio do subleito (LD

b) Curva de compactacio do subleito (LE)
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Fonte: Autora, 2017.
O resultado do método esté apresentado na tabela 15.
Tabela 15: Resultado da compactacéo proctor do solo.
Parametro Base e Sub- Base e Sub- Subleito Subleito
base (LD) base (LE) (LD) (LE)
Energia Intermediaria Intermediaria Normal Normal
N° de golpes 26 26 12 13
ymax (g/cm?) 2,080 2,096 1,509 1,715
Hoét. (umidade 6tima) % 8.9 8.24 18.26 16.63

Fonte: Autora, 2017.

» ISC e Expanséo

O indice de suporte Califérnia, utilizado em larga escala no Brasil, € um dos ensaios

20

mais utilizados para caracterizacdo do solo e dimensionamento de pavimentos, devido

principalmente a sua facilidade de execugéo e ao baixo custo.

Para o material de base e sub-base o0 CBR encontrado através do ensaio, no lado

direito e esquerdo da rodovia foram de 67, 0 e 70,5 %, respectivamente, 0 que apresenta um

bom resultado visto, que devido o nimero “N” ser de 1,29 x 10°, adota para dimensionamento
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0 CBR de 60 e 20% para base e sub-base respectivamente, o resultado mostra a curva

caracteristica do material na figura 31 .

Figura 31: Curva CBR do material de base e sub-base.

a) Curva CBR da base e sub-base (LD)
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Fonte: Autora, 2017.

|b) Curva CBR da base e sub-base (LE)
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Para o material do subleito o CBR encontrado através do ensaio, no lado direito e

esquerdo da rodovia foram de 16,9 e 15,2 %, respectivamente, 0 que apresenta um bom

resultado visto, que devido o CBR minimo a ser adotado em subleito corresponde a 2%, 0

resultado mostra a curva caracteristica do material na figura 32.

Figura 32: Curva CBR do material de subleito.

a) Curva CBR do subleito (LD)
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Fonte: Autora, 2017.
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O resultado do método esté apresentado na tabela 16.
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Tabela 16: Resultados CBR e Expansao.

Parametro Base e Sub- Base e Sub- Subleito Subleito
base (LD) base (LE) (LD) (LE)
Extensdo 0.02 0.03 0.03 0.02
CBR 67 70,5 17.0 18,5
ymax (g/'cm?) 2.080 2,096 1,909 1,715
Hét. (umidade 6tima) % 8.9 8.24 18.26 16,63

Fonte: Autora, 2017.

» Estudo do trafego

O estudo de trafego tem como principal objetivo estimar o volume e o tipo de trafego a

que estard submetido o trecho em questdo. E a partir dele que os estudos referentes a

geometria do projeto, a sec¢do tipo transversal e a estrutura do pavimento séo desenvolvidos.

Este estudo considerou para abertura do trdfego o ano de 2017, adotando-se a
contagem do trafego realizada entre os dias 23 & 29 de agosto de 2017, com taxa de
crescimento anual de 3,00%, foi adotado uma projecao de trafego futuro de 15 anos, apos a
abertura da Rodovia. Para determinagdo do ntimero ‘“N” foi seguindo a metodologia de

USACE, para o trecho em estudo conforme apresentados na tabela 12.
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Determinacao niimero “N”.

PROJECAO DO VMDAT E DOS VALORES DO NUMERO "N"

RODOVIA |:TO-080 |
TRECHO |: PALMAS / PORTO NACIONAL |

ANO DE CRESCIMENTO DO PERIODO DE FATORES DE VEICULD FATOR
ANO DA PESQUISA TRAFEGO PROJETO METODO | METODO | CLIMATICO FA:g: ADE
PASSEIO [COLETIVO| CARGA (ANOS) USACE AASHTO | REGIONAL

2017 3% 3% 3% 15 7,1678 2,4625 1,000 50%

_— COMPOSICAO DA FROTA i Eﬂ;r:g RDAEoo N RO NS CALCADO
PASSEIO |COLETIVO| CARGA Eie (COLETIVO E CARGA) ——
10.685 94,07% vsicodi?:lpo 5,55% 2017 siono: | sksono
ANO PASSEID | COLETIVO| CARGA VMDAT (Total) |  USACE AASHTO

2017 10051 41 593 10635 8,29E+05 | 2,85E+05
1 2018 | 10.353 42 611 11006 8,54E+05 | 2,33£+05
2 2013 | 10.664 43 629 11336 8,79E+05 | 3,02E+05
3 2020 | 10.934 a4 643 11676 3,056+05 | 3,11E+05
4 2021 | 11.314 45 667 12026 9,31E+05 | 3,20E+05
5 2022 | 11.653 45 687 12386 3,59E+05 | 3,29E+05
3 2023 | 12.003 47 708 12758 9,88E+05 | 3,39E+05
7 2024 | 12.363 43 729 13140 1,026+06 | 3,48E+05
8 2025 | 12.734 49 751 13534 1,056+06 | 3,60E+05
g 2026 | 13.116 50 774 13940 1,086+06 | 3,70E+05
10 2027 | 13.508 52 757 14353 1,11E+06 | 3,82E+05
11 2028 | 13.914 54 821 14739 1,14E+06 | 3,93E+05
12 2029 | 14.331 56 846 15233 1,186+06 | 4,05E+05
13 2030 | 14.761 53 871 15630 1,22E+06 | 4,18E+05
14 2031 | 15.204 €0 897 16161 1,256+06 | 4,30E+05
15 2032 | 15.660 62 324 16646 1,296+06 | 4,43E+05
:i:ﬁo i igigg Némero "N" USACE | 1,29E406

Portanto, o valor do numero de operacdes de um eixo padrdo de 8,2t utilizado no

dimensionamento constante neste estudo foi o seguinte:

N= 1,29 x 10°

» Dimensionamento pelo método DNER

Em funcdo do numero de repeti¢des de eixo padrdo adotado anteriormente (N = 1,29 x
10°), foi possivel determinar a espessura e o tipo de revestimento a ser adotado, conforme

apresentados na tabela 08 anteriormente.

Revestimento betuminoso — com 5 cm de espessura
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As camadas de base e sub-base foram dimensionadas como camadas granulares, com

coeficientes estruturais conforme demonstrados na tabela 07 anteriormente.

Revestimento Betuminoso — KR = 2,00
Base Granular — KB = 1,00
Sub-base Granular — KSB = 1,00

Com a obtencdo do CBR do subleito da rodovia no trecho de estudo, posteriormente,
foram calculadas as espessuras das demais camadas que constituem o pavimento.
Considerando que os CBRs determinados através do ensaio de ISC, foram encontrados os
valores de 17,0% e 18,5% para o lado direito e esquerdo, respectivamente. Para o

dimensionamento foi considerado a pior situacéo.

Subleito (LD) — CBR =17,0%
Subleito (LE) — CBR =18,5 %

Por se tratar de um nimero “N” < 5x1076, para a camada da base foi utilizado o CBR
de 60%, e sub-base 20%.

Subleito — CBR =17,0%
Base — CBR = 60%
Sub-base — CBR =20%

Com estes valores foi possivel determinar a base e sub-base com respectivas

espessuras de 15 e 20 cm cada e o revestimento CBUQ com 5 cm.

Espessura Total do Pavimento = 5,00 + 20,00 + 15,00 = 40,00 cm
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Figura 28: Pavimento tipo do Trecho estudado.
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Como a estrutura do pavimento é superior ao dimensionamento proposto considerando
o nimero “N” ¢ o CBR do subleito, convém dizer que apesar de certamente o projeto ndo ter
considerado a implantacdo da Plataforma Multimodal do Distrito de Luzimangues, certamente
ja havia previsdo de que la se tornasse um polo industrial, visto que foi dimensionado com

camadas espessas e com solo reforgado.

