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RESUMO

MAMEDE, MATHEUS MENDONCA. ESTUDO DE PAVIMENTO E
ACESSIBILIDADE DAS ESTAQ@ES DE ONIBUS DA AVENIDA JOAQUIM
TEOTONIO SEGURADO EM PALMAS-TO. 2016. Monografia de Concluséo do
Curso de Engenharia Civil do Centro Universitario Luterano de Palmas -
CEULPMULBRA. Palmas-TO.

Este trabalho realizou um estudo do pavimento das estacdes de 6nibus da Avenida
Joaguim Teotbnio Segurado em Palmas-TO, pois este apresenta diversas
manifestacbes patoldgicas, devido a diversos fatores no qual se destacam o trafego
intenso de Onibus, a falta de manutencdes e a ineficiéncia do sistema de drenagem.
Para este estudo tornou-se necessario obter informagdes tais como a estrutura do
pavimento, o levantamento do trafego de veiculos e a resisténcia do solo, para assim
realizar o dimensionamento de um perfil do pavimento flexivel e outro perfil para
pavimento rigido. Em conjunto foi realizado uma verificagdo da acessibilidade nas
estacdes de dnibus observando-se atende as exigéncias da NBR 9050/2015 que
estabelece critérios para a acessibilidade universal. Deste modo, foi realizado um

projeto que atende todas as exigéncias desta norma.

Palavras-chave: Estacdo de 0nibus, pavimento, acessibilidade universal,
manifestacdes patologicas.



ABSTRACT

MAMEDE, MATHEUS MENDONGCA. PAVEMENT DESIGN AND ACCESSIBILITY
OF AVENUE BUS STATIONS JOAQUIM TEOTONIO SEGURADO IN PALMAS-
TO. 2016. Monograph Completion of the Course of Civil Engineering of the University
Lutheran Center Palmas - CEULP / ULBRA. Palmas-TO.

This study attempts to make a study of the floor of the bus stations Joaquim Teotonio
Segurado Avenue in Palmas-TO, as this has several pathological manifestations due
several factors which sets out the bus traffic to lack of maintenance and system
inefficiency drainage. For this study, it was necessary to obtain information such as
the structure of the pavement, lifting the vehicle traffic and soil resistance, thus to
carry out the design of a profile of flexible pavement and another profile for hard floor.
Together was conducted a check of accessibility at bus stations observing meets the
requirements of NBR 9050/2015 establishing criteria for universal accessibility. Thus,

there was a project that meets all the requirements of this standard.

Keywords: bus station, pavement, universal accessibility, pathological
manifestations.



LISTA DE TABELA

TABELA 1: QUANTIDADE DE VEICULOS POR HORARIOS
TABELA 2: CALcuLO DO F.V.

73
74



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1: ESTACAO DE ONIBUS DA CIDADE DE CURITIBA .. ccuuiiuiiiiiieeiieeiieeieeeieeeieeaneeenns 23
FIGURA 2: ESTACAO DE ONIBUS DA CIDADE DE BOGOTA, COLOMBIA. .......cevvieeieiieeiieeennnes 23
FIGURA 3: CLASSIFICACAO DOS REVESTIMENTOS ...uivuuiiitieiueetneeetieeteeaneeaneesneenneesnaesnns 28
FIGURA 4: ESTRUTURA DO PAVIMENTO RIGIDO ....uiiuiiiiiiieiiieiieieeee e et ee e eeeteeaeeneeaeenens 30
FIGURA 5: ESTRUTURA DO PAVIMENTO FLEXIVEL ..euuiiiuiiiiieiiieiieeiee e eae e ee e e eaeeeneeenns 30
FIGURA 6: PRINCIPAIS DIMENSOES BASICAS DOS VEICULOS DE PROJETO .....cevneivneinennnnes 32
FIGURA 7: VEICULOS CLASSIFICADOS PELO DNIT ..o 33
FIGURA 8: EXEMPLOS DE TRINCAS ISOLADAS......uiitueitieeiieeeteeteeeteeetaeeseesneesneesneeenaeennns 41
FIGURA 9: EXEMPLOS DE TRINCAS INTERLIGADAS ... .cuuiiiieiteiieeeteeiteeeaeeeneesneeaneeaneeennnes 41
FIGURA 10: AFUNDAMENTO DE TRILHA DE RODA .....uiiuiiiteiteiteeeteeeteeeaeesneesteesneeenesnnnes 42
FIGURA 11: EXEMPLO DE EXSUDAGAO NO PAVIMENTO .. c.uuiiuneiineeiiierieeieeeneeeneeenneeaneeennns 43
FIGURA 12: EXEMPLO DE PANELAS OU BURACOS NO PAVIMENTO.....ccuueivueeinieeineeineeenennnnns 44
FIGURA 13: MAPA DAS ESTACOES DE ONIBUS DA CIDADE DE PALMAS-TO .........ccivviiennnnes 48
FIGURA 14: MAPA DAS ESTACOES DA AVENIDA JOAQUIM TEOTONIO SEGURADO ............... 49
FIGURA 15: SOLO RETIDO NAS PENEIRAS 1OMM E 4,8MM ......covniiiiiiiiiciiccecee e 51
FIGURA 16: PESAGEM DAS AMOSTRAS .. .ctuiitiitit ettt eeete et ee et e et e e et e st e eaeesneesteerneesnaesnnes 51
FIGURA 17: SOLO MISTURADO COM TEOR DE AGUA ......iiuiiiiieiiieeei e e e et e et e e eas 52
FIGURA 18: REALIZACAO DOS GOLPES COM A HASTE ....ciuuuieiitieeeeineeesneeeanneessneeenneesnnaees 52
FIGURA 19: AMOSTRAS IMERSAS NA AGUA ....uuiiiiii it ei et et e e e et e et e e et e e e e eaaes 53
FIGURA 20: PISTAO DE PENETRAGAD .. .cuuuiiiiiieeii e e et e e e e e e e e et e e et e e eanneeeaneeeanaeeennaees 53
FIGURA 21: ABACO PARA DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTO FLEXIVEL DO DNER............. 57
FIGURA 22: PRINCIPIO DE SOLUCAO DAS ESPESSURAS DAS CAMADAS COM BASE NO VALOR

DE CB R e e 58
FIGURA 23: COEFICIENTES DE EQUIVALENCIA ESTRUTURAL DOS MATERIAIS ......ccvuvvenneennnes 58
FIGURA 24: ESPESSURAS MINIMAS DE REVESTIMENTOS ASFALTICOS ....ccuvivueiieiineeineennnnes 58
FIGURA 25: EXEMPLO DE CALCULO DE EIXOS TOTAIS POR CLASSE DE CARGA. .......ccceuveennees 59
FIGURA 26: CHECK LIST DA ACESSIBILIDADE NAS ESTACOES DE ONIBUS ......cccuuevvvineeennnnnns 61
FIGURA 27: SITUACAO ATUAL DAS ESTACOES DE ONIBUS NO QUESITO PISO TATIL............. 62
FIGURA 28: SITUACAO ATUAL DAS ESTACOES DE ONIBUS NO QUESITO FAIXA DE PEDESTRE E

1= N PP 63
FIGURA 29: AUSENCIA DE CALCADA NA ESTACAO KRAHO ....cvviiniiiiiiicieieeeeee e, 63
FIGURA 30: AUSENCIA DE RAMPAS PARA ACESSO AO ONIBUS NAS ESTACOES..........cccvuveee. 64
FIGURA 31: MAQUETE ELETRONICA DA ESTACAO DE ONIBUS ......ccvviiniiiiiieeiiieeeeee e e 65
FIGURA 32: PLANTA BAIXA DO PROJETO DE ACESSIBILIDADE ......ccvuniiteirieeeiieeieerneesneeennnns 65
FIGURA 33: CHECK LIST DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS NAS ESTACOES DE ONIBUS....66
FIGURA 34: MANIFESTACOES PATOLOGICAS NAAVENIDALO 4. ..., 67
FIGURA 35: TRINCAS INTERLIGADAS NO PAVIMENTO DA ESTACAO APINAJE........oeevvivneennen. 67
FIGURA 36: DESGASTE DO PAVIMENTO DA ESTAGAO APINAJE ....covuieiiiieeeiieeereeeeieeeeneees 68
FIGURA 37: REMENDO NO PAVIMENTO DA ESTACAO APINAJE ..ot 68
FIGURA 38: PANELAS NO PAVIMENTO DA ESTACAO XAMBIOA .....ccuuiiiiiieeiiiieeiiieeeeieeeeaeeens 68
FIGURA 39: DESGASTE (2) E PANELAS (1) NO PAVIMENTO DA ESTAGAO XAMBIOA .............. 69
FIGURA 40: (A) TRINCAS INTERLIGADAS E (B) ONDULAGCOES NO PAVIMENTO DA ESTAGCAO

DN 121 69
FIGURA 41: PANELAS NO PAVIMENTO DA ESTAGCAO XAMBIOA ......ccuviiiiiiiiieiieieeeiieeieeeas 69
FIGURA 42: AFUNDAMENTO DO TRILHO DE RODA NO REMENDO PAVIMENTO DA ESTACAO

(R - 70
FIGURA 43: TRINCAS INTERLIGADAS NO PAVIMENTO DA ESTACAO KRAHO ......ccccovnviinennnnes 70
FIGURA 44. ONDULAGCAO E PANELAS NO PAVIMENTO DA ESTACAO KRAHO.........ccvvveniennnnns 71



FIGURA 45: DESGASTE DO PAVIMENTO DA ESTACAO KRAHO ......cceiviiiieiiieeseieeeeeieee s 71

FIGURA 46: RESULTADOS DO ENSAIO DE ISC . uiiiiiiiii e 72
FIGURA 47: HORARIOS DO LEVANTAMENTO DO TRAFEGO.....cuuiiuiitiiiieetiiieeeeiiereeneereenens 72
FIGURA 48: ABACO DO FATOR EQUIVALENTE DE OPERAGAO PELA CARGA POR EIXO (TF).....74
FIGURA 49: CAMADAS DO PAVIMENTO FLEXIVEL A SEREM DIMENSIONADAS........covevivneennen. 75
FIGURA 50: ESTRUTURA DO PAVIMENTO FLEXIVEL DIMENSIONADO ....ccvvivniiniiiienieneineennens 76
FIGURA 51: QUADRO PARA DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO RIGIDO .....c..ccevneiiiieinennnnns 77
FIGURA 52: ABACO PARA OBTENGAO DO COEFICIENTE K ..vveieeieeeeeee e eeeeeee e e, 77
FIGURA 53: ABACOS UTILIZADO PARA A DETERMINACAO DO NUMERO DE REPETICOES

F N Y 1SS Y/ =1 78
FIGURA 54: TENSAO EQUIVALENTE PARA EIXOS SIMPLES E TANDEM DUPLO........c..cvvveneen. 79
FIGURA 55:FATOR DE EROSAO PARA EIXOS SIMPLES E TANDEM DUPLOS ......cevvevvvnennee. 80

FIGURA 56: ESTRUTURA DO PAVIMENTO RIGIDO ...uiviviiiiiiieiiiineeiieeesinesesinesesnnssesnnssennnanes 80



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

“N” - Numero equivalente de eixo padéo;
AASHTO - American Association of State Highway and Transportation Officials;
ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas
BRT - Bus Rapid Transit;
CBR - indice de suporte California;
CBUQ - Concreto Asfaltico Usinado a Quente
cm - Centimetros;
DNER - Departamento Nacional de Estradas de Rodagem;
DNIT - Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte;
FC - Fatores de Equivaléncia de Cargas;
FE - Fator de eixo;
FV - Fatores de veiculos;
IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica;
ISC - indice de suporte Califérnia;
K - Recalque;
ONU - Organizacéo das Nac¢6es Unidas;
PBT - Peso Bruto Total;
PCA - Portland Cement Association;
PSI - Perda de serventia;
Rt - Relacao de tensdes;
SICRO - Sistema de custos referenciais de Obras;
TSD - Tratamento Superficial Duplo;
USACE - Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos;
VHP - Volume Horario de Projeto;

VMD - volume médio diario;



15

INTRODUCAO

O transporte publico coletivo é de fundamental importancia nas cidades,
segundo o IBGE a cidade de Palmas Tocantins em 2015 atingiu uma populagéo de
272.766, no qual varias pessoas utilizam o transporte publico para se locomover. Um
sistema de transporte publico bem elaborado € uma 6tima solugcéo para a reducéo
de automdveis, melhorar a qualidade de vida mediante a reducédo da poluicdo e de
congestionamento, evitando acidentes de transito e diversas outras vantagens.

Nesse contexto, é importante melhorar o transporte publico, pois traz
inUmeras vantagens. A acessibilidade das pessoas portadores de necessidade
especiais ao transporte publico poderia ser melhorada, ja& que sdo comuns
reclamacdes a respeito da falta de sinalizacdo, de rampas e do desrespeito dos
motoristas dos Onibus, sofrido principalmente pelos cadeirantes no qual na maioria
das vezes o motorista deve sair do veiculo para acionar a rampa de acesso para que
0 cadeirante possa entra e/ou sair do veiculo.

Deve-se atentar também para a melhoria do tipo de pavimento presentes nos
corredores de Onibus, jA que em sua maioria ndo apresenta um bom estado de
conservagao, prejudicando assim o transito, proporcionando desconforto aos
usuarios do transporte publico e acidentes de transito.

O crescimento do trafego de veiculos e da necessidade de implantacdo de
mais Onibus no sistema de transporte coletivo em vias urbanas, ocasiona um
aumento significativo de carga no pavimento, em conjunto com o mal funcionamento
do sistema de drenagem, com a falta de manutencdes peridédicas e a exposicao ao
clima predominante tropical, ocasionou no pavimento diversas manifestacbes

patoldgicas.
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As manifestacdes patoldgicas apresentadas nas principais vias urbanas,
ocorrem em sua maioria nos corredores de 6nibus, principalmente nas estacdes ou
em paradas de 0Onibus, isso se deve ao fato de que existe trafego pesado de forma
continua, e com grande solicitacdo do pavimento no ato da frenagem e do arranque
do veiculo.

Com o avanco da tecnologia de pavimentacdo tém-se inUmeros métodos,
materiais e outros tipos de estudos realizados, porém, essa tecnologia se divide de
uma forma geral em pavimento flexivel e pavimento rigido. E inevitavel e
imprescindivel compara-los frente a metodologia aplicada, devido sua vida util de

projeto e a necessidade de manutencdes periddicas.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Esse trabalho tem como objetivo geral realizar um estudo do pavimento e
acessibilidade das estacbes de 6nibus da Avenida Joaquim Teotdnio Segurado em
Palmas/TO.

1.1.2 Objetivos Especificos

v’ Caracterizar a estrutura do pavimento dos trechos da avenida;
v ldentificar as principais patologias existentes nas estacdes de O6nibus dessa
avenida e os procedimentos de reparos realizados pela prefeitura municipal,

v Verificar a acessibilidade e propor um projeto de Acessibilidade Universal;

\

Realizar estudos de caracterizagao de solo (ISC) e determinagdo do numero “N”;
v' Dimensionar um perfil para pavimento flexivel e outro perfil para pavimento

rigido.
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1.2 Justificativa e importancia do trabalho

Devido ao surgimento de manifestagdes patologias nos pavimentos e a falta
de manutencles periodicas, estes fatores proporcionam aos usuarios da via um
trafego lento, risco de acidentes, desconforto e prejudica a acessibilidade ao
transporte publico.

Observando a regularidade das manifestagfes patologicas no pavimento
flexivel, a pesquisa adiante podera servir de auxilio no campo técnico/cientifico,
podendo se tornar parametro técnico em obras de pavimentacdo e acessibilidade ao

transporte publico, ou ainda possivel influéncia em futuros trabalhos académicos.
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1.3 Estrutura do trabalho

No capitulo | apresenta-se uma breve introdugcdo ao tema, e em seguida sé&o
expostos 0s objetivos, a justificativa e é apresentada a estrutura deste trabalho.

No capitulo Il € exposto o referencial tedrico, onde sdo abordados os topicos
de assuntos importantes para o estudo do pavimento e acessibilidade das estacoes
de Onibus, com base em pesquisas e publicacdes de diversos estudiosos tais como
Wilastermiler de Senco, José Balbo e Liedi Bariani Bernucci.

No capitulo Il dispde-se os parametros que foram utilizados para a obtencéo
dos resultados, como apresentacdo da obra analisada, procedimentos adotados,
ferramentas utilizadas, normas regulamentadoras, modelos de dimensionamento e
acOes consideradas.

No capitulo IV desenvolveu-se o0 estudo utilizando-se dos métodos
apresentados no capitulo anterior, buscando responder o0s objetivos propostos
utilizando-se de imagens, gréaficos e tabelas.

No capitulo V realizou-se a conclusédo do trabalho, apresentando de forma
geral os resultados finais do estudo, onde também sao sugeridos temas para linhas

de pesquisas futuras.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Pavimentacdo em vias publicas

Pavimento € uma estrutura composta por varias camadas de determinadas
espessuras, constituida sobre a obra de terraplanagem, com finalidade técnica e
econdmica para resistir aos esfor¢cos provenientes do clima e principalmente do
trafego, com o intuito de proporcionar conforto aos usuarios por meio das melhorias
das condi¢des de rolagem, economia e seguranca (BERNUCCI, MOTTA, CERATTI,
& SOARES, 2010).

Pavimento é uma estrutura ndo perene, formada por diferentes camadas de
materiais compactados sobre o subleito, atendendo ao comportamento estrutural e
ao trafego de maneira duravel e ao minimo custo possivel. Em certos casos, 0
pavimento podera ndo possuir a camada de sub-base ou de refor¢co, sendo assim as
condigbes minimas para ser considerado um pavimento é que tenha revestimento e
subleito (BALBO, 2007).

2.1.1 Classificagado dos pavimentos

Os pavimentos de uma forma geral, sdo classificados em rigidos, flexiveis e
semi-rigido (DNIT, 2006).

e Rigido: é o revestimento que apresentam uma alta rigidez em relacdo as
camadas inferiores, portanto, absorve grande parte das tensdes
provenientes do carregamento aplicado. Exemplo tipico: pavimento

constituido por lajes de concreto de cimento Portland.

e Flexiveis: é quando todas as camadas do pavimento estdo submetidas a
esforcos de deformacéao significantes em funcéo do carregamento aplicado,
portanto, a carga é distribuida em parcelas equivalente entre as camadas.
Exemplo tipico: pavimento constituido por base de brita (brita graduada,
macadame) ou por uma base de solo pedregulhoso, revestida por uma

camada asfaltica.
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e Semi-rigido: é caracterizada por uma base cimentada quimicamente, como
por exemplo, por uma camada de solo-cimento revestida por uma camada

asfaltica.

2.1.2 Caracterizacao do trafego

O trafego de veiculos esta diretamente relacionado com as condi¢Ges da via,

de modo a serem dimensionadas a fim de atender as necessidades de uso.

7

Com um sistema de coleta de dados € possivel obter e relacionar
caracteristicas referentes ao trafego, este levantamento de dados permite conhecer
0 numero de veiculos que circula pela via, bem como suas velocidades, tipo de
veiculo e horarios de maior solicitagdo, contribuindo diretamente para a escolha do
pavimento a ser utilizado e influenciando no dimensionamento do mesmo (DNIT,
2006).

O trafego é composto por diferentes tipos de veiculos como automdéveis,
caminhdes, 6nibus, motos entre outros. O volume de trafego varia em funcao dos do
namero de veiculos que circulam em uma determinada faixa da via em um periodo
de tempo, podendo variar ao longo do ano, da semana, do dia ou hora (GOLDNER,
2008),

Os aspectos fundamentais que devem ser considerados na projecao de
trafego sao (DNIT, 2006):

e Capacidade de produgéo e atracdo de viagens das diversas zonas de

trafego:
e Distribuicdo das viagens geradas entre as zonas;

e Variacbes na geracdo e distribuicdo de viagens as mudancas

demograficas, econémicas, dos meios de transporte da regiéo.

A classificacdo do trafego para ruas e estradas municipais, de acordo com
Senco (2007), séo classificadas em Trafego Muito Leve (TML) no qual s&o ruas de
carater residencial onde nao € previsto o trafego de 6nibus e caminhfes em namero
nao superior a 3 por dia, por faixa de trafego; Trafego Leve (TL) no qual sao ruas de

carater residenciais para as quais nao é previsto trafego de 6énibus, podendo existir,
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ocasionalmente, passagens de 6nibus e caminhes em numero ndo superior a 50
por dia, por faixa de trafego; Trafego Médio (TM) séo estradas ou ruas para as quais
€ prevista a passagem de 6nibus e caminh6es em namero de 50 a 400 por dia na
faixa mais solicitada de trafego; Trafego Pesado (TP) sdo estradas e ruas para as
quais é prevista a passagem de caminhdes e 6nibus em namero de 400 a 2.000 por
dia, na faixa mais solicitada de trafego; Trafego Muito Pesado (TMP) s&o ruas ou
estradas no qual é prevista a passagem de Onibus ou caminhdes em numero

superior a 2.000 por dia, na faixa mais solicitada de trafego.

2.1.3 Classificacdo das vias quanto a funcéo

As vias classificam-se segundo DENATRAN (1997) em:
e DE TRANSITO RAPIDO: caracterizada por acesso especiais com
transito livre, sem acessibilidade direta aos lotes vizinhos, sem

intervencdes em nivel e sem travessia de pedestres em nivel.

e ARTERIAIS: geralmente controladas por seméforos, caracterizada por
intersecdes em nivel, com acessibilidade aos lotes vizinhos e as vias
secundarias e locais, possibilitando o transito entre as regifes da

cidade.

e COLETORAS: possibilita o transito dentro da cidade, destinada a
coletar e distribuir o transito que tenha necessidade de entrar ou sair

das vias de transito rapido ou arteriais.

e LOCAIS: destinadas apenas ao acesso local ou a areas restritas,

caracterizada por intersecdes em nivel sem semaforos.
2.1.4 Transporte publico urbano no brasil e no mundo

O sistema BRT (Bus Rapid Transit) Onibus de transporte rapido, é um tipo de
transporte baseado no uso de Onibus que deve tem uma faixa exclusiva para o

onibus, geralmente € utilizado um pavimento de concreto de cimento Portland.

Possui em suas estacdes de 6nibus ambientes fechados, com iluminacéo, e dotadas



23

de acessibilidade universal, proporcionando conforto e seguranga aos usuarios
conforme mostra a Figura 1 (EMBARQ, 2015).

a cidede uritiba

A.‘- y
Al

O primeiro sistema de BRT foi a Rede Integrada de Transporte, na cidade de
Curitiba, Parand, Brasil, que esta em operacdo deste de 1974. Este sistema inspirou
muitos outros semelhantes em todo o Brasil e no mundo, como por exemplo o
TransMilenio, em Bogoté, Colbmbia, como mostra a figura 2, inaugurado em 2000, ja

no ano de 2013, o sistema foi implantado em mais de 166 cidades (EMBARQ, 2013).

Figura 2: Estacdo de Onibus da cidade de Bogota, Colombia.
e A

Fonte: TransMilenio, 2013.

As vantagens da utilizacdo do pavimento de concreto em corredores de
Onibus sdo descritas a seguir: resisténcia o trafego intenso e pesado; vida ultima de
20 anos, podendo durar mais caso tenha manutencdo periédica; tem custo de
manutencao reduzidos, em func¢do da alta durabilidade do concreto; superficie ndo

se deforma com o tréfego; oferece melhor aderéncia entre pneus e superficie; resiste
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ao ataque quimico dos Oleos que vazam dos 0Onibus; e tem maior visibilidade se

comparado ao pavimento asfaltico (SENCO, 2001).

2.2 Partes constituintes de um pavimento

2.2.1 Subleito

E o terreno de fundacéo para o pavimento.

Existe dois casos em que o subleito pode ser encontrado, no primeiro caso
em que a terraplenagem é executada recentemente, devera apresentar as
caracteristicas geométricas definidas. No segundo caso de uma estrada de terra ja
em uso ha algum tempo e que se pretende pavimentar, o subleito que demostra
superficie irregular devido ao préprio uso e aos servicos de conservacao (SENCO,
2001).

Em ambos os casos, s6 é considerado subleito a camada préxima da
superficie, pois a medida que se aprofunda no macico, as pressdes exercidas sao
dissolvidas chegando no ponto em que séo despreziveis. Os bulbos de pressao sédo
percentuais da pressao representados por curvas, decrescente com o aumento da
profundidade (SENCO, 2001).

A resisténcia do subleito é tomada de modo variavel de método para método
no dimensionamento do pavimento, no método CBR, a resisténcia do subleito e
obtida em porcentagem e é obtida por um ensaio de laboratério ao qual se mede a
resisténcia a penetracdo de um pistdo numa amostra de solo do subleito,
relacionando essa resisténcia a penetragdo, com a resisténcia oferecida por um
material considerado padrdo, ao qual se determina uma CBR=100%. No método de
Francis Hveem, a resisténcia é obtida em um ensaio triaxial, realizado por um
aparelho denominado Estabildmetro de Hveem. No método do DNER a resisténcia é
a média aritmética entre o CBR e outro indice (derivado do indice de Grupo), que é
adquirido dos resultados dos ensaios de caracterizagdo do solo do subleito (SENCO,

2001).
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2.2.2 Regularizagao

E uma camada posta sobre o leito, com o objetivo de conforma-lo
transversalmente e longitudinalmente de acordo com as especificacbes de projeto,
sendo, a rigor, uma operacdo substituida por um corte do leito implantado ou em

sobreposicao a este, com variadas espessuras de camada (DNIT, 2006).

Regularizacdo resume-se a corrigir determinadas falhas na superficie de
terraplanagem, pois, no processo de terraplenagem, ja devem ter sido tomados
todos os cuidados necessarios para um bom acabamento e compactacdo do
subleito. No caso de ja existir um leito antigo onde serd executada o pavimento,
deve-se tomar cuidado com a superficie irregular, tendo assim necessidade de
executar regularizacdo como pequenos aterros, dando condicBes geométricas
definidas ao subleito. Importante ressaltar que a regularizacdo em trechos de curva,
serd executada de modo a resultar numa sec¢éo transversal com a inclinacdo 1%

correspondendo a superelevacao calculada para essa curva (SENCO, 2001).

Para que se possa evitar eventuais recalques, as normas exigem uma
compactacao do subleito de 100% em relacdo aos demais ensaio de Proctor Normal
ou Proctor Intermediario ou Proctor Modificado dependendo do nimero de golpes
em cada camada (SENCO, 2001).

2.2.3 Reforgo do subleito

E uma camada posta por circunstancias técnico-econémicas, de espessura
constante, acima da camada de regularizacdo, com caracteristicas geotécnicas
inferiores ao material utilizado na camada seguinte, porém com materiais melhores
gue a do subleito (DNIT, 2006).

O reforco deve atender algumas condi¢cdes minimas de qualidade como o
indice Suporte da ordem de 10 ou mais. Essa condicdo requer um C.B.R. acima de
10%, podendo completar a exigéncia de C.B.R. igual ou acima de 20% para o
material de sub-base. Também deve exigir limitacdes para o indice de Plasticidade e
o Limite de Liguidez (SENCO, 2001).
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O autor menciona que em pavimentos rigidos, geralmente essa camada de
reforco € dispensada, pelo fato de que as placas de concretos tem a funcdo de

resistir e distribuir os esforcos verticais.
2.2.4 Sub-base

E a camada que complementa & base, quando n&o for possivel construir a
base diretamente sobre a regularizacdo ou refor¢co do subleito por circunstancias
técnicas e econbmicas, o material constituinte da sub-base devera ter caracteristicas
superiores as do material de reforco, assim como o material da base devera ser de

melhor qualidade que o material da sub-base (SENCO, 2007).
2.2.5 Base

Segundo SENCO (2007), base é a camada destinada a suportar aos esforcos
verticais proveniente do trafego e distribui-lo ao longo das camadas. O pavimento
pode ser composto de base e revestimento, sendo que a sub-base e o reforco do

subleito podera ou ndo complementar com a base.
2.2.5.1 Bases Rigidas

As bases rigidas séo classificadas em (SENCO, 2007):

7

e Concreto de cimento: € uma mistura de agregados, areia, cimento e
agua nas dimensdes previstas em projeto. E considerada a base de
maior caracteristica rigida, podendo ou ndo ser armadas com barras

metalicas, seu dimensionamento é baseado na teoria de Westergaard.

e Macadame de cimento: € uma base composta por agregado graudo,
com diametros de 50mm e 90mm, e 0S espacos vazios Sao
preenchidos por um material de granulometria mais fina misturado com
cimento, garantindo assim o travamento das pedras com razoavel

ligacao entre elas.

e Solo cimento: € uma composicao de solo selecionado, cimento e agua,

em propor¢cBes previamente determinadas, mistura essa que é
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uniformizada e compactada, satisfaz as condicbes impostas pelo

pavimento.