Outra andlise importante a ser discutida nesse trecho € a necessidade de alternativas
para que os caminhdes de carga cheguem a Plataforma Multimodal, visto que durante as
filmagens para a contagem foi observado que nos horérios de pico devido a baixa velocidade
dos caminh@es carregados ja estd causando lentiddo na Ponte Fernando Henrique Cardoso,

devido ser mdo Unica, estudo a ser discutido em trabalhos futuros.

Outro fato importante a ser discutido é que devemos pensar no melhoramento da
malha urbana da cidade de Palmas e Luzimangues que serdo afetadas pelo aumento do trafego
de carga gerando um transtorno neste, pois infraestrutura existente das malhas urbanas nao
atenderd a essa demanda futura tanto a estrutura do pavimento como projeto geométrico
adotado, com a presenca de diversas rotatdrias dificultando as manobras dos caminhdes.
Desta maneira, uma alternativa que solucione este problema seria a constru¢do de uma via
expressa em ambos 0s municipios que atendam a essa necessidade futura, estudo a ser

discutido em trabalhos futuros.
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5 CONCLUSOES

O presente estudo teve como objetivo principal analisar a estrutura do pavimento
asfaltico no trecho da Rodovia TO-80 entre a rotatoria da Av. NS-15 e o inicio da travessia do
Lago da UHE Lajeado, que faz a ligagdo dos municipios de Palmas a Porto Nacional, e
verificar através do estudo de tr&fego e ensaios laboratoriais se essa estrutura atende as

necessidades da via.

Tendo como hipdtese o fato que é bem provavel que a sua estrutura (base e sub-base),
ndo suportard a demanda de veiculos de carga que transportara grdos da regido de Porto
Nacional, Santa Rosa e Brejinho de Nazaré para a Plataforma Multimodal da Ferrovia Norte-

Sul, considerando um trafego futuro.

Convém, desde logo ressaltar que este trabalho possui fins académicos, os resultados
encontrados através das amostras coletadas indicam valores representativos, pois para uma
determinacdo real da estrutura os materiais amostrais devem ser de todo o trecho como

especificado nas instrugdes de servi¢o do DNIT.

De acordo com o desenvolvimento do estudo através da leitura do material de apoio e
da analise dos dados apurados, pode-se constatar que o projeto adotado para o trecho em
questdo atende a necessidade da via, mesmo com uma projecao de 15 anos, ultrapassando até
a vida util de projeto, hoje com 28 anos de uso.

Analisando o resultado do dimensionamento do DNER com um projecéo de 15 anos

ser inferior & estrutura da via, pode-se levantar algumas hipoteses:

v' O projeto foi realizado com camadas tdo expecas devido se tratar no local
estudado, de um trecho antes de um aterro de uma ponte com grande extenséo;
v Pode ter sido considerado um nimero “N” de uma rodovia préxima com muito

movimento, para o célculo do projeto da via estudada;

Ainda dentro do escopo deste trabalho, existem algumas sugestbes de temas que
podem ser abordados em novas pesquisas. Desta forma como complemento deste trabalho séo

sugeridos os seguintes aspectos:
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Realizar o teste com a Viga Benkelman para determinar as deflexes do
pavimento causados pelos caminhdes de carga;

Quais seriam as intervencgdes urbanisticas na malha urbana em Porto Nacional
e Palmas para atender a demanda futura da TO-080?

Alternativas de projetos que interligue o parque industrial de Porto Nacional ao
Patio de Integracdo Multimodal da Ferrovia Norte-Sul em Luzimangues.
Efetuar um estudo semelhante a este apresentado neste trabalho para outros

segmentos criticos da Rodovia TO-080.
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ANEXO A
Veiculos adotados na classificacdo do DNIT
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SILHUETA

N° DE
EIXOS

PBTICMT
MAX.(t)

CARACTERIZACAO

CLASSE

16(16,8)

CAMINHAO

E1 = exo simples (ES), rodagem simples
(RS), carga maxima (CM) = 6t ou
capacidade declarada pelo fabricante do
pneumatico E2=
ES, rodagem dupla (RD), CM = 10t

d12 = 3, 50m

2C

23(24,2)

CAMINHAO TRUCADO

E1=ES RS, CM =6t
E2E3 = ES, conjunto de eixos em
tandem duplo TD, CM =17t

d12 = 2, 40m
1,20m < d23 £ 2, 40m

ic

26(27.3)

CAMINHAO TRATOR + SEMI
REBOQUE

E1=ES, R5, CM=6t
E2 =ED,RD, CM =10t
E3=ED,RD, CM =10t

d12, d23 =2 40m

251

31,5(33.1)

CAMINHAO SIMPLES

E1=ES, RS, CM &t
E2E3E4 = conjunto de eixos em tandem
triplo TT; CM =255t

d12=2.40
1,20m < d23, d34 = 2 40m

4C

29(30,5)

CAMINHAO DUPLO DIRECIONAL
TRUCADO

E1EZ = conjunto de exos direcionais
CED, CM =12t E3E4 =
TD, CM =17t

1,20m = d34 £ 2 40m

4CD

33(34.7)

CAMINHAO TRATOR + SEMI
REBOQUE

E1=ES, RS, CM &t
E2 =ED, RD, CM 10t
E3E4 =TD, CM = 17t

d12, d23 =2 40m
1,20m < d34 £ 2 40m

252

36(37.8)

CAMINAO TRATOR + SEMI REBOQUE

E1=ES, R5, CM &t
E2 =ED, RD, CM 10t
E3=ED, RD, CM 10t
E4 =ED, RD, CM 10t
di2 d23 d34 =2 40m

212
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N® DE
EIXOS

PET/CMT
MAX. ()

CARACTERIZACAD

CLASSE

33(34,7)

CAMINHAC TRATOR TRUCADC + SEMI
REEOGUE

E1=ES, RS, CM 6t

E2E3 =TD, CM 17t

E4 =ED. RD, CM 10t

d12, d34 = 2.40m
120 =d2== 240

36(37.8)

351

CAMINHAD + REBOQUE
E1=ES, RS, CM 6t

EZ =ED, RD, CM 10t
E3=ED. RD, CM 10t

E4 =ED. RD, M 10m
d12, d23, d34 = 2. 40m

202

i

41,5(43.8)

CAMINHAC TRATOR + SEMI REBOGQUE
E1=ES, RS, CM &t

IEE =ED. RD CM10t

E3E4ES =TT, CM 25,5t

d12, d23 = 2.40m

1,20m d34, 445 = 2.40m

253

i

40(42)

CAMINHAD TRATOR TRUCADO + SEMI
REBOGUE

E1=ES, RS, CM &t

E2E3 = TD, CMI1Tt

E4ES = TD, CM 17t

d12, d34 > 2.40m

1,20m < d23 ddf < 2 40m

352

45(47.3)

CAMINHAO TRATOR + SEMI REEOGQUE
E1=ES, RS, CM &t

E2 =ED. RD, CM 10t

E3 =ED. RO, CM 10t

E4 = ED. RD, CM 10t

E5 = ED. RD, CM 10t

d12, d23 d34 d4f > 2 40m

a3

i

43(45,2)

CAMINHAC TRATOR + SEMI REBOGQUE
E1=ES, RS, CM 6t

E2=ED. RD, CM 10t

E3=ED. RD, CM 10t

E4EG6 =TD, CM 171

d12, d23, d234 = 2. 40m

1,20m < d48 = 2 20m

i

43(45,2)

203

CAMINHAD TRATOR TRUCADO + SEMI
REBOGUE

E1=ES, RS, CM 6t

E2E3 =TD, CM 17t

E4 =ED. RD, CM 10t

ES =ED, RD, CM 10

d12, d34, d45 = 2 40m

1,20m < d23 = 2 40m

3z




SILHUETA

N® DE
EIXDS

PETICMT
MAX. (1)

CARACTERIZAGAD

CLASSE

43(45.2)

CAMINHAD + REBOQUE
E1=ES, RS, CM &t

E2 = ED, RD. CM 10t
E3=ED, RD. CM 10t
E4EE =TD, CM 17t

d1Z, d23, d34 > 2,40m
1,20m < 45 < 2 40m

il _1.'|._.u.|_ - ]