2.2.5.2 Bases Flexiveis

Bases flexiveis séo classificadas (SENCO, 2007):

Base de solo estabilizado: € uma camada constituida com solo para
satisfazer determinadas especificacbfes de granulometria, limite de
liguidez e indice de plasticidade, como o objetivo de estabilizacdo de
forma natural ou artificial. Quando a estabilizacdo for proveniente da
propria distribuicdo granulométrica dos graos, tornando-se uma base
relativamente impermeavel, dar-se o nome de base estabilizada
granulometricamente. Quando a ideal granulometria for atingida por
meio de pedra britada, suprimindo a auséncia de material graudo, a
camada € nomeada de solo brita.

Base de macadame hidraulico: € uma base ou sub-base constituida de
uma ou mais camadas de pedra britada, de fragmentos encentrados
entre si e material de enchimento. O enchimento de materiais nos

vazios do agregado graudo é feita por meio do auxilio de agua.

Base de brita graduada: é obtida da mistura, feita em usinas de
agregados, contendo inclusive material de enchimento, agua e
eventualmente, cimento. E uma base que substitui o macadame

hidraulico, tendo grandes vantagens no processo de construcao.

Base de macadame betuminoso: E a base que utiliza o betume como
elemento aglutinante. Consiste na superposicdo de camadas de
agregados interligados por pinturas de material betuminoso. O namero
de camadas depende da espessura estabelecida em projeto. Os
agregados seguem uma relacdo de diametro de baixo para cima,
podendo até, chegar ao nivel final superior com granulometria propria

de camada de revestimento.
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e Bases de paralelepipedo e de alvenaria poliédrica (por
aproveitamento): leito de antigas estradas servem como base, pois,
com veiculos atingindo velocidades cada vez maiores, ocasiona
trepidacdes e alta sonoridade. Esses antigos revestimentos passaram

a ser recapeados entre as bases flexiveis, por aproveitamento.

2.2.6. Revestimento

E a camada mais nobre do pavimento, sua execucdo devera ser procedida
com acompanhamento rigoroso com ensaios de controle. Sao classificados em

revestimentos rigidos e flexiveis (SENCO, 2001).

Para DNIT (2006), os revestimentos podem ser agrupados de acordo com o

esquema apresentado a seguir figura 3:

Figura 3: Classificacdo dos revestimentos

i Tratamento Superficiais Betuminosos
Por Penetracao [rv.iacadames Betuminosos
[ Betuminosos
pre-misturado de graduagao tipo aberta
pré-misturado de graduacao tipo densa
Revestimento | __Por Mistura E Na Usina areia betume
Flexiveis concreto betuminoso
"sheet-asphalt”
Alvenaria Poliedrica
Por
| Caigamento pedra
Paralelepipedos betume
cimento
ceramica

Pavimentos Concreto Cimento
Rigidos Macadame Cimentado

Fonte: DNIT, 2006.

2.2.5.3 Revestimento Flexiveis

Os Revestimentos Flexiveis Betuminosos sdo constituidos basicamente da
associacado de materiais betuminosos e agregados, podendo ser associados de duas
formas, classificadas: por penetracdo (Invertida ou Direta) e por mistura (DNIT,
2006).
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Revestimentos Betuminosos por Penetracao Invertida sdo executados através
de uma ou mais aplicacado de material betuminoso, com operacao de espacamento e
compressdo de camadas de agregados com granulometrias apropriadas. Conforme
0 numero de camadas tem-se os intitulados, tratamento superficial triplo, duplo ou
simples (DNIT, 2006).

Revestimentos Betuminosos por Penetracdo Direta é executado através do
espalhamento e compactacdo de camadas de agregados com granulometrias
apropriadas, apdés a compressao de cada camada e submetida a uma aplicacdo de
material betuminoso, e por fim, na Ultima camada, uma aplicacdo de agregado miudo
(DNIT, 2006).

Macadame Betuminoso por Penetracdo Direta geralmente duas aplicacdes
sucessivas de agregado e ligante betuminoso, feita por espalhamento, iniciada pela

aplicacdo do agregado mais graudo (BERNUCCI, 2010).

Revestimentos por mistura é quando o agregado é pré-envolvido com o
material betuminoso, antes da compresséao, podendo ser misturados na usina ou ha

prépria pista. Adotando ainda as seguintes designacoes:

Pré-Misturados a Frio constitui uma mistura de matérias betuminosos pouso
viscosos (emulsdes) e agregados a uma temperatura ambiente, sem a necessidade
de aguecimento. Ja os Pré-Misturados a Quente é quando o ligante e o agregado

sao misturados e espalhados na pista ainda quente (DNIT, 2006).

Revestimentos Flexiveis por Calcamento sdo basicamente dois tipos:
Alvenaria Poliética, que consiste em camadas de pedras irregulares, assentadas e
comprimidas sobre um colchdo de regularizacdo, constituido de material granular
apropriado. E os Paralelepipedos sdo blocos regulares, assentes sobre um colchao,

de regularizacdo constituido de material granular apropriado (DNIT, 2006).
2.2.5.4 Revestimento Rigido

Para DNIT (2006), o concreto de cimento é constituido por uma mistura com
grande quantidade de cimento Portland, areia, agregado graudo e agua, em uma
camada devidamente adensado. Tal camada funciona como revestimento e base do

pavimento.
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Temos como exemplo a figura 4 e figura 5 logo abaixo, que mostra a estrutura
completa de um pavimento rigido e do pavimento Flexivel respectivamente.

Figura 4: Estrutura do pavimento rigido
Placa de concreto

_ . Barra de transferéncia (metade isolada)
Imprimacao asfaltica
ou lona plastica

Juntas de retracao

Reservatdrio do selante

Sub-base 'f
Mo }“ \J

Comprimento das placas

usual entre 4 e 6m
Fonte: BERNUCCI, 2010.

Figura 5: Estrutura do pavimento flexivel

Camada
de ligacao

Acostamento  Base  ou binder Camada

de rolamento

«‘ S X ..‘ Sub-base
BB FE TR TS\
Subleito

Reforco de subleito

Fonte: BERNUCCI, 2010.
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2.3 Carregamentos submetidos ao pavimento

Os caminhdes e Onibus sdo os veiculos que realmente interessam para o
dimensionamento e analise de pavimentos, pois 0s veiculos leves causam danos
insignificantes as estruturas se comparado com os demais, devido a equivaléncia

entre as cargas (Balbo, 2007).

Os carregamentos no qual o pavimento € exposto sdo transmitidas por meio
das rodas pneumaticas dos veiculos. No qual a area de contato entre o pavimento e
0s pneus tem a forma de uma eliptica, ja as pressfes exercidas devido a rigidez dos
pneus, tem uma distribuicdo parabdlica no qual a pressao méaxima esta localizada no
centro da &rea carregada (SENCO, 2008).

Sendo a distribuicdo de cargas feita pelas rodas, as pressfes a serem
calculadas sdo provenientes das cargas das rodas, embora geralmente se faca
referéncia a cargas por eixo. Desde que conheca a pressao aplicada, o raio da area
circular pode ser calculado para qualquer valor de carga, seja por eixo simples com

uma ou duas rodas de cada lado do veiculo (Senco, 2007).
2.3.1 Estudo dos veiculos

O levantamento dos veiculos em circulacdo é fundamental para estudos
econdmicos, para definicho dos veiculos tipo a serem considerados no
dimensionamento do pavimento das vias, na determinagdo das caracteristicas

geomeétricas e a determinacdo da capacidade e niveis de servico (DNIT 2006).

Na elaboracdo de um projeto € necessario estudar os tipos de veiculos em
circulagdo, dividindo em classes e estabelecendo a representatividade de cada
veiculo quanto ao seu tamanho dentro de cada classe. Devido a grande variedade
de veiculos acarreta a escolha de um tipo representativo, para fins praticos, que em
dimensdes e limitacdes de manobras, ultrapasse a grande maioria de sua classe. A
esse modelo chamado de veiculo de projeto, sédo definidos peso, dimensdes e
caracteristicas de operacdo servirdo de base para estabelecer os controles do

projeto e suas interse¢des (DNIT 2006).

DNIT (2006), classifica os veiculos em cinco categorias, a serem utilizados

em cada caso, seguindo as caracteristicas predominantes no trafego:
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o VP - Sao os veiculos leves, como automadvel, incluindo vans, minivans, pick-
ups, utilitarios e similares.

o CO - Séo os veiculos comerciais rigidos, ndo articulados. No qual envolvem
0os Onibus e caminhfes convencionais, no qual sdo caracterizados por dois
eixos de quatro a seis rodas.

o O - S&o os veiculos comerciais de maiores dimensdes rigidos. Neste grupo
incluem-se os 6nibus de longo percurso, 6nibus urbanos longos, 6nibus de
turismo, caminhdes longos, frequentemente com trés eixos.

o SR - Sdo os veiculos comerciais articulados, compostos de uma unidade de
semi-reboque e uma tratora simples (cavalo mecanico). Seu comprimento
normalmente se aproxima do limite maximo permitido para veiculos dessa
categoria.

o RE - S&o0 os veiculos comerciais com reboque. E composto basicamente de

uma unidade tratora simples, um e um reboque, conhecido como bitrem.

A figura 6 mostra as principais dimensdes basicas dos veiculos de projeto

para a utilizacao nos projetos de pavimentacao.

Figura 6: Principais dimenses bésicas dos veiculos de projeto

Designacédo do Caniihios o
veiculo tipo Veiculos Soibis Caminhoes e Semi- Robodlios

oves convencionais onibus fobequss (Rg)
(VP) (CO) longos (O) (SR)

Caracteristicas

Largura total 2,1 26 26 26 26

Comprimento total 58 9.1 12,2 16,8 19.8

Raio min. da roda externa 7.3 12,8 12.8 137 137

dianteira

Raio min. da roda interna

trasaira 4,7 8,7 71 6.0 6.9

Fonte: DNIT,2006

Os veiculos adotados pelo DNIT séo classificados conforme a figura 7 que
apresenta as configuracdes basicas de cada veiculo ou combinac¢des de veiculos

bem como o numero de eixos, seu Peso Bruto Total (PBT) maximo e sua classe.



Figura 7: Veiculos classificados pelo DNIT
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CAMINHAO TRATOR TRUCADO + SEMI
REBOQUE
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E2E3=TD,CM 17t

E4 = ED, RD, CM 10t

E5SE6 = TD, CM 17t

d12, d34, d45 > 2,40m

1.20m < d23, d56 < 2,40m

3J3

45(47,3)

CAMINHAO TRUCADO + REBOQUE
E1=ES, RS, CM 6t

E2E3=TD, CM 17t

E4 = ED, RD, CM 10t

E5E6 = TD, CM 17t

d12, d34, d45 > 2,40m

1,20m < d23, d56 < 2.40m

3C3

19,5(20,5)

CAMINHAO TRATOR
E1=ES, RS, CM 6t

E2E3 = TD(6 pneus), CM 13,5t
1,20m < d23 < 2,40m

A CMT do conjunto vai variar conforme a
capacidade do semi-reboque, no minimo 10
ton até, no maximo o limite legal de 4r ton.
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SILHUETA

N°DE
EIXOS

PBT/ICMT
MAX.(t)

CARACTERIZAGAO

CLASSE

|

L o |3 | e | e | e
LB t —

L8} 2 D 1€ Ef B¢

50(52,5)

ROMEU E JULIETA(caminhao trucado +
reboque)

E1=ES, RS, CM 6t

E2E3=T0, CM 17t

E4 = ED, RD, CM 10t

ES5E6 =TD, CM 17t

d12, d34, d45 > 2,40m

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

3D3

57(59.9)

ROMEU E JULIETA(caminhao trucado +
reboque)

E1=ES, RS, CM 6t

E2E3=T0, CM 17t

E4E5=TD, CM 17t

E6E7 =TD, CM 17t

d12, d34, d56 > 2,40m

1,20m < d23, d45, d67 < 2,40m

3D4

|=2 |=tn | = | om| -
g 2 B [ rD

57(59,9)

Bl TREM ARTICULADO(caminhao trator
trucado + dois semi reboques)

E1=ES, RS, CM 6t

E2E3=T0, CM 17t

E4ES5=TD, CM 17t

E6E7=TD,CM 17t

d12, d34, d56 > 2,40m

1,20m < d23, d45, d67 < 2,40m

3D4

i o3 gan £ | ws | em | oo ;
I 1t
© 2 n B er

[

63(66.,2)

TREMINHAO(caminhao trucado + dois
reboques)

E1=ES, RS, CM 6t

E2E3=TD,CM 17t

E4 = ED, RD, CM 10t

E5 =ED, RD, CM 10t

E6 = ED, RD, CM 10t

E7 = ED, RD, CM 10t

d12, d34, d56, d67 > 2,40m

3Q4

74(77,7)

TRI TREM(caminhao trator trucado +
trés semi reboques)

E1=ES. RS, CM 6t

E2E3=TD,CM 17t

E4E5=TD, CM 17t

EBE7 =TD,CM 17t

E8E9=TD, CM 17t

d12, d34, d56, d78 > 2,40m

1,20m < d23, d45, d67, d89 < 2.40m

376

@m

L |ex L--|-s|-x|r| e

3 peoEses m w

74(77,7)

RODOTREM (caminhao trator trucado +
dois semi reboques dom dolly)
E1=ES. RS, CM 6t

E2E3=TD, CM 17t

E4E5=TD, CM 17t

E6E7 =TD, CM 17t

E8E9 =TD,CM 17t

d12, d34, d56, d78 > 2,40m

1,20m < d23, d45, d67, d89 < 2,40m

3T6
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SILHUETA

N°DE
EIXOS

PBT/ICMT
MAX.(t)

CARACTERIZAGAO

CLASSE

16(16.8)

ONIBUS

E1=ES. RS, CM 6t ou a capacidade
declarada pelo fabricante do pneumattico
E2 =ED, RD, CM 10t

d12 < 3,50m

2CB

19,5(20.5)

ONIBUS TRUCADO

E1=ES,.RS, CM 6t

E2E3 = conjunto de eixos em tandem duplo
com 6 pneumaticos, carga maxima 13,5t
d12 > 2,40m

1,20 < d23 < 2,40m

3CB

25,5(26.8)

ONIBUS DUPLO DIRECIONAL TRUCADO
E1E2 = conjunto de eixos direcionais, carga
maxima 12 ton

E3E4 = conjunto de eixos em tandem duplo
com 6 pneumaticos, carga maxima 13,5t
1.20 <d34 < 2.40m

26(27.3)

4CB

ONIBUS URBANO ARTICULADO
E1=ES, RS, CM 6t

E2=ED, RD, CM 10t

E3=ED, RD, CM 10t

d12, d23 > 2,40m

2SB1

36(37.8)

ONIBUS URBANO BI-ARTICULADO
E1=ES, RS, CM 6t

E2=ED, RD, CM 10t

E3=ED, RD, CM 10t

E4 =ED, RD, CM 10t

d12, d23, d34 > 2,40m

21B2

2.4 Dimensionamento

Fonte:

DNIT,2006.

A avaliacdo do pavimento quanto a solicitacdo ja sofrida pelo trafego é

importante para o diagndstico preciso do pavimento existente. Para critérios de

dimensionamento do refor¢co ou outras intervengdes € necessaria a determinagéo do

trafego futuro. E fundamental que se tenha os valores do volume médio diario

(VMD), classificacdo da frota, carregamento da frota, fator de equivaléncia de carga

e numero equivalente “N” (DNIT, 2006).

2.4.1 Volume Médio Diario (VMD)

Volume médio diario € o volume total de veiculos que por uma secao da via

levando em consideracédo todos os veiculos em ambos os sentidos da via, o que

levard algumas consideracdes de reducdo posteriormente. Geralmente o VMD é
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obtido com base de célculo de 365 dias, abrigando todas as condi¢cdes de
sazonalidades meses ou semanas do trafego no trecho analisado (BALBO, 2007).

O VMD anual obtido logo apos a determinacdo do somatorio dos veiculos que
circularam durante o ano, logo apos é dividendo o valor do somatério pela
quantidade de dias (365 dias). Assim, o valor do VMD é a média diaria sobre uma
base de célculo anual e ndo obrigatoriamente expressa o volume real em um dia
qualquer do ano (BALBO, 2007).

2.4.2 Classificacdo da Frota

A classificacdo minima util a avaliacéo do trafego é composta pelas seguintes
subclasses de veiculos de carga: caminhdo leve, caminhdo médio, caminh&o
pesado, reboque/semirreboque. Pode ocorrer expressivas variacdes na capacidade
de carga de uma determinada subclasse, portanto, os semi-reboques sé&o
classificados em 2S1; 2S2; 3S2; 2S3; etc. Na nomenclatura adotada, o primeiro
namero representa a quantidade de eixos do cavalo mecéanico é o segundo, a

guantidade de eixos do semi-reboque (DNIT, 2006).
2.4.3 Carregamento da Frota

Os pesos por eixo de um dos tipos de veiculo de carga, € igualmente
importante quanto a classificacado da frota, para que a distribuicdo de carga por eixo
seja adequada, evitando assim erros nas previsdes da solicitacdo futura do trafego
(DNIT, 20086).

A distribuicdo das carcas por eixo pode ser estimada pela “Tabela de Fatores
de Veiculos”. Nessa tabela sédo calculados para cada trecho, os fatores de veiculos
(FV) pelo método da AASHTO e pelo método do Corpo dos Engenheiros (USACE)
(DNIT, 20086).

2.4.4 Fator de Equivaléncia de carga (FC)

Fatores de Equivaléncia de Cargas (FC) é a conversdo do trafego misto em
um numero equivalente de operacdes de um eixo considerado padréo. Estes fatores

permitem transformar uma aplicacdo de um eixo solicitado por uma determinada
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carga em um numero de aplicacdes do eixo-padrdo que deverd proporcionar um
efeito semelhante (DNIT, 2006).

As cargas dos veiculos nas camadas do pavimento provocam deflexbes e
alteram o estado de tensdes e deformacfes. As cargas geram um efeito destrutivo
em que reduz a vida remanescente do pavimento. Com configuracdes de eixos e
cargas diferentes geram deflexdes variadas, que prejudica o pavimento de diversas
formas. Os fatores de equivaléncia de carga por eixo servem para fazer as
conversdes das varias possibilidades de cargas por eixo em niumeros de eixo-padréao
(DNIT, 2006).

Quando houver falta de dados ou deficiéncias, € proposto adotar o valor do
fator de equivaléncia de carga igual a 1,700 (SENCO, 2007).

Os fatores de equivaléncia da AASHTO sédo baseados nos indices de
serventia terminal, na resisténcia do pavimento (niUmero estrutural) e na perda de
serventia (PSI) que varia com o tipo do pavimento (flexivel e rigido). Os valores séo
diferentes dos obtidos pelo USACE, que levam em consideracdo os efeitos do
carregamento na deformacdo permanente como afundamento nas trilhas de roda
(DNIT, 2006).

2.4.5 Fator de eixo (FE)

E um fator que converte o trafego de veiculos padrdo, em quantidades de
eixos equivalente. Portanto, calcula-se o numero de eixos dos veiculos que transitam
pela via (SENCO, 2007).

Segundo o mesmo autor o fator de veiculo (FV) € o produto do FC com
o FE, ou seja, um numero que multiplicado pelo niumero de veiculos que operam,

fornecendo o nimero de eixos equivalente ao eixo padréo.

2.4.6 Método de Dimensionamento Pavimento Flexivel

O método de dimensionamento de pavimentos flexiveis que se adota
geralmente é a adaptacdo do método de dimensionamento de aeroportos do Corpo
de Engenharia dos Estados Unidos, chamado de “Método de Dimensionamento de

Pavimento Flexiveis do DNER”, sendo adaptada para o Brasil pelo engenheiro
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Murillo Lopes de Souza no ano de 1962 em uma primeira versao, e com

aprimoramentos em sua nova versao em 1966 (MEDINA, 1997).

2.4.7 Método de Dimensionamento Pavimento Rigido

Segundo DNIT (2004), existe dois métodos para o dimensionamento dos

pavimentos rigidos:

e O método PCA de 1966, um método fundamentado no Modelo de
Fadiga do Concreto e na analise do sistema estrutural ligado ao caso
das placas elasticas no qual sdo apoiadas em fundac¢des continua;

e O método PCA de 1984, adotando um procedimento de um modelo
modificado de fadiga, o modelo de erosdo, no qual insere
consideracdes no que se refere o escalonamento adotando na analise

estrutural por Elemento Finito;

O DNIT (2004) no que se refere ao projeto geométrico de juntas, fornece
informagdes que possibilitam definir as dimensdes superficiais das placas de
concreto, os tipos, a geometria e a localizacdo das juntas, o tipo de aco, bitola,

comprimento, espacamento das barras e aspectos especiais de projeto.

O método da Portland Cement Association (PCA) de 1984, aplica-se tanto a
pavimentos de concreto simples e com barras de transferéncia, como naqueles
dotados de armadura distribuida, sem funcéo estrutural, podendo ser continua ou
descontinua. E, portanto, um modelo de analise estrutural de elementos finitos,
possibilitando a combinacédo de diferentes fatores de projeto, permitindo assim a
concepcao de uma extensa gama de solucdes alternativas e consequentemente a

definicdo da solugdo mais econémica (DNIT, 2004).

Ainda segundo DNIT (2004), o método PCA/1984 é uma remodelagem do
tradicional método PCA 1966. Tanto no modelo atual como no anterior, o valor de
suporte da fundacédo € o coeficiente de recalque k, sendo a resisténcia do concreto
medida aos 28 dias, conforme as tabelas e abacos que compdem o método ja

consideram o crescimento da resisténcia com o passar do tempo.
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2.5 Patologias em pavimento flexivel

As patologias apresentadas no pavimento sdo classificadas em defeitos
funcionais e defeitos estruturais. O defeito funcional sdo os que prejudicam as
condicbes de rolamento da via, comprometendo a seguranca e o conforto do usuario
quanto a derrapagem. O defeito estrutural sdo os que danificam a estrutura do
pavimento comprometendo o seu suporte as cargas oriundas do trafego (SOUZA,
2004).

2.5.1 Fendas

As fendas segundo DNIT (2003), sdo descontinuidades na superficie do
pavimento, em niveis de maior ou menor intensidade, apresentada de diversas

formas, como por exemplo as fissuras, trincas.

2.5.2 Fissura

As fissuras sao fendas que ainda n&do proporcionam problemas funcionais ao
pavimento, posicionadas no pavimento no sentido longitudinal, transversal ou
obliguamente ao eixo da via, tendo extensao inferior a 30 cm e, sendo perceptiveis a

olho nu a uma distancia inferior a 1,50m (DNIT, 2003).

2.5.3 Trincamentos

Sao aberturas superior a das fissuras, sendo possivel a facil visualizacéo,

podendo ser apresentada sob forma de trinca isolada ou trinca interligada.

Segundo DNIT (2003), Trincas isoladas se divide em trés grupos: trinca
transversal onde sua direcdo predominante e ortogonal ao eixo da via podendo ser
curta em caso de sua extensdo ser menor do que 100 cm ou longa quando superior,
trinca longitudinal onde sua dire¢cdo predominante e paralela ao eixo da via podendo
ser curta em caso de sua extensdo ser menor do que 100 cm ou longa quando
superior, e trinca de retracdo que nao se atribui aos fendmenos de fadiga e sim aos
fendmenos de retragdo térmica ou do material do revestimento ou material de base
rigida subjacentes ao revestimento trincado. Podemos verificar alguns exemplos na

figura 8.
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Figura 8: Exemplos de trincas isoladas

Trincamento longitudinal Trincamento transversal
Fonte: DOMINGUES, 1993.

Trincas interligadas segundo DNIT (2003), sdo de dois tipos os quais podem
apresentar ou ndo erosdes acentuadas nas pontas: trinca tipo “Couro de Jacaré” no
qual consiste em um conjunto de trincas interligadas sem direcdes preferenciais, e a
trinca tipo “Bloco” que consiste em trincas interligadas caracterizadas pela

configuracéo de blocos formados de lados bem definidos. Identificadas na figura 16.

Figura 9: Exemplos de trincas interligadas

Trinca tipo "Bloco" Trinca tipo "Couro de Jacaré"

Fonte: DOMINGUES, 1993.

2.5.4 Afundamento

Afundamento sédo depressdes que surgem na superficie do pavimento de
modo permanente, acompanhado, ou ndo de solevamento, sendo apresentada sob

a forma de afundamentos de consolidagdo ou plastico (DNIT, 2003).

O afundamento de consolidagao pela estabilizacdo de uma ou mais camadas
do pavimento ou subleito ndo estando acompanhado pelo solevamento. Podendo
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ser classificada de acordo sua extensdo, quando menor de 6 m é denominado de
afundamento de consolidacédo local, e quando maior de 6 m e estiver localizada ao
longo da trilha de roda é denominada de afundamento de consolidacdo da trilha de
roda (DNIT, 2003).

O mesmo autor define afundamento plastico aquele no qual é causado pela
fluéncia plastica de uma ou mais camadas do pavimento ou do subleito,
apresentando o acompanhamento de solevamento. Podendo ser classificada de
acordo sua extensdo, quando menor de 6m é denominado de afundamento plastico
local, e quando maior de 6 m e estiver localizada ao longo da trilha de roda é
denominada de afundamento plastico da trilha de roda, como observado na figura
10.

Figura 10: Afundamento de trilha de roda

Fonte: DOMINGUES, 1993.

2.5.5 Ondulacgao ou Corrugacéao

A ondulacdo ou corrugacdo sao caracterizadas pela deformagédo por
ondulacdes ou corrugacles transversais na superficie do pavimento, ocorrer em
zonas fortemente solicitadas por efeitos tangenciais, sendo mais aparentes proximo
a trilha de roda (DNIT, 2003).

2.5.6 Escorregamento

O escorregamento € o deslocamento do revestimento em relacdo a camada
subjacente do pavimento, podendo ser facilmente identificada pelo aparecimento de

fendas em forma de meia-lua (DNIT, 2003).
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2.5.7 Exsudacao

A exsudacdo segundo DNIT (2003), se deve ao fato do aparecimento de
excesso de ligante ou argamassa betuminosa na superficie do pavimento,
ocasionado pela migracdo do ligante através do revestimento, como demostra a

figura 17.

Figura 11: Exemplo de exsudacéo no pavimento

Fonte: DOMINGUES, 1993.

2.5.8 Desgaste

7

O desgaste é a perda de forma progressiva de materiais do revestimento
ocasionada pelo deslocamento progressivo de particulas do agregado, decorrendo
ao longo ou imediatamente abaixo da superficie do pavimento (DNIT, 2003).

2.5.9 Panela ou buraco

As panelas sdo cavidades de tamanhos variados, ocorrendo em qualquer
local da superficie do pavimento, principalmente proximos das trilhas de roda por
serem mais solicitadas, ocasionada por diversas causas como por exemplo a falta
de aderéncia entre camadas superpostas, causando o deslocamento das camadas,
como observado na figura 18 (DNIT, 2003).
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Figura 12: Exemplo de panelas ou buracos no pavimento

Fonte: DOMINGUES, 1993.