43(45.2)

2C3

CAMINHAD TRUCADD + REBOQUE
E1=ES, RS, CM 8t

E2E3=TD, CM 1Tt

E4 =ED, RD. CM 10t

ES = ED, RD. CM 10t

d12, dad, d2s = 2 40m

1,20m < d23 = 2 40m

acz2

45(47.3)

CAMINHAD TRATOR TRUCADO + SEMI
REEOGUE

E1 = ES, RS, CM 6t

E2E3 =TD, CM 17t

E4ESEE = TT, CM 25,5t

d12, d34, = 2.40m

1,20m < d23, d45, d56 < 2 40m

353

e

ﬁﬁﬁ‘?_ﬂhill'|

45(47.3)

CAMINHAD TRATOR TRUCADD + SEMI
REEOGUE

E1=ES, RS, CM 6t

E2E3=TD, CM 17t

E4=ED, RD. CM 10t

ES =ED, RD. CM 10t

EQ =ED, RD. CM 10t

d12, d34, d45, dbd = 2 40m

1,20m < d23 = 2 40m

313

lﬂ 1
e 60 =~0 00

45(47.3)

CAMINHAC TRATOR TRUCADO + SEMI
REEOGQUE

E1 = ES, RS, CM 8t

E2E3=TD. CM 17t

E4 = ED, RD. CM 10t

EEER = TD, CM 17t

d12, d34, d45 = 2 40m

1,20m < d23, d56 = 2 40m

213

45(47.3)

CAMINHAD TRUCADD + REBOQUE
E1=ES, RS, CM 8t

E2E3=TD, CM 17t

E4=ED, RD. CM 10t

ESEG =TD, CM 17t

d12, dad, d2s= 2 40m

1,20m < d23, d56 = 2. 40m

aca

18,520,5)

CAMINHAC TRATOR
E1=ES, RS, CM &t

E2E3 = TD(8 preus), CM 13,5t
1,20m < d23 < 2.40m

& CMT do conjunto wai vanar conforme a
capacidade do semi-reboque, no minimo 104
ton até, no maximo o limite legal de 4r ton.
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SILHUETA

N°DE
EIX0S

PETICMT
MAX.t)

CARACTERIZACAD

CLASSE

L i i | & | 4 |48
T

50(52.5)

ROMEU E JULIETA{caminhao trucado +
rebogue)

E1=ES, RS, CM 8t

E2E3=T0, CM 17t

E4=ED, RD, CM 10t

ESEG=TD. CM 17t

d12, d34, d45 > 2,40m

1,20m < d23, d56 = 2, 40m

303

57(58 5]

ROMEU E JULIETA{caminhao trucado +
rebogue)

E1=ES RS CMat

E2E3=T0, CM 17t

E4ES=TD, CM 17t

EGE7=TD, CM 17t

d12, d34, d5g = 2 40m

1,20m < d23, d45, di7 = 2,40m

304

57(59.,3)

Bl TREM ARTICULADO{caminhao trator
trucado + dois semi rebogques)

E1=ES RS, CM 6t

EZE3=TD, CM 17t

E4ES=TD, CM 1Tt

EBET=TD. CM 1Tt

d12, d34, d56 = 2,40m

1,20m < dZ3, d45, di7 = 2,40m

304

B3(68,2)

TREMINHAO{caminhdo trucado + dois
rebogues)

E1=ES RS, CM 6t

E2E3=TD. CM 1Tt

E4=ED, RD, CM 10t

ES=ED, RD, CM 10t

Ef =ED, RD, CM 10t

E7 =ED, RD, CM 10t

d12, d34, d58, db7 = 2,40m

1,20m < d23 = 2 40m

304

T L L

E! i :;I

TATT.T)

TRI TREM{caminhao trator trucado +
trés semi reboques)

E1=E5 RS, CM &t

EZEZ=TD, CM 17t

E4ES=TD, CM 17t

ESET=TD, CM 17t

ERES=TD, CM 17t

d12, d34, d5g, dva = 2 40m

1,20 < dZ3, d45, di7, B8 = 2 40m

aTh
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SILHUETA

N°DE
EIXO5

PETICMT
MAX. (1]

CARACTERIZAGAD

CLASSE

I NI

77T

RODOTREM caminhao frator trucade +
dois semi reboques dom dolly)
E1=ES. RS, CM &t

E2E3=TD, CM 17t

E4E5=TD, CM 17t

EBET =TD, CM 17t

EZES =TO, CM 17t

di2, d34. d58, d72 > 2.40m

1.20m <423 d45 di7 dB3 = 2 40m

3TE

16(15,3)

ONIBU S

E1=ES. RS, CM &t ou 2 capacidade
declarada palo fabricante do preumattico
E2=ED, RD, CM 10t

d12 =3 ,50m

2CB

19,5(20,5)

ONIBUS TRUCADD

E1=ES.. RS, CM &t

E2E3 = comunto de eixos em tandem duple
|com B preuméticos, carga méxima 135t
d12 =2 40m

1,20 < d23 = 2 40m

3CB

25 5(26.8)

ONIBUS DUPLO DIRECIONAL TRUCADO
E1E2 = conjunto de eixos dirscionais, carga
|mzxima 12 ton

E3E4 = comunto de eixos em tandem duple
com & preumaticos, carga maxima 12,5t
1,20 < d34 = 2 40m

4CB

26(27.3)

OMIBUS URBANO ARTICULADO
E1=ES, RS, CM &t

E2=ED, RD, CM 10t

E3=ED, RD, CM 10t
d12, d23 = 2 40m

2581

36(37.8)

ONIBU S URBANO BI-ARTICULADO
E1=ES, RS, CM &t

E2=ED, RD, CM 10t

E3=ED, RD, CM 10t

E4=ED, RD, CM 10t

d12 d23, d34 = 2 40m

2182
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APENDICE A: OFICIOS DE SOLICITACAO E AUTORIZACAO
PARA RETIRADA DO MATERIAL NO TRECHO ESTUDADO
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Oficio de solicitacdo de autorizacdo para retirada de material.

ULERA CENTRO UNIVERSITARIO LUTERANO DE PALMAS

B craanciooks ek oo Missgannl 7° 3407, de 17700008 (00U n® 202, de 300 1 000
ASSOCIATAT FRUICACICING [ LITERARS [0 RRASH

Oficio n® 01/2017
Palmas, 26 de junho de 2017.

Ao Senhor

Sergio Ledo

Secretaric de Infraestrutura e Senvigos Plblicos do Estado de Tocantins
Presidente da Agéncia Tocantinense de Transportes e Obras

Rodovia TO - 010, Km 1

Lote 11 Setor Leste

CEP: 77000-000, Palmas - TO

ASSUNTO: Autorizagdo para retirada de material de base e sub-base do trecho da Rodovia
TO-80 entre a rotatoria da Av. N5-15 e o inicio da travessia do Lago da UHE Lajeado.

Senhor Secretario,

Apds cumprimentd-lo cordialmente, sirvo-me do  presente para solicitar a
autorizacde de refirada do material de base e sub-base, do trecho da Rodovia TO-80 entre a
rotatdria da Av. MS-15 e o0 inicio da travessia do Lago da UHE Lajeado. Essa refirada sera em
apenas um lado da via e sera realizada no acostamento da pista.

Esta refirada se da para fins de estudo do material de base e sub-base e do
dimensicnamente do pavimento, para elaboragie do Trabalho de Conclusdc de Curso de
Engenharia Civil, da universidade Ceulp Ulbra, sob orientacdo do Professor Especialista Euzir
Pinto Chagas.

O tema do Projeto de Pesquisa sera: Analise do dimensionamento do pavimento
asfalfico da rodovia TO-080, (entre a rotatoria da av. NS-15 e inicio da travessia do lago da UHE -

Lajeado), onde os objetivos sdo:

. Analizar a estrufura da base e sub-base;
. Elaborar ensaios de caracterizacdo do solg;
. Analisar o estudo de trafego, verificando se atende & demanda de fluxo de

veiculos e carga solicitada no pavimento;

. Realizar o dimensionamento do pavimento.