2.5.10 Remendo

7

O remendo é uma porcdo de revestimento no qual o material original é
removido e implantado outro material similar ou diferente, de acordo com técnicas
apropriada ou o simples preenchimento do buraco. Embora tal procedimento seja
uma correcdo de defeitos, na grande maioria dos casos geram desconforto ao

usuério. Classificado em remendo profundo e superficial (DNIT, 2003).

Remendo profundo é quando o pavimento necessita da substituicdo de uma
ou mais camadas inferiores, apresentada na forma retangular, jA o remendo
superficial € a correcdo em areas da superficie do revestimento, no qual € aplicada

uma camada de betuminosa (DNIT, 2003).
2.5.11 Procedimentos de recuperacao

O procedimento de recuperacdo do pavimento se divide em dois tipos, 0s
remendos superficiais e os remendos profundos como descritos logo abaixo (DNIT,
2009).

S&o executados como o objetivo de selar, provisoriamente, as trincas
superficiais de moda a evitar a penetracdo da umidade no interior do pavimento,

impedindo maiores degradacgdes. Os procedimentos a serem seguidos sdo:

a) A aplicacdo de capa selante ou de uma fina camada de material

betuminoso e agregado miudo, misturado em usina.
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b) Podendo ser aplicado em segmentos cujas trincas ndo apresentam

uma largura superior a 3 mm.

c) No preparo do local a ser aplicado, deve ser cortado o revestimento

existente, de modo a formar uma vala em torno da area degradada.

d) E necessario a limpeza por meio de varredura do local, ou jato de ar

comprimido.

e) No que se refere a superficie onde sera aplicada a emulséo asfaltica

de ruptura rapida.
2.6 Acessibilidade Universal

2.6.1 Problematica

A definicdo de acessibilidade segundo a lei 10.098, de 19 de dezembro de
2000:

“Possibilidade e condicdo de alcance para utilizacdo, com seguranca e
autonomia, dos espacos, mobilidrios e equipamentos urbanos, das
edificacdes, dos transportes e dos sistemas e meios de comunicagéo, por
pessoa portadora de deficiéncia ou com mobilidade reduzida”.

Diariamente, € comum percebemos a dificuldade enfrentadas pelas pessoas
com necessidade especiais em realizar atividades cotidianas, como ir ao trabalho, ir
para locais de lazer, atravessar avenidas dentre outras. As principais reclamacgdes
dessas pessoas se referem a falta de rampas, de cal¢cada para se locomover ou para
entrar no transporte coletivo, a falta de educacdo dos motoristas tanto de 6nibus
guanto os motoristas que nao respeitdo as rampas de acesso, fiscalizagcédo e punicao
aos infratores da lei (MELO, 2012).

2.6.2 Politicas Publicas

Todo ser humano, independentemente de suas caracteristicas que o0s
diferencie, como a sua condicéo de género, de orientacdo sexual, de sua idade, de
etnia, de posicionamento politico ou religioso, tem o dever e o direito de usufruir os
bens ao qual pertence, e também aos bens que sua sociedade acumulou e os
espacos socialmente construidos (FERNANDES, I. PINHEIRO, H. C., 2015).
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Em um Convencgao da ONU de 2006, Convencédo da ONU Sobre os Direitos
das Pessoas com Deficiéncia, ouve uma contribui¢cdo significativa no que se refere a
acessibilidade universal, pois marcou o comec¢o da construcdo de politicas publicas
contemporaneas que preservam a dignidade da condicdo humana. Nesse contesto,
se faz necessario, que se configurem politicas publicas no ponto de vista da
acessibilidade. Pois cada pessoa possui a sua diferenca, devendo assim ser
respeitada e aceitada pela sociedade (FERNANDES, I. PINHEIRO, H. C., 2015).

2.6.3 Onibus

Segundo a NBR 14022 (2011), ndo pode existir nenhum obstaculo técnico
na entrada e na saida do veiculo (6nibus) que possam ser barreiras fisicas para os
passageiros com deficiéncia ou mobilidade reduzida. A norma também lista as
caracteristicas indispensaveis para o 6nibus, os quais, sdo: piso baixo, piso alto com
acesso realizado por plataforma de embarque/desembarque, piso alto equipado com

plataforma elevatéria veicular.

No 6nibus é necessario também ter pelo menos uma porta para embarque e
desembarque com ou sem auxilio de dispositivo para transposicdo de fronteira. Os
assentos preferencias devem ser no minimo 10% dos assentos disponiveis, de
preferéncia localizados préximos a porta de acesso, sendo sinalizados e de facil
identificacdo, sendo que o minimo é de dois assentos configurado dos de banco
duplo (NBR 14022, 2011).

Pela NBR 14022 (2011), o 6nibus deve ter reservado pelo menos uma area
para cadeira de rodas, localizada preferencialmente defronte a porta de embarque e
desembarque em nivel. As dimensdes minimas de area devem ser de 1300mm de
comprimento por 800mm de largura, € no minimo 1200mm para manobra e
acomodacédo da cadeira e 100mm decorrente do avanco das rodas em relacdo ao

alinhamento vertical do grada-corpo.
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2.6.4 Acessibilidade nas estagfes de 6nibus

As estacOes de Onibus deveram possibilitar a integracdo com acessibilidade
aos meios de transportes, proporcionar circulacdo interna das estacdes visando
organizar o fluxo de usuarios, proporcionando areas de refagio e evacuacdo em
casos de emergéncia, e deve ser estabelecido no minimo 20% dos assentos para
uso das pessoas com deficiéncia e proximos ao local de embarque (NBR 14022,
2011).

Segundo a mesma norma a acessibilidade na fronteira da plataforma com o
Onibus ndo deve ultrapassar 30mm em vao e uma diferencga de altura de no maximo
20mm entre o ponto de parada e o dispositivo para transposi¢cao de fronteira. Coso
nao seja possivel estas especificacdes, poderad assim ser adequar por meio de:

e Rampa de acionamento motorizado ou manual;

e Sistema de movimentacao vertical da suspencéao do veiculo;
e Plataforma de embarque e desembarque;

e Plataforma elevatoria veicular;

e Combinacdes de um ou mais dispositivos.

Para oferecer condicBes de seguranca em relacédo a estas adequacdes, sdo
adotadas as seguintes caracteristicas: o0 suporte a uma carga de 250 kgf, piso
antiderrapantes e nao apresentar cantos vivos que possam oferecer risco aos
usuarios. Vale lembrar que ndo pode ocorrer movimentacdo do veiculo durante a
transposicao (NBR14022, 2011).

A NBR 140222 (2011) estabelece que as estacdes de Onibus devem ser
previstas a instalacéo de dispositivos de sinalizacao tais como sinaliza¢ao visual, tatil

e auditiva, devendo existir informacdes respectivas linhas de dnibus.
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3 METODOLOGIA

A abordagem do problema é tanto quantitativa, qualitativa e estudo de caso,
uma vez que tem por objetivo além de analisar os resultados, compara-los entre si,

de modo a identificar o de melhor desempenho.

3.1 Apresentacdo do objetivo de estudo

O estudo do pavimento e da acessibilidade universal para este trabalho se
limita nas estacfes de 6nibus da Avenida Joaquim Teotbnio Segurado, na cidade de
Palmas, Tocantins, podendo também ser aplicado, com algumas consideracfes de

trafego e dimensionamento do pavimento, nas demais esta¢des de 6nibus.

As estacdes de Onibus da cidade de Palmas-TO, foram dispostas de forma
planejada em um total de (seis) estacdes, dotadas de nomes de povos indigenas do
estado do Tocantins. A distribuicdo com 0s respectivos nomes esta representada na
figura 13. Somente trés estacdes estdo localizadas na Avenida Joaquim Teotonio
Segurado as quais sao: estacdo Apinajé (1), Xambioa (2) e Krahd (3), conforme
representado na figura 14.

Figura 13: Mapa das estacdes de 6nibus da cidade de Palmas-TO

Estacoes de Onibus
Palmas - TO

Legenda
oo Av Joaguim Tectnio Segurada
Estagio Ao (1)
Estagdo Javoé (6)
Estacio Karag (5)
Estagdo Krahd (3)
Estacio Xambioa (2)
Estagdo Xoronte (4)

Google sarth

Fonte: Google Earth, adaptada pelo autor (2016).
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Figura 14: Mapa das estacfes da Avenida Joaquim Teotdnio Segurado

R
Estagio de Onibus
Pakmas -10
.
-
-

Legenda

o Ay Joagumn Tectdni Segurada
B Ectagice fora dady. Joaguim Taotdno Segurado
" Estagdo na Av. Joaquim Teotinio Segursdo

£ e
.

Google garth
C

Fonte: Google Earth, adaptada pelo autor (2016).

A localizagéo das estacdes de 6nibus da Cidade de Palmas, Tocantins, esta

descrita logo abaixo:

1) Estagcdo Apinajé: Avenida Joaquim Teot6nio Segurado - Plano Diretor
Norte - Palmas/TO;

2) Estacdo Xambioa: Avenida Joaquim Teotbnio Segurado - Plano
Diretor Sul - Palmas/TO;

3) Estagcdo Kraho6: Avenida Joaquim Teotbnio Segurado - Plano Diretor
Sul - Palmas/TO;

4) Estacéo Xerente: Avenida | - Plano Diretor Sul - Palmas/TO;

5) Estacdo Karaja: Praca Brasilia - Bairro Jardim Aureny IV (Taquaralto) -
Palmas/TO;

6) Estacdo Javaé: Rodovia TO 134 - Bairro Centro (Taquaralto) -
Palmas/TO.

3.2 Levantamento da Estrutura do Pavimento

Para o levantamento dos dados referentes ao pavimento em estudo, tais
como as camadas utilizadas, tipo de revestimento utilizados em projeto e outras
informacdes necessarias, dados esses obtidos pela Prefeitura Municipal e por meio
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de visitas nas estacdes de Onibus da Avenida Joaquim Teotbnio Segurado, para o
levantamento das reais condi¢des do pavimento, identificando as manifestacoes
patoldgicas, portanto, foi utilizado uma prancha para realizar as devidas anotacoes e

uma maquina fotogréafica para o registros fotograficos.

Na Prefeitura Municipal além de obter os dados referentes ao pavimento, €
possivel obter os procedimentos adotados pela Prefeitura para a realizacdo dos
reparos e manutencdes periddicas, sendo um parametro fundamental para o estudo
do pavimento, pois isso € de suma importancia no que se refere a vida util de um

pavimento.

3.3 Identificacdo das manifestacdes patoldgicas

Os trechos a serem identificados as manifestac6es patoldgicas sédo os trechos
da Avenida Joaquim Teotdnio Segurado que representam as estacdes de Onibus
Apinajé, Xambioa e Krah6. A gquantificacdo dos defeitos do pavimento flexivel foi
realizada pelo método de visualizacdo, a olho nu, percorrendo-se, a pé, toda sua
extensao, registrando-se os dados numa ficha para cada estac&o de onibus.

3.4 Estudos de caracterizacao de solo (ISC)

No ensaio de CBR, € medida a resisténcia a penetracdo de uma
amostra saturada compactada. A norma DNIT 172/2016 - ME — indice de Suporte
Califérnia prescreve o método, as aparelhagens e os calculos necessarios a correta
obtencéo dos resultados.

Segundo a norma DNIT 172/2016, para a realizacdo do ensaio, foram
utilizados os seguintes materiais:

e Molde cilindrico metalico com 15,24 cm £ 0,05 cm de diametro interno
e 17,78 cm + 0,02 cm de altura, com entalhe superior externo em meia
espessura; cilindro complementar com 6,08 cm de altura e com o
mesmo didmetro do molde, com entalhe inferior interno em meia
espessura e na altura de 1 cm; e base metalica com dispositivo de
fixacdo do molde cilindrico e do cilindro;

e Soquete metalico cilindrico, de face inferior plana, com diametro de
5,08 cm £ 0,01 cm, massa de 4,536 kg + 0,01 kg, e com altura de
gueda de 45,72 cm + 0,15 cm. A camisa cilindrica do soquete deve ter,
no minimo, 4 (quatro) orificios de 1 cm de didmetro, separados entre si
de 90° e, aproximadamente, a 20 cm da base;

e Disco espacador metalico, de 15,00 cm £ 0,05 cm de didmetro e de
6,35 cm + 0,02 cm de altura;
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e Prato perfurado de bronze ou latdo, com 14,90 cm de diametro e 0,50
cm de espessura, com uma haste central de bronze ou latdo,
ajustavel, constituida de uma parte fixa rosqueada e de uma camisa
rosqueada internamente e recartiihada externamente, com a face
superior plana para contato com o extensémetro;

e Disco anelar de ago, para sobrecarga, dividido diametralmente em
duas partes, com 2,27 kg de massa total, com didmetro externo de
14,90 cm e didmetro interno de 5,40 cm;

e Tripé porta-extensdmetro, de bronze ou latdo, com dispositivo para
fixacdo do extensémetro;

e Extensémetro, com curso minimo de 10 mm, graduado em 0,01mm;

e Prensa, para determinacéo do indice de Suporte Califérnia.

Foi retirado amostras de solo da estacdo de 6nibus Xambio4, no total de
27kg, no qual esta amostra foi secada ao ar livre e passada na peneira 19 mm para
a eliminacédo do material retido nesta peneira, 0 material passante foi colocado em
uma bandeja metalica no qual foi passado em outra peneira 4,8 mm, para a
separacao e pesagem deste material (Figural5 e 16). Foi realizado a montagem de
cinco corpos de prova no qual cada um pesa 5kg. A estas amostras de solo era
acrescentada quantidade de &gua suficiente para que a amostra atingisse teor de
umidade 6timo determinado no ensaio de compactacédo, o solo era revolvido até que
a amostra apresentasse aspecto homogéneo (Figura 17), em seguida sdo colocadas
cinco camadas do material em um molde cilindrico e sdo dados 12 golpes com o
soquete demostrado na figura 18.

Figura 15: Solo retido nas peneiras 19mm e 4,8mm

Fonte: Autor, 2016.
Figu ra 16: Pesagem das amostras

Fonte: Autor, 2016.
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O molde entédo era virado deixando o espaco anteriormente ocupado pelo
disco espacador voltado para cima, neste espaco colocava-se o prato perfurado e
sobre este. Na borda superior do cilindro era colocado a porta do extensémetro e
acoplado a este, o conjunto era posicionado de tal forma que a extremidade da
haste do extens6metro ficasse em contato com a haste de expansdo do prato
perfurado, tomando cuidado de sempre zerar o extensémetro, tendo assim uma

leitura inicial padréo para todas as amostras.

Figura 17: Solo misturado com teor de 4gua

Fonte: Autor, 2016.

Figura 18: Realizacéo dos golpes com a haste

Fonte: Autor, 2016.

Posteriormente as amostras foram imersas em agua, durante 4 dias (Figura
19), apos o periodo de embebigéo, retirava-se cada corpo de prova da imerséo e
escoava-0s por no minimo 15 minutos, apds esse tempo realizava-se o0 ensaio de
penetracao.
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O conjunto era colocado sob o prato da prensa de CBR, o assentamento do
pistdo de penetracéo era feito pela aplicacdo de uma carga de aproximadamente 45
N controlada pelo deslocamento do ponteiro do extensbmetro do anel
dinamométrico. Sempre se atentava para que tanto o extensdmetro do anel
dinamomeétrico, quanto o extensémetro que mede a penetracdo do pistdo no solo

estivessem zerados para somente assim acionar a manivela (Figura 20).

Figura 19: Amostras imersas na agua

Fonte: Autor, 2016.

Figura 20: Pistao de penetragdo

Fonte: Autor, 2016.

A manivela era rotacionada de forma a impor a prensa um deslocamento de
1,27mm/minuto, as leituras eram realizadas conforme prescrito na norma DNIT
172/2016: a cada 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 4,0; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0; 9,0; 10,0

minutos.
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3.4.1 Levantamento do trafego

O estudo do trafego consiste em examinar todos os tipos de veiculos em
circulacdo em um determinado trecho, selecionando-os em classes, seguindo
critérios conforme o porte do veiculo. Devido a grande variedade de veiculos é
necessério definir os chamados veiculos de projeto, que para finalidades praticas,
sao definidos como veiculos cujo caracteristicas, peso e dimensdes servirdo de base
para adotar os parametros necessarios para a elaboracdo de um projeto de
pavimentagao (DNIT,2006).

Para o levantamento do trafego na Avenida Joaquim Teoténio Segurado,
baseando-se na classificacdo do DNIT (2006). Sendo que a rolagem é definida pela
guantidade de pneumaticos por eixo, sendo assim, uma rodagem simples indica que

cada eixo possui apenas um pneumatico em sua extremidade.

Foi necessario a realizacdo da classificagdo dos veiculos através de um cdédigo
alfanumérico que representa as diversas classes, DNIT (2006) classifica as letras

aos seguintes veiculos:

e C: veiculo simples (caminhdo ou 6nibus) ou veiculo trator com reboque;

e S: veiculo trator (cavalo mecéanico) com semi-reboque;

e |: veiculo trator com semi-reboque com distancia entre eixos maior 2,40 m
(eixos isolados);

e J: veiculo trator com semi-reboque com um eixo isolado e um eixo em
tandem;

e D: combinacéo dotada de duas articulacoes;

e T: combinacdo dotada de trés articulacoes;

e Q: combinacao dotada de quatro articulacdes;

e X: veiculos especiais;

e B: Onibus.

Com a classificacao, foi possivel estimar intervalos de cargas dos diferentes
eixos utilizados no pavimento rigidos e o numero “N” utilizados nos projetos de
pavimentos flexiveis.

A amostra de trafego deve ser dimensionada a partir de andlises estatisticas.
O Volume Médio Diario (VMD) é o indice mais adequado para a determinagédo do
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Volume Horario de Projeto (VHP), que esta diretamente ligado com a capacidade da
via (DNIT,2008).

Tem-se a necessidade de se estabelecer um periodo de tempo para a analise
tendo em vista os fins a que se destina: para sua analise econémica e elementos
para o seu dimensionamento. Para considerar uma vida util de projeto é interessante

adotar o tempo de projeto do elemento de menor vida util no qual seria o pavimento.

3.4.2 Dimensionamentos dos Pavimentos

No dimensionamento de cada pavimento, foi levado em consideragéo fatores
fundamentais os quais sdo: o trafego no qual o pavimento sera submetido, as
propriedades dos materiais constituintes das camadas do pavimento e do seu
revestimento, caracteristicas do solo de fundacéo e por fim o roteiro de célculo a ser

considerado no dimensionamento de cada pavimento.

3.4.2.1 Dimensionamento de Pavimento Flexivel e determinacdo do numero
“N”
No dimensionamento de pavimentos flexiveis existem iniumeros métodos,
entre eles, pode-se citar o método do DNIT no qual serd utilizado para o
dimensionamento do pavimento flexivel, que é baseado no indice de grupo, CBR e
no estudo de trafego da via (DNIT,2006).

O numero “N”, que é fundamental para o dimensionamento, é definido pela
guantidade de repeticbes de um eixo padrédo de 8,2 t (18.000lb ou 80 kN), em um
determinado periodo de vida util do projeto (SENCO, 2007). Segue abaixo a
equacao no qual calcula o numero “N”:

N=365XPXVMDXFV XFR (Eq.Ol)

Onde:

N - Numero equivalente de operacdes de eixo padrdo no periodo de projeto.

P - Vida util de projeto em anos;

VMD - Volume médio diario de trafego durante o ano;

FV - Fator de veiculo;

FR - Fator climatico regional relacionado ao regime de chuvas local.

Logo, para a determinagdo do valor do nimero N, é necessario se calcular as

variaveis que o compde.
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Para se calcular o VMD torna-se necessério obter a taxa de crescimento de
trafego para o periodo de projeto, no qual deve-se observar o crescimento historico
do trafego na via a ser pavimentada (DNIT, 2006).

A equacédo 02, mostra como obter o VMD.

Vi+V
VMD= _;13 (Eq.02)

Sendo:

V1 - tr&fego no primeiro ano do periodo de projeto, no sentido mais solicitado,

determinado através da equacédo 03.

Vp: trafego no mesmo sentido de Vi1, no dltimo ano do periodo de projeto,

determinado pela equacéo 04.

; -
V1=V0 X (1 + (p X m)) (Eq.03)

Vp=Vi(1 +1—;T)x P) (Eq.04)
Sendo:

Vo: trafego diario médio no periodo de estudos e de construcéo, determinado
pela equacéo 5.

p: nimero de anos necessario a execuc¢ao das obras

t: taxa de crescimento linear do trafego, em porcentagem ao ano.

_ TMD x D

Vo
100

(Eq.05)

Sendo:
TMD: tr&fego médio diario, obtido através da soma de todos os veiculos;

D: porcentagem do trafego no sentido mais solicitado;

E necessario também obter o valor do fator de veiculo (FV), o calculo do FV
depende ainda do produto dos valores de FC (fator de carga) e FE (fator de eixo),
como mostra a equacao 06.

FV=FCXFE (Eq.06)
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Para a determinacdo do FE € necessario conhecer a quantidade de veiculos
com quantidades especificas de eixos, como mostra a equacéo 07.

pZ p3\ pn
= (l()('))x =3 (m}) X3+ (m) Xn (Eq.07)

Sendo:
p2: porcentagem de veiculos de 2 eixos;
p3: porcentagem de veiculos de 3 eixos;

pn: porcentagem de veiculos de n eixos.

Através do abaco de dimensionamento, mostrado na figura 21, e do indice de

Suporte do solo, foi possivel dimensionar a espessura das camadas.

Figura 21: Abaco para dimensionamento de pavimento flexivel do DNER
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Fonte: Balbo, 2007.

As camadas a serem determinadas pelo 4baco séo o revestimento, a base, a
sub-base e o reforco, representadas pelas nomenclaturas R, B, h20 e hn,
respectivamente, tem-se também os coeficientes de equivaléncia estrutural de
revestimento, base, sub-base e reforco sdo Kr, KB, Ks e Kn, respectivamente.
Conforme mostra a figura 22, 23 e 24.
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Figura 22: Principio de solucédo das espessuras das camadas com base no valor de CBR

RxKr+BxKb=H20
RxKr+B8xKb+h20 xKs=Hn
RxKr+BxKb+h20xKs+hnxKnzHm

Restri¢oes estruturais:
CBR da base = 80%
CBR da sub-base > 20%

[}
Revestimento R

}'ZO[H" Base B'
l Hm 75,275,87.0% “ISub-base  h20
Refor¢o
_, dosubleito |

»* Subleito

Fonte: Balbo, 2007.

Figura 23: Coeficientes de equivaléncia estrutural dos materiais

TIPO DE MATERIAL

COFFICIENTE DE EQUIVALENCIA

2002 ESTRUTURAL (K)
Base ou revestimento de concreto asfaltico 2,0
Base ou revestimento pré-misturado‘aauente de graduagao densa 1,7
‘Base ou revestimento pré-misturado a frio de graduacao densa 1,4
Base ou revestimento asfaltico por penetragao 1,2
Camadas granulares 1,0
Solo-cimento com resisténcia acs 7 dias superior a 4,5 MPa (compressao) 1,7
Solo-cimento com resisténcia aos 7 dias entre 2,8 e 4,5 MPa (compressao) 1,4
Solo-cimento com resisténcia aos 7 dias entre 2,1 e 2,8 MPa (compressao) 1,2
Bases de solo-cal 1,2
Fonte: Balbo, 2007.

Figura 24: Espessuras minimas de revestimentos asfalticos

N (RePETICOES DO ESRD DE 80 kN)

TIPO DE REVESTIMENTO  ESPESSURA (mm)

<108 Tratamentos superficiais 15a30
108 <N <5x10° CA, PMQ, PMF 50
5x100<N <107 Concreto asfaltico 75
107 <N<5x107 Concreto asfaltico 100
N>5x107 Concreto asfaltico 125

Fonte:

Legenda:
CA - Concreto asfaltico;
PMQ - Pré Misturado a Quente;

PMF - Pré Misturado a Frio
Balbo, 2007.
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3.4.2.2 Dimensionamento Pavimento Rigido

O método utilizado para o dimensionamento do pavimento rigido, serd o
método da Portland Cement Association (PCA) de 1984, um modelo de analise
estrutural de elementos finitos, possibilitando a combinacao de diferentes fatores de
projeto, permitindo assim a concep¢do de uma extensa gama de solucdes
alternativas e consequentemente a definicdo da solucdo mais econdmica (DNIT,
2004).

Para que se possa dimensionar um pavimento de concreto, deve-se definir
alguns parametros de dimensionamento tais como: o tipo de acostamento, adoc¢ao
ou ndo de barras de transferéncia, resisténcia a tracdo na flexdo aos 28 dias,
coeficiente de recalque, fator de seguranca e trafego para cada nivel de carga de
acordo com a vida de projeto do pavimento. No dimensionamento foi utilizado uma
tabela fornecida pelo DNIT como mostra a figura 25, no qual séo preenchidas as
informacdes citadas acima, para assim poder avaliar cada espessura, verificando se
a espessura € ou ndo adequado, caso nao seja, deve-se realizar uma nova tentativa

com outra espessura que se adeque as solicitagoes.

Figura 25: Exemplo de calculo de eixos totais por classe de carga.

Projeto: Pavimento Rigidos
Espessura-tentativa:____cm
Ksbh:__ Mpa/m
Resistencia caracteristica a tragdo na flexdo_____Mpa
Fator de seguranca de cargas, Fsc:

CALCULO DE EIXOS TOTAIS POR CLASSE DE CARGA
ANALISE DE FADIGA ANALISE DE EROSAO

Juntas com BT: sim nao
Acostamento de concreto:sim nao
Periodo de projeto anos

Carg_as Cargas por N°_d§ o de Consumo
poreixo | eixoxFsc | repeticoes repeticoes | CONsumo de | n° de repeticdes de
(tf) (tf) admissiveis PEUCOS 1 Fadiga (%) admissiveis Fadiga
admissiveis (%)
1) (2) 3) 4) (5) (6) )

Eixos Simples

(8) Tenséao equivalente:
(9) Fator da fadiga:

(10) Fator de
Eroséo:

TOTAL

Fonte: DNIT, 2004.
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Séo utilizados abacos nos quais séo feitas as analises de fadiga e de eroséo, nos quais

sdo diferentes se existe ou ndo acostamento ou barras de transferéncia.

3.5 Procedimentos utilizados pela Prefeitura Municipal para recuperacao do

pavimento

Informacdes sobre os procedimentos e métodos adotados para a recuperacao
e manutencdes dos pavimentos das estacbes de Onibus da avenida em estudo
serdo obtidas pelo fornecimento de informacdo da Prefeitura Municipal de Palmas-
TO.

3.6 Projeto de acessibilidade universal

As estacbes de Onibus e os veiculos de transporte coletivo devem atender
aos padrdes e critérios de acessibilidade referentes a comunicacdo e sinalizagéo,
acesso e circulacdo e mobilidade NBR 9050 (2015).

No projeto de acessibilidade universal, proposto para as esta¢cdes de Onibus
em estudo, tera como base as seguintes normas: a Norma Brasileira — ABNT NBR
1422/2011 no qual se trata as normatizacbes de acessibilidade em veiculos de
caracteristicas urbanas para o transporte coletivo de passageiros, e a Norma
Brasileira ABNT NBR 9050/2015 que estabelece critérios e parametros técnicos a
serem observados quando do projeto, construgcdo, instalacdo e adaptacdo de
edificacdes, mobiliario, espacos e equipamentos urbanos as condicfes de

acessibilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizar a estrutura do pavimento dos trechos da avenida

A solicitacdo do projeto do pavimento dos trechos em estudo da Avenida
Joaquim Teotbnio Segurado na secretaria de infraestrutura da prefeitura municipal
ndo procedeu devido ndo existir mais os projetos, com isso foi necessario obter as
informacBes da estrutura do pavimento por meio de profissionais da area da
engenharia civil que realizaram a recuperacéo do pavimento.