Convem ressaltar que sera realizado a reposicao do material refirado.
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lewl“l CENTRO UNIVERSITARIO LUTERANO DE PALMAS

" B vwteo anhy pnks Muwas Missetanol 0 .‘lﬂ)’b"/lOM\DﬁUW mdo”/lmﬁ

o -t . b -

Imagem: Local de Retirada do matenal

&oogle Fv’ﬂw
“

" Fonte: Google Earth, 2017.

Certa de contar com vessa colaboracdo para este Projeto, agradeco desde ja.

Atenciosamente,

RONNIELLI ISTEFANI SOUZA SILVA
Académica do Curso de Engenharia Civil do CEULP ULBRA.

Dados para resposta:
Ronnielli Istéfani Souza Silva

E-mail: ronnielli.istefani@gmail.com
Telefone: (63) 99238-1717
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uLBRA S

ASSOCLATATY ERUICACIOMNG [ UTERAMS DO RRASH

Oficio n® 02/20417
Palmas, 30 de junho de 2017.

Ao Senhor

Sergio Ledo

Secretaric de Infraestrutura e Servicos Plblicos do Estado de Tocanting
Presidente da Agéncia Tocantinense de Transportes e Obras

Rodaovia TO - 010, Km 1

Lote 11 Setor Leste

CEP: 77000-000, Palmas — TO

Cc: Diretoria de Conservagdo Rodoviaria

ASSUNTO: Autorizagdo para retirada de material de base e sub-base do trecho da Rodovia
TO-80 entre a rotatoria da Av. N5-15 e o inicio da travessia do Lago da UHE Lajeado.

Senhor Secretario,

Apos  cumprimenta-le cordialmente, sirve-me do presente para explicar o
procedimento da retirada do material de base e sub-base, do trecho da Rodovia TO-30 entre a
rotatdria da Av. N5-15 e o inicio da travessia do Lago da UHE Lajeado, conforme fora solicitado no
Oficio n®01/2017.

A coleta do material sera realizada pela empreza L B Santana Representagtes
LTDA, CHMPJ: 00.665.168/0001-16, que s& encontra no endereco: 0 706 Sul AL 15 Lote 07, S/M,
Plano Diretor Sul. a coleta do material esta prevista para acontecer no dia 08/07/2017, a partir das

07:00hs & sera de acordo com 0% seguintes passos:

1. Com auxilio de uma picareta com alavanca e pa, serd realizada uma espécie de “janela” no
acostamento, com dimensdes de 40x40cm e profundidade até alcancar o final da camada
de sub-base;

2. Aretirada do material sera feito com a pa e depositada em uma caixa de madeira para ser
encaminhade ao laboratdrio de solos da empresa;

3. Apos a refirada sera feito a reposicdo do material, material este homogeneizado ja utilizado
no laboratéric da empresa contratada,

4. Apos a reposicde sera realizado a compactagdo manual com socador manual conhecido

como “picolé”
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‘.= CENTRO UNIVERSITARIO LUTERANO DE PALMAS

bk L
ul'n B craiancionks paky Bamovs Missierml 7® 3407, de 17700008 B0 L A" 302 de 30/ 1 000

ASSOCIACAT FOUCACIONAL [LITFRAMA 30 RRASH

5. Apds a compactacdo do material repoesto serd imprimado com uma camada de CBUQ, que

a empresa contratada sera responsavel de levar no dia da retirada.

Convem ressaltar que a reposicao sera feita no mesmo dia e herario da retirada, nao
deixando assim o acostamento com uma janela aberta & nem causando prejuizos a via piblica,
todo o procedimento sera acompanhado pele professor & Orientador do Trabalho de Conclusédo
de Curso, Euzir Pinto Chagas.

Certa de contar com vossa colaboracdo para com este Projeto, agradeco desde ja.

RONNIELLI ISTEFANI SOUZA SILVA
Académica do Curso de Engenharia Civil do CEULP ULBRA.

Dados para resposta:

Ronnielli Istéfani Souza Silva
E-mail: ronnielli.istefani@qmail.com
Telefone: (63) 992331717
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Oficio de autorizacgdo para retirada do material.

AGETO TOCANTINS

O AT
TR TRAOOFTTS € OBPAS

OFICIO/AGETO/GABPRES N° 0805/2017
SGD: 2017/38969/006857

Palmas - TO, 03 de julho de 2017.

A Sua Senhoria a Senhora

RONNIELLI ISTEFANI SOUZA SILVA

Académica do Curso de Engenharia Civil do CEULP/ULBRA
Palmas - TO

Assunto: Respostas aos Oficios 01/2017 ¢ 02/2017.

Prezada Senhora,

Em resposta aos oficios em cpigrafe, informamos que autorizamos a retirada do
material do trecho da Rodovia TO-080, entre a rotatdria da av. NS-135 ¢ o inicio da travessia
do lado da UHE Lajeado, obedecendo os trimites descritos na solicitagdo.

Atenciosamente,

B
ﬁalo LEAO s

Presidente

Rod. TO - 010, km 1, lote 11, setor leste - Palmas/TO
CEP: 77001-970, Tel: +55 (63) 3218-7101/7102
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APENDICE B: ENSAIO DE DENSIDADE “IN SITU”
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Controle de Compactagdo
Metodo Frasco de Areia

S DMER — 09294
OBRA: TRECHC: ESTUDO:
TO 080 PALMAS ROTATORIA NS 15 BASE
MATERIAL: ESTACA: EETENC.&G:
CASCALHO LATERITICO LD - SEMTIDO PALMAS/PORTO
DATA: OPERADOR: Ris:
08/07/2017 DAMIEL oo1

Cortrole de Compectagin | Metado Frasco oe Arein) b= T 080 Estudo Base Rotatoria NS 13

Fura (Wa estacs| FURO-1

Locacto L-Dv

Pesc do Frasca Aies 7000

o oo Frasco Depois 3615

Peso de Anein 3385

jcanstante da Funil 5as

Pesc da Arcin e Fue 2800

Densidae Esp. Dz Ardin 1370

/ohume do Fura 2,044

Frofuncitede oo Fura 0,20
|recipiente ke 1

Pasc 0o S0k + Recipieme 4740

Pazs do Recipisnt 13,71

Peso do Sola Unida 4726

Censidace do Soic Umido 2313

UTicEde Co Speady 11,7

Densidace da Solo 5200 2071

o2 psta N

Pesc do Soka Urnida +Cipauls

Pasc do Soio Seco + Cipmuls

Peso da Azum

Pesc da CApsuls

Urminnde

Denzidece oo Saio Saco

Facia Me 1

Censidade Meims Lao. 2080

Urmicinde Ctima Lab. 2,9
JErmu g Compacingso %) 59,6

Engenheira:
Fiscalizagio:

Encarregado Laboratorio:
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Controle de Compactagdo
Metodo Frasco de Areia

S DMER — 092/04
OBRA: TRECHO: ESTUDC:
TO 080 PALMAS ROTATORIA M5 15 BASE
MATERIAL: ESTACA: E}'ITENI;.ECI:
CASCALHO LATERITICCO LE - SENTIDO PORTO/PALMAS
DATA: OPERADCR: Ri5:
08/07/2017 DAMIEL ooz

Cortrobe de Compactssio | Metado Frasco ce Arein) Obre:TO 0ED Extudo Base Rotatoria NS 13

Furo [Ha estaca| FURO-2

Lazmcio LE

Pesio do Frasco Antes 7000

naso do Frasco Cencis 3550

Faso dn Armis 3450

jCanstante da Funil 585

Pesods A mo Fue 2365

Densidace £50. Da Arsin 13270

folume do Fura 2051

Profuncigsce do Furo 0,20
|r=cipiente e 2

P do Soko + Recipiente ABGS

Peso do Recipiemte 14,09

Peso do Soia Umida 4851

Censidece do Saio Umico 27220

Urmiceds to Spesdy 12,3

Densidace da Salo SECT 2066

jeipauta

Peso oo Soka Umnida + Cipsuln

Pesc do Sk Seca + Capmdn

Pesc da Azun

P da CApsuls

Cimicmds

Densidace da Salo Seoo

FacBo e 1

Censidzce Mexime Lao. 2096

Crmicmce Otima Lab, 8,31
|5 e Compaciacio G| 53.6

Encarr=gado Laboratorio:

Engenheing:
Fiscalizacio:
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APENDICE C: INDICES FISICOS - GRANULOMETRIA
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INDICES FISICOS-GRANULOMETRIA

DNER ME 051/94

D=hA | | | CATA
T0 ED | ROTATORIA NS 15 CIPONTE FHC ogomnamy
EZFEEILRA CALLADS, LAEORATCORISTA REGIETRD
0,53 45 cm BELZEIEE SUE-GASE DEMTEL 1
ESTALA ! LOCAL FOE FATERLAL CEESRVACOEER
LD - 3ant. PALMA S -
LES IPORTO Cascalho Latertico
LIMITE DE LICGUIDEZ
Fexo da Pessoda Pe=so da Pesooda Peso do Poroenkagem urTEnD
CAREULA Mo cEpslly e Capsul e CapsuE mgus e =] de= mgus L
soko umido ol Tacn ol pas.
LIMITE DE FLASTICIDADE
Feso da Pesooda Pesoda Peso da Peso do Pomeniagem LIMITE
CAFSLLA Mo capsuls e Ccapsula & capsula agus solo seco de sgus o=
=0ba umido zolo xacn Smaiicicede
- - - - M.P
GRANULOMETRIA
PREFARACAD DO MATERIAL FEMEIRAMEMNTO
UMICADE PEMEIRA |PESD DA AMOSTRA i PASSANDO
Capsula n® 1 RETIDC  |PASSADC PARCIAL TOTAL
AmOElTa + £ara +3gua [a) 95,00 ¥
Amostra + tara ) 04 00 2 0,00 193876 100,0
Tara ] 13,71 1" 18,70 1843.0 8.1
Urnidade %) 1.25 34" 2670 1943 2 a7 .8
PENEIRAMENTO GROSSD e 81,30 13510 932
Amostra total omikda a 2000, 0 4 520,00 13318 a7.0
Solo s2co ret# 10 gl 2I5.T 10 340,00 881,9 438 43 8
Solo Umkde passadoF 10 (7) 1004,30 40 33,00 65,77 g8a8.6 K32
Eolo seco pass. # 10 ) 81,85 200 22,00 43,77 443 221
Amoslra &l Seca gl 198785
PEMEIRAMENTO FING 72 e LIMTE DE LIGUIDEZ
Pes0 03 amostra imida [} 100,00 -
Pes0 03 aMostra Eeca (gl Qg v
13
RESULTADOS =
INDICES FISICOS m 18
LL N.P E
Lp MN.P =
I N.P 7 14
GRANULOMETRIA
#10 499 1
#40 33,2
# 200 221
1G 0 1I}l]-E1lJiE!DHEI]I-64IJ-lEﬂIEEM
HRB A-1-B K® L GLLIES

GUALIDADE FPARA BASE E S5UB-BASE DE EXCELENTE A BOA




INDICES FiSICOS-GRANULOMETRIA

DNER ME 051/94
GERA DATA
TO 030 | ROTATORIA HE 15 C/IPONTE FHC IEMT2017
EBFERELRA CAMADA LABORATORIET. REGIZTRO
05345 ¢ . DAHIEC 7
ESTACGA S LOGAL P, MATERIAL EEEEF:’-L-'.'LI;!:EE
LE - Zant.
LES PORTOUPALMAS Cascalho Lataritico
LIMITE QE LIQUIDEZ
Paxndn Feo da Fexo da Feso da Fexo dio Foncemisgem MHumesso
CAPELULA Mo, apsuln = capsuls = capsuls L] SO0 SB0 d= agun de
solo wmikdo Lol ] Joipes
LIMITE DE PLASTICIDADE
Paso da Fexo da Feo da Feso da Feso do Fonceniagem LIKMITE
CAPELLA Mo, Capzuln & capsuls = capsuls agua S0k se0o e agun o=
scio umido S0k SEDC Flazbcdeds
- HF
FREPARACAD DO MATERIAL PEMEIRAMENTC
UkIDADE PENEIRA |PESC DA AMOSTRA W PASSANDO
Capsula m® 1 RETIDD  (PASSADD PARCIAL TCOTAL
AMDEYE + 13r3 +3gua ig) 45,00 )
AMOETE + 1ara 1 o4 .00 0,00 1BE7.7 1000
Tara el 13.71 1" 18,10 18658 go.0
Uimidade ] 1,25 ET 25,70 18429 BTy
PEMEIRAMENTO GROSS0 oy 9210 1850,8 231
Amcelra todal dmida gl 2000,00 4 543,00 13073 G54
000 BECd ret 210 [as 1021.80 10 42,00 9858 42,4 42.8
S0 Ornido passado # 10 {g) ave10 40 31.00 a7.25 58,1 331
S0 GECO pase. # 10 ) 066,07 200 24.00 4325 434 21,3
AMCElE 1013l Saca al 198767
PEMEIRAMENTO FING op o LIMITEDELIGUIDER
Pesa da amasira omida 3 100,00 -
Peso da amosira seca {g) S3TT
1E
RESULTADCS £
INDICES FISICDS -
LL N.P E
LP N.P ]
Ip NP ¥ 14
GRANULOMETRIA
#10 486 1z
£40 331
& 200 212
I':I?B 0 1['[' & 10 418 20 26 30 =26 40 45 B =8 AD
A-1-B N OE GOUMES

QUALIDADE PARA BASE E SUB-BASE

DE EXCELENTE A BOA
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INDICES FiSICOS-GRANULOMETRIA
- DNER ME 051/94
IBepresentacoe
= [ | CATA
TO 0ED ROTATORIA HE 15 CIPONTE FHC oaoF2uT
EEFEE2URA CANMADA LAEORATORISTA REGIETRD
0 A5a 0,85 m SIELEITT DERTEL 1
ESTACA ! LOTAL FOE RATERLAL EEEEH.'.'.-“.QE:EE-
LD - Zant. PALMA S -
LES IPORTO Cascalho Laterltico
LIMITE DE LIQUIDEZ
Fexo da Pesoda Pexpodn Pecpdn Pe=codo Paorcenbsgem PurniEro
CAPIULA Mo capsuls = capsul e capsula Bgua 50l o0 de agua de
50k umido solp 3aC0 goipes
15 2560 21,33 10,55 427 10,47 40,5 B
1§ 3065 25,12 10,74 5,53 14,38 38,5 15
33 22 50 13,71 10,55 3,09 015 33,8 21
30 23.75 20,38 10,44 3,42 952 345 30
23 28.71 24 42 10,52 439 13,80 ] 38
conskante Medls
LL Caliculada % 3360
LIMITE DE _PLASTICIDADE
Feso da FPescoda Peso da Pesoda Peso do Porcenkbsgem LIMITE
CAFIULA Mo capsuls = capsula e capsuln Bgua 50l FaC0 de agus =
sk umidc ol zacn S maticidads
] 1422 13,49 10,51 073 2,03 28,3 S
13 13.72 13,00 10,40 0,72 2,50 27,7 Sk
14 13.72 13,05 10,20 0,E7 235 255 =
20 13.70 13,01 10,76 0,69 2,23 .7 [
25 17.0E 1574 10,72 1,37 507 251 MAD
Humero ge Ponias Aproyveltatos 3
Limite ge Flastickdade Medla 28,6
PREEFPARACAD DO MATERIAL FEMEIRAMEMTO
UMICADE DEMEIRA |PESO DA AMOSTRA % PASEANIO
Capeua n® 1 RETIDD |PASSADC PARCIAL TOTAL
Amostra + tara +agua ()] 85,00 3"
Amasira + tara {g) 04,00 2 000 18441 100,
Tara i) 13,71 1" 0,00 1958, 1 100,0
Urmnidade (%) 1.26 a4 .00 18581 100,10
PEMEIRAMENTO GROSSD e 174,10 1782.0 1.1
Amasira otEl omida [d) 2000,00 4 155,00 1827.0 432
Eolo seco ret# 10 ] 433,30 10 154,20 14728 78,3 78,3
Solo Omido passado # 10 {g) 1516,70 40 14,00 130,22 928 gg.a
B0l s2c0 pass. # 10 (2] 1408,04 200 57,30 122 82 83,3 477
Amosia otal Seca gl 18956, 10 Limite de liquidez
FENEIRAMENTO FIND &0
Pas0 da amosira mida [qh 200,00 0.0
PeEn 0= SMOEiTd 5EC3 g 19420 _
IS0 B & ey
RESULTADOS 30,0 E T
INDICES FISICOS asp B
LL 342 0=
LP 286 w0
P 55 =
GRANULOMETRIA 150 §
#10 75,3 10,0
#40 9,9 so |
& 200 4]", ' WJIMERC DE GOLPES
1G 1] 0,0
HRE A4 o 10 20 30 40 50
GUALIDADE PARA SUBLEITC SOFRIVEL A MAL
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INDICES FiSICOS-GRANULOMETRIA
= DMER ME 051/94
Acoes
| CATA
Td IED ROTATORIA ME 15 CIPONTE FHC ogonamy
ESFEZZURA CAMADA LAECRATORIETA REGIETRD
U A5 al.85m SOELEITD DERIEL 1
ESTACA/LOCAL FOE FLATERLAL CEEERMATEEE
LE - Sant.
LES PORTOMPALMAS Cascalho Lateritico
LIMITE DE LIQUIDEZ
Fagode Pescdm Pesiode Fascodn Paszdo Foroantagem TRy el
CARZILILA Mo cEpmly = [T CapsuE mgus zolD Ao de= sgus d=
=0k umkdc oo Baco polp=s
2 28.01 23,55 10,51 4 45 13,04 342 3z
3 2630 22,50 10,00 4,00 12,3 32,5 15
4 30,00 25 45 10,50 4 55 14,65 31,3 21
5 2060 22,40 10,78 5,310 11,62 27,5 30
[} 28 30 25,60 10,53 3,70 14,61 25,3 g
Cons@Ene Media
_LL Cakculada % 2720
LIMITE DE PLASTICIDADE
Feso da Pescoda Peso da Peso da Pesodo Pomenkagem LRITE
CARIULA Mo capsuly = capsula = Capsula Bgua 3ol PeCO de sgus DE
SO0 UMK 0D =0 S maicidede
] 1420 13,52 10,27 0ES 3,25 209 o
11 13,76 13,23 10,81 047 2,38 13,7 SIh
10 12 58 12,23 10,69 0,36 1,835 235 i Pl
12 1561 14,81 10,58 0,80 383 20,9 S
13 1645 14,59 10,440 0,88 4,19 20,5 =
Humerno @2 Ponios Aprovellados 4
Limite @a Flasticidade Media 20,5
FREFPARACAD DD MATERIAL FPEMEIRAMEMTO
UMIDADE DEMEIRS |PESO DA AMOSTRA % PASEANDOD
Capeula n* i RETIDC |PASSADD PARCIAL TOTAL
Amosira + 33 +3gua ) Q5,00 ¥
Amasira + tara () 04,00 x .00 19898 100,0
Tara )] 13,71 1" 0,00 EGER 100,0
Umidade (%) 1.25 3" .00 18A9.6 100,0
PEMEIRAMENTD GROSSD ae” 170,20 1794.4 91,4
Amasira Wl imkda {a) 2000,00 4 14500 18504 RN
Solo seco ret# 10 g 458 60 10 138,40 1511.0 787 T8.7
Solo umido passado # 100 [ 1541,40 40 11,00 185,70 944 724
Solo s2co pass. # 10 i) 1622 44 200 58,30 129,40 a5.8 50.5
Amosira ksl Seca (] 1968,80 Limite de liqguidez
FENEIRAMENTO FING 00
Pezo da amosira Omida [} 200,00 |
DEED O0a BMDEiTa BEC3 ] 108,70 501 ¥ "-"-—-h__‘qq_
30,0 g 2206
RESULTADOS &= ‘%?\v\'
INDICES FISICOS 350 5
LL 23,6 200 | o
LP 20,5 -
P 21 150
GRANULOMETRIA a
#10 76T 1.0 |E
#40 72,4
#200 50,5 5.0 MUMERD DE GOLPES
1G 1 0.0
HRG A4 o 10 20 kN 40 50
GUALIDADE FARA SUBLEITO SOFRIVEL A MAL
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ENSAIO DE COMPACTACAO
DMIT - ME 15642013
FOTATORIA M3 16 CIFONTE FHC Looal: Eanfido Paimac/Porio M. DATA DEMTIZIAT
FROFUMDIDADE | ZOLFEE EETLDD REGIETRD M=
105 & 0,045 28 EAEE E JUE-BAEE 1
[ATERIAL RETIOD FEM. D& FROLCT R, AT ERLAL LAECFAT CRIETA
L5 N Irrbarmediario Cacoalha Labsrioo DEHIEL
UMIDADE CALC 21 g1 21 10,1 12,1 HEROECAPICA P el el 5,000
% AELA ADICIORAD, 2,70 4,70 E.T0 E,70 10,70 TR he 1 F: Foonla 5,524
CLDSD b 1z 3z 33 14 iT SARLE A 55,00 S0, 00
MO OO A
CILMORD + BOLD LMIDD E.254 EA4TE 5,545 5,155 S,EET TARLEE 34,00 5,00
EE2D OO0 CILMNORD &035 | 4238 4z=0 | &&75 | 5030 F D% AGLR 1,00 1,00 — 5
2000 LMDT £z | 4430 | 4538 | &550 | 4E37 T.OA AR, 1371 | 140s | sroa 11,45
VOLUME DO CILIWNDRD 2,07E 1,561 2,050 2,053 2,049 ROO5S ED.Z3 74,51 LOCLETE ZRANDE
DCEMEIDADE. LIRIDS 2,035 2137 .24 2,278 2,272 TeoaL e U 1.25 133 T T W
CAREULA Mo, oA Oe AL WD 1,28
AGLA, ADICICMADS 150 220 400 520 E40
CAFBIULA + BOLD EECD
FESO D ATLA RESULTADDS
TARA DA CAFELLA
FE2C DOH20LD 2ECT Huait 290 W
TECR DE LMIDADE £1 =% | g1 104 12.1
CEMEIDALE ES0A 1355 | zois | zovd | zoss | zoee Oomax 2,080 glcm3
CIATA TEMPD poLDE| 38 |MOWDE: | 32 |woLDE:| 94 L&.C &7.0 g
LETURA LETURA LEFURA
DEOTRZ0T Oh 1.00 1,00 1,00
pDemriR0 T 24 h 1.02 1,03 1,00 EXP. 0,02 ag
1007=017 4B h 1.02 1.03 1,00
1107207 T2 h 1.02 1,03 1,00
ke rs 003
% de Expansdo 0.0 0,03
EMSAID DE PEMETRACAD Mo, PRENSA K = 0,103
=R TR LT | FEmsls| S te = Lan=a sl | s Fa [ LaT=A et | e s =
= min ETREd Tt (5= % ETEEM | et o W Sarr=t N - (5= 1
DE3 0.5 4 2,50 30 3.3 25 2
127 1.0 EQ 5,50 T g2 53 TE
1.50 1.5 121 | 13,20 14z 15,E 12D 13,1
2.54 2.0 122 | 21,70 T 31,0 232 25,3 0 33,10 213 3.5 T 4,10
1.8 10 4F | 374D EEE] 43,5 a7 40,0
5.0B 4.0 450 | 50,10 q0s 47,70 577 73,7 105 70,20 £35 535 q0s E1,50
5.35 5.0 sz= | 53,80 g3z 43,30 &g 52,0 132 88,70 s&0 £5.3 g3z E2,B0
752 50 £22 | THED 181 4T 554 04,0 151 24,30 750 24,3 184 EDL,ED
B.25 70
10.15 BED
12.70 10.0
FREZEAD Fl'Zzdrmm | FCm 21,7 Cm I53 Cm I3iE
CORRKS. F'S0Emm | PC'w 50,1 Cm 73,7 Cm 53,5
PCA0UTOE EC= | 20,3 i= ] 3E,0 1B 4.0
BT FOM.OS4E | 20w | &75 T E5,5 Bl = 211
ADOTADD 475 [E] 511
Enc. Laboratorio: Engenheiro
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GRAFICOS