O pavimento do trecho da estacdo de 6nibus Xambioa que foi a referéncia
para a realizacdo dos projetos tem como estrutura um pavimento flexivel com 20cm
de sub-base, 20cm de base e revestimento TSD. Estas informacfes foram obtidas
por profissionais da secretaria de infraestrutura ao observarem o pavimento quando

estavam realizando o procedimento de recuperacéao.
4.2 Verificar a acessibilidade nas estacdes de 6nibus

Ao realizar visitas nas estacfes de 6nibus em estudo foram constatadas
auséncia de varios elementos de acessibilidade universal, no qual foi feito um check

list de todos os itens observados em cada estacdo, como mostra a figura abaixo.

Figura 26: Check List da acessibilidade nas esta¢fes de onibus

Estacéo Estacéo Estacéo
l1zns ClssenRees Apinajé Xambio& Krahd
Piso tatil na estagcdo de 6nibus N&o Possui em N&o

certa parte

Piso tatil auxiliando a travessia N&o N&o N&o
Calgadas Sim Sim Nao
Rampas para acesso ao 6nibus N&o Possui em N&o

certa parte

Rampas para a travessia Sim Sim N&o

Faixa de pedestre N&o Sim N&o

Fonte: Autor, 2016.
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Podemos observar que as estacdes de Onibus ndo estdo adequadas a todos
0s requisitos de acessibilidade conforme estabelece a NBR 9050, no qual a estacéo
Krahé foi a que apresentou a maior auséncia dos itens listados, ja por outro lado a
estacdo Xambioa foi a que apresentou a menor auséncia dos itens listados.

A figura 27 mostra a situacdo atual de cada estagdo com relagédo ao piso tatil,
no qual apenas a estacdo Xambiod possui piso tatii mais ndo em toda a sua

extensao.

Figura 27: Situacdo Atual das estacdes de dnibus no quesito Piso Tatil

Estacdo Apinajé Estagao Xambioa Estacdo Kraho

Fonte: Autor, 2016.

No que se refere a faixa de pedestre para a travessia dos usuarios do
transporte publico podemos disser que apenas a estagcdo Xambioa possui faixa de
pedestre com sinalizacéo, apesar de ser construida recentemente ndo possui piso
tatil para auxiliar a travessia, ja a estacdo Apinajé por ser apenas de um lado da
avenida ndo possui sinalizacdo nenhuma de faixa para a travessia das entradas de
estacionamento presentes em sua extensao, e na estacao Krah6 néo possui faixa de
pedestre proximo a estacdo. A figura 28 demostra a atual situacdo das faixas de

pedestres.
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Figura 28: Situacdo Atual das estagdes de 6nibus no quesito faixa de pedestre e rampas

Estacao Apinajé. Estacdo Kraho

Fonte: Autor, 2016.

Foi identificado a auséncia de calcada na estacdo Krahd, no qual liga as
paradas de Onibus da mesma estacdo, prejudica o deslocamento dos usuarios,

como mostra a figura 29.

Figura 29: Auséncia de calgcada na estacdo Krahé

Fonte: Autor, 2016.
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Observou-se a auséncia de rapas nas trés estacdes de 6nibus no qual a
calcada estava no nivel do meio fio a 15cm do pavimento, devido a isso 0 acesso de
pessoas com deficiéncia fisica se torna dificil, pois o desnivel da plataforma com o
onibus € muito grade. Apenas a estacdo Xambioa que possui rampas ha calcada
fazendo que a plataforma da estacédo fique no nivel do piso do 6nibus, a figura 30
mostra o nivel das plataformas das estac¢des de 6nibus.

Figura 30: Auséncia de rampas para acesso ao dnibus nas estacdes
. ki 3

.

Estacao Apinajé Estagdo Xambioa Estacao Kraho

Fonte: Autor, 2016.
4.3 Propor projeto de Acessibilidade Universal para as Esta¢cdes de 6nibus

Devido a auséncia de calcada, piso tatil, rampas e placas torna-se necessario
a elaboragcédo de um projeto de Acessibilidade Universal para as estacfes de 6nibus
nao s6 da Avenida Joaquim Teotbnio Segurado mais de todas as estacdes. Para a
elaboracdo desses projetos sera adotado como referéncia a estacdo de 6nibus
Xambioa no qual sera adotado todas as exigéncias da NBR 9050/2015.

O projeto de Acessibilidade Universal deve conter calgcada com o piso tatil em
toda a extensdo, inclusive nas travessias da faixa de pedestre, além de rampas
obedecendo os critérios de inclinacdo maxima e de dimensdes minimas. Como
mostra a figura 31 e 32.

Esta em anexo o projeto completo de acessibilidade universal proposto para a
estacdo de 6nibus Xambioa. Como mostra a figura 31.



Figura 31: Maquete eletronica da estacdo de 6nibus
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Fonte: Autor, 2016.

Figura 32: Planta baixa do projeto de acessibilidade

046 030 gen 071
0 ; { ™ N\ 50 50 50
“‘M 20185 |/ 300040 440 396 397 306 306 38 /300 ("k 508
o b e OO i 1 1 i 1 1 111

015 405

Fonte: Autor, 2016.
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4.4 ldentificacdo das principais patologias existentes nas estagdes de 6nibus

Para o levantamento das manifestacdes patologicas no pavimento das
estacdes de 6nibus em estudo, tornou-se necessario a visita nas estacoes de dnibus
para identificar as manifestagdes patolégicas por meio de um check list, observou-se
a presenca de algumas manifestacdes patoldgicas, fato surpreendente, pois levando
em consideracdo que em marco de 2016 foi realizado a recuperacdo do pavimento e

gue seis meses depois ja apareceram manifestacées de patologias.

Para a elaboracdo desse check list, foi utilizado fotografias de antes da

recuperacdo do pavimento, e ap0s a recuperacdo. Como mostra a figura 33:

Figura 33: Check list das manifestacdes patoldgicas nas estacbes de 6nibus

ManifestacOes Patolégicas Estacao Estagcao Estacéo

Observadas Apinajé Xambioa Kraho6
Fissura Sim Sim Sim
Trincas isoladas Nao Nao Sim
Trincas interligadas Sim Sim Sim
Afundamento Nao Nao Sim
Ondulacédo ou Corrugagéo N&o Sim Sim
Escorregamento N&ao N&ao Sim
Exsudacédo N&o N&o N&o
Desgaste Sim Sim N&o
Panela ou buraco N&o Sim Sim
Remendo Sim Sim Sim

Fonte: Autor, 2016.
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4.4.1 Estacdo Apinajé

A estacdo Apinajé uma das estagfes que possuem um grande fluxo de
Onibus, pois esta localizada no centro da cidade, ndo apresentou muitas
manifestacbes patologicas, porem no trecho da entrada da estacdo localizada na
Avenida LO 4, local onde todos os 6nibus passam por |4 para entrar na estacao, foi
constada diversas manifestacfes patoldgicas provenientes do intenso trafego de

6nibus como mostra a figura 34.

Fonte: Autor, 2016.

Foi identificado no corredor do ©Onibus dessa estagdo manifestacbes
patolégicas como fissuras, trincas, desgaste e remendos como mostra as figuras 35,
36 e 38.

Figura 35: Trincas interligadas no pavimento da estacdo Apinajé

Fonte: Autor, 2016.
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Figura 36: Desgaste do pavimento da estacdo Apinajé

Fonte: Autor, 2016.
Figura 37: Remendo no pavimento da estacdo Apinajé

Fonte: Autor, 2016.

4.4.2 Estacdo Xambioa

A estacdo Xambiod passou por um processo de recuperacdo no més de
marca de 2016, onde foi necessario a remogdo por completo da estrutura do
pavimento do corredor de O6nibus, pois estava em péssimas condicbes. As
manifestacdes patoldgicas encontradas foram panelas, desgaste e remendos como
mostra a figura 38 e 39.

Figura 38: Panelas no pavimento da estagédo Xambioa

Fonte: Autor, 2016.
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Figura 39: Desgaste (2) e panelas (1) no pavimento da estacdo Xambioa

&

Fonte: utor, 2016.

Do outro lado da mesma estacéao foi observado outros tipos de manifestacdes
patolégicas tais como trincas interligadas, ondulacdes e panelas, como mostradas
nas figuras 40 e 41.

Figura 40: (A) trincas interligadas e (B) ondulacdes no pavimento da estagdo Xambioa

(A)

Fonte: Autor, 2016.
Figura 41: Panelas no pavimento da estacdo Xambioa

Fonte: Autor, 2016.
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4.4.3 Estacdo Kraho

A estacdo Krahd também passou por um processo de recuperagdo, mais nao
foi removido a estrutura do antigo pavimento, apenas tamparam os buracos. Foram
encontradas diversas manifestacbes patologicas tais como afundamento, trincas

interligadas e remendos como mostra a figura 42 e 43.

Figura 42: Afundamento do trilho de roda no remendo pavimento da estacdo kraho

Fonte: Autor, 2016.

Figura 43: Trincas interligadas no pavimento da estacdo Kraho

Fonte: Autor, 2016.

Nas figuras abaixo foi possivel encontrar diversas manifestagdes patoldgicas
nos quais se destacam as ondulac¢des no qual o pavimento sobrepds a cal¢ada, o
desgaste e a presenca de diversas trincas e panelas no qual estdo preenchidas de

agua da chuva. Representadas nas figuras 44 e 45.
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Figura 44: Ondulacao e panelas no pavimento da estacao Kraho

Fonte: Autor, 2016.

Figura 45: Desgaste do pavimento da estacdo Kraho

4.5 Procedimentos de reparos realizados pela prefeitura municipal

Ao buscar informacdes na Prefeitura Municipal a respeito dos procedimentos
para recuperacdo do pavimento da estacdo Xambioa e das demais estacdes, foi
informado que por ndo existir o projeto do pavimento, a recuperacdo deste foi
realizado de forma empirica, no qual os procedimentos realizados foram a remocao
da estrutura de 20 cm de altura da sub-base, 20cm de altura da base e retirado o
revestimento TSD, apenas da faixa do corredor do 6nibus, aplicando uma base e
sub-base de solo-cimento de 40cm de altura e por fim a aplicagdo de um
revestimento de CBUQ.

4.5.1 Caracterizacdo de solo (ISC)

O ensaio do indice de Suporte Califérnia foi realizado como descrito no topico
3.4, conforme a norma DNIT 172/2016 prescreve os procedimentos e os calculos

necessarios a correta obtencéo dos resultados, segue em anexo ao final do trabalho
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os laudos do ensaio com os resultados obtidos, no qual o CBR adotado para projeto
foi de 16%, calculado pela média dos valores de ISC do molde 20, como mostra a

figura abaixo:

Figura 46: Resultados do ensaio de ISC

Tempo Penetracdo Pressio | Molde 21 Molde 20 Molde 25

Min. mm | Pol. Padrio || ejtyra | Pressdo Kg/mz2 1SC Leitura | Pressdo Kg/m2 1SC Leitura | Pressdo Kg/m2 [ 1sC

N mm | Calcul. Corrig. % mm | Calcul. Corrig. % mm | Calcul. Corrig. [ %

0,5 0,63 | 0,025 | - 30 | 3,15 a0 | 42 | 20 | 21 | '

1,0 1,27 | 0,050 - 50 | 524 70 | 73 | 35 | 37

1,5 1,90 | 0,075 - 70 7,34 90 0,4 50 5.2

2,0 254 | 0,100 | 7031 | 95 | 9,9 100 14,2 | 115 | 121 | 121 17,1 655 | 68 | 68 | 9,7
3,0 381 | 0150 | - 110 | 11,53 130 | 136 | 75 | 79 |

4,0 508 | 0,200 | 10546 | 130 | 13,63 13,6 12,9 | 150 | 157 | 157 14,9 80 8,4 8,4 8,0
6,0 7,62 | 0,300 - 170 | 17,82 170 | 17,8 20 9,4

8,0 10,16 | 0,400

10,0 12,70 | 0,500

Fonte: Autor, 2016.
4.5.2 Levantamento do trafego

De inicio essa informacéo referente ao trafego seria obtida pelo projeto ja
existente do pavimento da Avenida Joaquim Teotonio Segurado disponibilizado pela
prefeitura municipal, no entanto os projetos solicitados ndo existem, com isso tornou
necessario a obtencéo do levantamento do trafego, no qual foi procurado a SERTUB
e a Secretaria de Transporte e Urbanismo solicitando tais informag¢des no qual ndo
obtive resposta da SERTUB e um prazo muito longo pela secretaria, segue em

anexo o documento no qual foi enviado com a solicitacao.

A forma mais rapida para a obtencdo desse levantamento do trafego foi o
levantamento em campo, com a contagem de veiculos que trafegaram no trecho em
estudo (corredor do 6nibus da Avenida Joaquim Teotbnio Segurado) nos horarios de
pico e horérios intermediarios, obtendo assim de forma amostral o volume médio

diario VMD que sera utilizado no calculo do numero “N”.

Os horarios no qual foi feito o levantamento do trafego estdo representados
na figura 47, e a tabela 1 mostra a quantidade de veiculos que trafegaram em
horérios distintos. Este levantamento ocorreu em dois dias da semana, na segunda
dia 19 de setembro e na terca dia 20 de setembro de 2016.

Figura 47: Horarios do levantamento do trafego

Horéarios Periodos
Pico 06:30as 07:30 | 11:30as 12:30 | 17:30 as 18:30

Intermediario| 07:30 as 08:30 | 12:30 as 13:30 | 18:30 as 19:30
Fonte: Autor, 2016.
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Tabela 1: Quantidade de veiculos por horarios

Estacdo Xambiod

Quantidade de veiculos

Horarios -
Onibus |micro-6nibus| carros| motos

00:00 as 00:30| O 0 0 0
00:30 as 01:30| O 0 0 0
01:30 as 02:30| O 0 0 0
02:30 as 03:30 0 0 a a
03:30 as 04:30f O 0 0 0
04:30 as 05:30| 35 3 6 g
05:30 as 06:30| 35 3 6 g
06:30 as 07:30| ©b& 3 11 7
07:30 as 08:30| 35 3 6 g9
08:30 as 09:30| 35 3 6 g
09:30 as 10:30| 35 3 6 g
10:30 as 11:30| 35 3 5] a
11:30 as 12:30| 326 8 20 8
12:30 as 13:30| 28 5 14 10
13:30 as 14:30| 28 5 14 10
14:30 as 15:30] 28 5 14 10
15:30 as 16:30| 28 5 14 10
16:30 as 17:30| 28 5 14 10
17:30 as 18:30| 64 4 18 22
18:30 as 19:30| 320 3 10 11
19:30 as 20:30] 20 3 10 11
20:30 as 21:30( 30 3 10 11
21:30 as 22:30| 30 3 10 11
22:30 as 23:30| 30 3 10 11
23:30 as 00:00| 15 1 5 5

Total| 683 74 210 | 201

Fonte: Autor, 2016.