Caompasiapho C.ER.
] A
s0a
245 2
240 =
— E5A i,
E 10 T a
"‘-\l\ f .
a 100 §:']
H 1
LIRE -] #13
a r
150 ma
- ma
134
10 1] - -
3 =1 7o ap I Ll b1 3 1] 1] 3 L1 128
Lirs idwde (%) U idmela ["]
“ “ = ExFANEAD
"] i \I' =
7 .1
\ 2
- ¥
3
: \ ﬁ
1 g'
. / \ = B
/| ==
’ L
) \
o m 1 L
Pl 3 ar T.D 5 120
' 8k ] £ ¥ e \rmidade [56)
“ i -
W
K
T I"‘I-' L i
ALY o R
IIII,I' [ ""-,
L~ Y
i = )
|I|| B L]
o ’f
] & £ L1
7 T Y
. o
i /1
2
F |
L~ L] |
R fr ki 13T 43 iR o BT
DATA EATEIAT Land Hit 2,80 3% LG, ar.a
EETACA LE3 Lz Dimax 1,030 @loms Exp. 0,0
CAMIADA, EAEE E 3UB-BAEE MATERIAL Cacoalho Latartdao
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ENSAIO DE COMPACTACAOQO
DMIT - ME 1842013
CiERA: TO DED I RECHC FOTATORIA M3 16 CIFONTE FHC Local: 3smbdo ForioiPeimac DATA DEMTIZNT
EMFREZA LADT | FURD | FROFURDICADE | BOLFEE EETLCO REGIETRD N=:
LE3 LE 0,05 & 345 28 E&EE E JUB-EBAEE 2
MATERAL RETIDG FEM D4 FROCTOR FATERLIAL LABORATORIETA
213 Irrba rmediario Cacpalho Lataribeo DEHIEL
UMDALE CALC: 33 =5 7= EE] 11,5 HEROECOFICA Pl U 5,000
% ASLA. ADICIONADA 2,70 4,70 ETO BTD 10,70 AR e 1 3 Poala 5.a0d
CALDRD Mo, 24 P Pas A 33 SAR LS M 35,00 S0,00
OO OO A
CILMDRD + BOLD LMIDD E.E3S 5,035 5,27T% 5,350 S.E0S TARLEE 58,00 25,00
FE3D DO CILIMWORD 4520 4,555 4,555 &,733 4,550 R O& AGUS 1,00 1,00 =] 5
20LD MDD 2215 | 4,440 | 4534 | £551 | 485 T O CRE 1371 1405 | = e 11,45
WOLLKME DO CLIMNDRD) 2,057 Z.082 2072 2,050 2,050 BE==E BD.23 74,54 TooLETE GRANDE
DEMEIDADE. LD, 2,035 2932 Z.281 2,258 TIT Tooe e L 1,25 1,33 —so W
CAFELILA Mo, TR O L MDA, 1,28
ASLA, ADICICMADA 150 i) 400 520 E40
CAFBEIULA + BOLD EECD
FESD D ATLA RESULTADDS
TARA DA CAFELLA
FE20 D0 3010 2ECD Haot 8 W
TEQR OE LMIDADE Ch-] 5.5 7.5 R 11,5
DEMEIDADE EECA 1,952 2,013 2,052 2,055 2,025 D.max 2.087 EnID'I'I'IE
CIATA TEMFO [OLDE| 35 | MOoLDE: | 32 |MOLDE:| 44 L5.C 705 a5
LEMURA LETURA LETURA
pEOTRMT bOh 1.00 1,00 1,00
OSMmTiz0 T 24 h 1,00 1.03 1,00 EXP. 0,03 a4
10072017 4B h 100 1.02 1,00
1172017 72h 1,00 1,02 1,00
0,02
%5 de Expansic 0,03
EMEAID DE PENETRACAC Mo, FRENSA K = 0,405
=R =S LT | FEmslis| e Seas = Lan=a FrEEEhT | P [ LaT=a a2t e~ A =
—_— - oTwED T P 3 ETEEDL | kT g 3 DTEDL | kg Pt =%
ns3 0.5 iz 310 2B 1 25 2.3
127 i.0 == 710 73 &0 =] EE
1.50 1.5 122 148,80 135 14,2 121 13,2
2.54 2.0 e 22,50 ) oy L1 202 22,1 O 1,50 183 .7 o 21,10
a8 a0 345 | 38,00 24z 4214 34D aro
5.0B a0 423 | 52,30 105 E0,40 550 753 105 T1.70 £50 =02 s0s 475D
5.35 5.0 =00 | 54,30 13z 42,70 4] 27,3 132 88,10 5ES E3.E 53z 4E,50
752 5.0 70 | 7r.e0 159 FERT EEF 10, 151 83,10 535 752 154 4740
B.25 .0
10.18 B.0
12.70 100
FRE2EAD | FPZS4mm | Fo= 2.5 Fl= Fra FCm 2.7
SORRKG. F'SdEmm | PCw BZ5 Flm TE32 Flm E0.Z
PCLTOEY 20= 3Z0 1T 314 =] 0,5
BT FOM.OS4E | BO0'= | 502 T T4 =i 47.E
ADOTADG 502 714 475
Enc. Laboraiorio; Engenheiro

1Uo



GRAFICOS

Compasiagho C.E.R.
230 573
503
245 12
240 ™A .
‘\\i A =
E ry.] _\__\__-__ f':
! 200 g:‘
E pe "
A 15s 3
43 £
150 ma
- w3
133
120 Lt} - - -
3 =3 7o EF HLD H1E b1 3 L1, ] 1] E1] e 138
Lrn idwdw % Umiduc [R]
w nw ExFANz AT
i
]
. i
L~ o

1
o
"
(=558 SR
o

G

[ |'r Il'
. 7 /
f,* lIIL # f;-" \
P4 By
NEE AT 1A L8 At Glw i i AT 4 5 & = 1

DATA BENTIHAT LA Hiat .74 T La.c. THE [
EETACA LE1 LE Dmax 2,087 @loms Exp. 0,0 %
CAMY AT EAEE E JUB-EAEE MATERIAL Cacoalho Labsribco
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ENSAIO DE COMPACTACAQ

DMNIT - ME 16472013

FOTATORIA M3 16 CIFONTE FHE Looal: Banfido FalmasPorio M. [DATA: | DEMTIZIT
FROFLUWDDADE | BOLFEE EETLOD REZIETRD MW
0,45 8 0,25 12 IUELEITO 3
[ATESAL G=T/DC FERL 04 FROCTOR TAATERIAL LAECRAT DRIET A,
4.7 HMarmal Eolo cldoss DEMIEL
UMIDADE CALT, 154 18,8 12,2 15,7 1,3 HEROECORICA B 5,000
%5 AUELA ADICICRADA, 11,80 | 4330 1450 | 1520 | 4730 AR e 1 F: B E 5 E2S
CILRDSD o 3B 35 40 &1 42 TAR L5 A 55,00 EE.00
e n i = Fwml= 1.~ u]
CILIMNDRD + B0LO LMICD 8,331 | E.5E32 5359 | s07E | szo0 AR LEE 500 | =Ezo
FE20 DO CILWDRD g558 | 470 | 48T &558 | 4502 F DR A 1,00 1,20 — 5
20LD MDD 3577 | 4203 4,677 s518 | 4338 T DR AT, 2130 | 1400 | mroa 11,45
WOLUME DO CILNDRD o070 | zov4 | zoTs | zate | zeeT L3==0 %1 2,7 E-E: sooers | ERAMDE
CEMSIDALE LRADA 2,034 225 | 2435 | Z.oTE TR IELM 305 2,30 f— W
CAREIULA Mo, TROS O LR T, 2,33
AL ATICITRADA 70 200 250 3E0 107D
CAFEULA + EOLD EEDT
FESO DA A RESULTADOS
TARA DA CAFEULA,
FE30 D0 2000 2ECD Haot 18.26
TEQR OE LIIDACE 15,1 1E.E 12,2 137 71,3
DEMEIDALDE ESCA 1,543 | 1,742 1908 | 1,7B8 | 4,7i3 Omax 4908 glem3
OIATA TEMPD |.'l:|LI:IE| 3 | MOLDE:| 32 |WOLDE:| 44 L5 17.0 g
LEMLRA LEITURA LETURA
OEMTZ0T Oh 1,00 1,00 1,00
OS/O7I20 T Z4h 1.02 1,02 1,00 EXP. 0,03 %
107207 2B h 1.02 1,03 1,00
1107207 72h 1,02 1,03 1,00
0,03 0,03
% de Expansdo 0.0z 0,03
EMZAID DE PEMETRACAD MNa. PRENSA k= 0,103
T TRFZ LETuRs | Framsf| S s mo LETL=, FRESAD | PRSP = LETL=a, FRLSAD | PR e -
= =i ETwED gt [ ==y i R [ =i= g C-: oy T TR [ == [ ==y b
053 0.5 i | zE0 35 3,3 17 1,5
127 1.0 g4 | 700 53 7.5 a2 4
1.50 1.5 22 | so0 33 10,1 58 £
2.54 2.0 2= | 10,20 o 14,50 103 11,5 -0 17,00 ES 54 o 12,40
- X 120 | 1340 127 13,5 113 13,0
5.0E an 140 | 15,20 0= 14,80 147 16,1 105 15,20 184 15,7 oS 16,00
5.35 50 122 | 1550 933 12,20 158 17,2 132 RER ] 153 12,4 433 14,00
752 5.0 160 | 17,40 161 10,20 155 17,5 151 11,18 178 15,4 154 12,00
E.ES 7.0
1015 2]
12.70 10.0
FREZEAD | P ZS4mm | FCa | 10,8 Cm 11,5 Cm 54
CORRKE. | PrsoEmm | POw | 152 T 16,1 Cm 15,7
FPoOTOZ | 1Bce | 18E IECm 17,0 IEC= 13,4
BT EOVIOS4E | 120w | 145 =1 15,2 i 14,5
ADOTADD 145 170 143
Enic. Laboratorio: Engenheiro

107




Campaziapho C.B.R.
230 wa
21
240
L]
L
i=
1s0
LF--] E
i P
g T =
FRE. T
R
RE
R
R
145
. 3 ; - %
o &3 rae no I3 48 W 18 Mo 1]
s idmsn %) Umidncis [%]
i n= ExXPANa AT
i
h
-1
" _ﬂ'-'-. I'u
=
. BZ \ =
)
i1 ff )
il IIII' %
i oz =
¥ III'.III '-Hr"/r
[
L - : : !
ran mo 15 ma 3
] = : : ; 3 - - Umidade= [&5)
i
5 wt
<]
k]
i 1]
= - =
L~
e . ,x \
1 L~
H o a ]
L X
Iy - )
il "’ &
W k)
H 4
/ f -
. o
T T T P T o ki 15T id E I 4 ] i 4R
DATA EEATEAT LADD Hot 13,28 £ LAa.c. 17,0 g
EETACA LE3 Lo Cimax 1,802 PlomE Exp. 0.0 el
CAM ADE AUELEMD MATERIAL Eolo siifnso
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ENSAIO DE COMPACTACAO
DHIT - ME 1642013
DERA: TO OED FRECHD|  ROTATORIA M3 16 CIFONTE FHC Local: 3entido PorioiPaimes DATA: DEMTIZIT
EMERAEZA LADT | FURD | FROFUNDCADE | GOLFEE EETLDO BECIET Rl I
L= LE 0,454 0,28 12 IUBLEITD 4
[FATERAL RETIDD FEM. 02 FROCTOR AT ERLAL LAECIFAT CRIET A,
74 Marmal Ealo sliosa DwHIEL
UMIOADE CALC. 13,2 14,5 16,4 17,3 15,4 HEROECOFICA LR 5,000
5 ASLA ADICIDNADA 11,50 [ 4200 1450 | 1500 | 47sE0 TAR e i z B 5,503
CILMDRD Mo 1z 14 17 24 = THR LE LA SEOD | E5.30
e it~ ]
CALNDRD + B0L0 LIS ES11 | 2.57E 2396 | EE&s | E7IZ SARLEE 57,30 | =420
FE2D DO CLNDRD &750 | 4.E7E 4745 | 4755 | 4E51 F DR AGR 0,70 1,90 — 5
20L0 MDD 2751 | =00 | 4071 | &031 [ 4034 T DR TAT, 280 | 2920 | sraa 11,45
VOLUME DO CLINDRD: 2070 | Z08% o4 | 2087 | 0Tz L3==0 %1 &5 €27 | somugs | ERANDE
CEMEIDALES LMIDA 1817 | 4,354 1,585 | 1,378 | 4,545 TR DR LM 1,53 1,75 p— oW
CAFEULA Mo TEOR CELAL WA, 154
AELS, ADICITRADA, 50 TED T 550 1080
CAFEULA + BOLD EEDT
FEAD DA MG RESULTADOS
TASA DA CASELLA
FE20 DD 2000 2ECD Hot 16,63 W
TECR [E LIIDADE 13,3 14,5 15,4 17,8 15,4
CEMEIDALE EECA, 1508 | 1E42 1,794 | 1573 | 438 ODmax 4,715 glem3
OIATA TEMPC |.'DLI:IE| 3 | MoLDE:| 3z |WoLDE:| 44 LEC 185 g
LEMLRA LEITURA LETLRA,
ORO72017 oh 1.00 1,00 1,00
DROTZ204T 24 h 1.00 1.03 1,05 EXP. |:|I|]-3 a4
10072017 28 h 1,00 1,03 1,08
11072017 TZh 1.00 1.03 1,058
0,03 0,05
% de Expansdc 0,03 D,0&
EMSAI0 DE PEMETRACAD Mo. FREMEA kK= 0,103
=R =P |LHTLFFI sl T T == LETL=A FEEEtLD | PR P == |LH'I".U.1. RSt | TR e =
= =N IS gt [ ==y T [oary-= [ ==y C-s Twyy T [oary-= [ ==y [=3=1yg -l
083 0s 1= | 150 55 T4 72 TE
137 1.0 = | 270 b £ 38 10,2
1.50 15 i | 10 35 10,3 105 11,3
254 2.0 g4 | 700 o 1,00 115 128 -0 12,00 125 13,2 o 18,70
381 30 22 | s00 134 14,5 142 15,4
5.0B 40 105 | 11,50 105 11,20 152 17.7 a5 18,20 155 16,2 A0S 18,10
535 50 125 | 1470 133 11,10 201 F3l- 132 18,80 15E 12,2 133 12,80
7582 50 143 | 1550 159 8,70 235 =7 151 18,00 175 15,2 159 11,80
E.ES 7.0
10.15 ED
12.70 10.0
FREZEAD | FPZsd4mm | FC= | 70 Cim 128 Cim 13,2
CORRKE. | RsoEmm | PO= | 118 - 17,7 - 16,5
P70 | B | 100 IEC= 7.2 IEC= 15,8
BT ECM.OHE | 0= | 113 =1 162 =1 16,0
ADOTADG 1.3 173 185
Enc. Laboratorio: Engenheiro
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