Logo temos o trafego médio diario de 967veiculos/dia no qual foi somado

todos os veiculos, desconsiderando apenas as motos.

4.5.3 Dimensionamento do pavimento flexivel

Primeiramente se calcula o Vo, através da equacao 5, considerando TMD

igual a 968 e D igual a 60%, dessa forma € encontrado Vo igual a 580,8, considerado

para demais calculos como 581.

Com o valor de Vo € possivel calcular o valor de V1, adotando p igual a 1 ano

e tigual a 5,0%, dessa forma através da equacao 3 é possivel determinar V1 igual a

610,05, considerado para efeitos de calculo igual a 610.
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Com estes valores e tendo o tempo de projeto considerado em 15 anos é

possivel calcular Vp através da equacao 04, encontrando assim o valor de 1067,5,

considerado para efeitos de calculo igual a 1068.

Com os resultados das equacdes 03 e 04, é possivel determinar o VMD

através da equacao 02, a qual resulta em 839 veiculos/dia.

E possivel se determinar o valor de FC através da tabela abaixo, no qual se

obteve os valores do fator de equivaléncia de operagédo no abaco representado na

figura 48.
Tabela 2: Célculo do F.V.

. ) FATOR EQUIVALENTE DE OPERACAO N2 DE VEIC. | PORCENTAGEM

Tipo de Veiculo o F.V.
ESRS ESRD | ETD ETT (QUANT.) (%)

1ESRS+1ESRD 0,25 3 0 0 757 78,28 2,54
1ESRS+1ESRS 0,25X2 0 0 0 210 21,72 0,11
TOTAL: 967 100,00 2,65

Fonte: Autor, 2016.
Figura 48: Abaco do fator equivalente de operac&o pela carga por eixo (tf).

" EIXOS SIMPLES

! 1 D00 ) 00 ol 0! 100 X0

| 025
Fonte: Autor, 2016.

Para a determinacado do FE € necessario conhecer a quantidade de veiculos
com quantidades especificas de eixos (DNIT, 2006). Neste caso nédo houve veiculos
diferentes de dois eixos, portanto o fator de eixo é igual a 2.

Considerando os valores de FC e FE na equacéo 06, determina-se a o FV
(fator de veiculo), igual a 4,65.

A determinagéo do fator de chuva FR depende altura média anual de chuva
em milimetros, que para a cidade de Palmas-TO, é de 1760 mm por ano, dessa
forma segundo o Manual de Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis do DNIT

(2006), o FR & para o referido municipio igual a 1,8.
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Com todas as variaveis pertinentes a determinacao do N encontradas €
possivel afirmar que o nimero de repeticbes de um eixo padréo durante o periodo
de 10 anos é 2,56x10"7 operacoes.

Apos calcular o numero N, é possivel determinar a espessura do revestimento
conforme mostra a figura 08, obtendo assim o minimo de 10cm de concreto
betuminoso para revestimento.

Com o valor do numero N e o CBR relacionada a cada camada foi possivel
determinar as camadas de base, sub-base e refor¢o do subleito do pavimento, por
meio da equacéo 11, no qual as camadas a serem dimensionadas estéao
representadas na figura 49.

H =77,67 .N"™  CBR ™ (Eq 11)

Figura 49: Camadas do pavimento flexivel a serem dimensionadas

H20

Hn

Hm

Fonte: Autor, 2016.
Para o céalculo do H20 foi utilizado um CBR de 20%, no calculo Hn foi utilizado

um CBR de 16 referente ao subleito. Obteve os valores H20=29,47cm, Hn=33,67cm.

Os coeficientes de equivaléncia estrutural de revestimento, base, sub-base e
reforco sédo KR, KB e Ks respectivamente. Para Kr adota valor igual a 2, para base ou
revestimento de concreto betuminoso, ja os demais foram adotados igual a 1 pois
sdo matérias granulares, no qual sao identificados na figural7. Com isso pode-se
calcular as inequacgdes utilizando as equagbes 12, 13 e 14, conforme descritas
abaixo:

RxKg+BxKg=Hyp (Eq.12)

RxKr+BxKg+ hypxKs=Hp (Eq13]
RxKg+BxKg+ hypx Ksg+ h, X Kgerz Hpy (Eq ].4)

Resolvendo estas inequacfes utilizando os coeficientes de equivaléncia

estrutural e os valores das alturas de H20=29,47cm, Hh=33,67cm. Obteve os valores
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referentes a espessuras de cada camada: h20base=9,47 logo adota-se 15cm, pois é
a espessura minima permitida, h20sub-base= zero, logo podemos concluir que ndo a
necessidade de sub-base e nem de refor¢co do subleito.

Por fim temos que o pavimento € composto por 10cm de revestimento de
concreto betuminoso e de 15cm de base no qual € composto por material granular

de CBR maior ou igual a 80%. Como podemos observar a figura 44.

Figura 50: Estrutura do pavimento flexivel dimensionado

—

REVESTIMENTO

CONCRETO BETUMINGSD

. 1000 .
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g
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- M!\TERIAI& GRANULAR — CHR=BO% .
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R 7z - - 7 77

- SUBLEF® .
s Z//CBR=18% = /v -

Fonte: Autor, 2016.

4.5.4 Dimensionamento do pavimento rigido
E necessario calcular o volume total (Vi) de trafego no periodo de projeto P é
determinado através da equacéao 15.

Vt=365xPxVm (Eq.15)
Onde:

P - periodo de projeto ou vida util em anos, igual a 20 anos;

Vm - volume médio diério de trafego no sentido mais solicitado, no ano médio

do periodo de projeto, igual 967.

Dessa forma encontra-se o valor de Vtigual a 7,06E6 para eixo simples de 6tf
e 5,53E6 para eixo simples de 10tf.

No dimensionamento foi utilizado o preenchimento da tabela fornecida pelo
DNIT, no qual foram usados abacos e quadros para a avaliar se a espessura
adotada suportaria aos efeitos de fadiga e de erosdo, como mostra a figura 51.

Foi utilizado o &baco onde relaciona o indice de Suporte Califérnia (CBR) e o
coeficiente de recalque (k) do subleito, com este abaco foi determinado o coeficiente

K, onde se usou o CBR do subleito de 16%, como mostra a figura 52.



Figura 51: Quadro para dimensionamento do pavimento rigido

QUADRO - CALCULO DA ESPESSURA DE PAVIMENTO DE CONCRETO

Projeto: Pavimento Rigidos

Espessura-tentativa:__ 25 cm Juntas com BT: sim__ ndo x_
Ksb:_ 60 Mpa'm Acostamento de concretosim__ ndo x
Resistencia caracteristica a tracdo na flexdo_4.5 MpzPeriodo de projeto_ 20 anos

Fator de seguranca de cargas, Fsc._ 1.1 Sub-base solo granular 15cm

CALCULO DE EIX0S TOTAIS POR CLASSE DE CARGA

N° de ANALISE DE FADIGA AMNALISE DE EROSAO
Cargas por | Cargas por - ° de n® de
eixo (tf) | eixo x Fsc (tf) repeticoes repetices Consumo de epetiches Consumo de
previstas | TEPEUCDES | iy og) | "SPEUCUES 1 Fadiga (%)
admissiveis admissiveis

(1) (2) (3) (4) (3) (6) (7)

Eixos Simples (8) Tensdo equwalerﬂe: 1,26 (10) Fator de Erosdo: 2,76
(9) Fator da fadiga: 0,457

6 5,6 705910000 ilimitado - 150000000,00 47

10 11 £526100,00| ilimitado - 5500000,00 95,28

TOTAL 0 TOTAL 99,98

Fonte: Autor, 2016.

Figura 52: Abaco para obtenc&o do coeficiente K
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Fonte: Autor, 2016.
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Na obtencdo do numero de repeticbes admissiveis foram utilizados neste

caso os abacos, como mostra a figura 53.

Figura 53: Abacos utilizado para a determinagao do nimero de repeticdes admissiveis
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Fonte: Autor, 2016.
Para a obtencdo da tensao equivalente e fator de erosao foram utilizados os

quadros das figuras 54 e 55. No qual foi possivel obter o fator de erosao dividindo-se

as repeticdes esperadas pelas admissiveis, e multiplicam-se estas por 100;



Figura 54: Tensdo Equivalente para Eixos Simples e Tandem Duplo

k = Cosficiente de recalque (MPa/m)
o | 2 0

ES ETD =5 ETD ES ETD ES ETD ES ETD

12 430 | 356 | 3,78 | 301 | 351 | 281 33 | 288 | 317 | 257
13 o4 | 233 ) 338 | 273 | 314 | 253 | 297 | 240 | 284 | 230
14 345 | 286 | 305 | 249 | 283 | 229 | 268 | 216 | 266 | 208
15 34 | 272 ) 22T | 229 | 257 | 209 | 244 | 197 | 233 | 1.88
16 287 | 252 | 253 | 212 | 235 | 193 | 223 | 1.8 213 | 1,73
17 263 | 235 | 233 | 197 | 216 | 1,79 | 205 | 167 | 1,96 | 160
18 243 | 220 ) 215 ) 184 | 1,99 ) 166 | 1,89 | 155 | 1,81 | 148
18 225 OF | 1,89 | 1,72 | 185 | 156 | 1,75 | 145 | 16858 | 138
20 210 1,84 1,85 1,62 1,72 1,48 1,84 1,36 1,56 1,29
21 198 | 185 | 1,73 | 153 | 181 | 1,38 [ 15652 | 1,29 | 148 | 1,22
s 183 [ 175 ) 182 | 145 | 1,50 | 1.3 142 | 122 | 1,37 | 115
5% 172 | 167 | 1,82 | 1,38 | 141 | 124 | 1,33 | 115 | 1,28 | 1,08
24 162 | 1,59 | 143 | 131 | 133 [ 118 [ 1,25 | 1,90 | 1,21 | 1,04
@ 153 | 152 | 135 | 1.25 142 | 119 | 105 | 114 | 098
26 145 [ 145 | 1,28 | 1,20 | 118 | 107 | 113 | 1,00 | 1,08 | 094
27 183 | 133 | 121 | 115 | 113 | 103 [ 107 | 085 | 1,03 | 080
38 131 [ 134 115 | 110 | 107 | 049 | 1,02 | 0,91 0,98 | 086
iz 125 [ 129 110 | 106 | 1,02 | 095 | 087 | 088 | 083 | 083
30 118 | 124 | 108 | 102 | 087 | 091 | 0@z | 085 | o83 | 080
31 113 [ 120 ) 1,00 ) 089 | 083 | 088 | 088 | 081 084 | OF7
29 109 (116 | 095 | 085 | 088 | 085 | OB4 | O78 | 08O | 074
%3 104 [ 142 J 092 | 082 | 0B85 | 082 | O8O | OFE | 077 | O
34 ioo | 108 | o088 | 0B9 | 0@l | 079 | 077 | 073 | 073 | 069

ES. Eixos Simples

ETD: Eixos Tandem Duplos

Fonte: DNIT, 2005

79



Figura 55:Fator de Eroséo para Eixos Simples e Tandem Duplos

k = Coeficienta de recalgue (MPa'm)

- ;Sﬂ”“ 20 40 50 100
ES ETD ES ETD ES ETD ES ETD ES ETD
12 272 | 382 | 360 | 374 | 367 | 368 | 365 | 367 | 364 | 365
13 362 | 3,75 | 359 | 386 | 357 | 361 | 355 | 3,58 | 354 | 3,57
14 3,53 3,68 3,50 368 3,48 3,563 348 3,51 345 3,49
15 345 | 361 | 341 | 352 | 339 | 348 | 337 | 344 | 336 | 342
16 337 | 3,55 | 333 | 346 | 331 | 3.40 | 329 | 3,37 | 328 | 3.35
7 3,30 3.50 3.26 340 3,23 334 321 31 320 3,29
18 323 | 344 | 318 | 334 | 3.16 | 3.28 | 314 | 3.25 | 313 | 3.23
1a 317 | 338 | 312 | 329 | 300 | 323 | 307 | 318 | 308 | 3.17
20 311 | 335 | 305 | 324 | 303 | 317 | 301 | 314 | 300 | 3,12
1 3,05 3,30 2,895 318 2,97 313 2 85 3,09 204 307
22 300 | 3.26 | 294 | 315 | 291 | 308 | 288 | 304 | 288 | 3,02
23 294 | 322 | 288 | 311 | 2,85 | 303 | 283 | 2,998 | 282 | 2,97
24 2,80 3,18 284 307 2,80 2,59 2,78 2,85 207 283
@ 286 | 314 | 278 | 3.02 296 | 273 | 291 | 272 | 2.89
2 281 | 311 | 275 | 288 | 271 | 282 | 268 | 2,88 | 268 | 2,86
7 2,77 3.08 270 2 .96 267 2 B9 2 B4 Z B 263 282
25 273 3.05 2 GE 3.83 72 G2 2,85 2 Bl 2.81 259 2.7
29 270 | 302 | 262 | 280 | 258 | 282 | 256 | 278 | 255 | 275
30 2 66 2.99 2,059 2 BE 2,54 273 251 27 2 50 272
31 263 | 206 | 255 | 283 | 250 [ 276 | 248 | 272 | 247 | 289
2 259 | 293 | 251 | 281 | 247 | 273 | 244 | 269 | 243 | 266
23 256 | 290 | 248 | 278 | 243 | 270 | 240 | 286 | 2.39 | 263
34 253 2. 88 245 2,78 2.40 2 67 237 2,63 2,38 2,60

ES: Eixos Smples

ETD: BEixos Tandem Duplos

Fonte: DNIT, 2005
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Por fim temos a estrutura do pavimento rigido composto por um revestimento

de concreto de 25cm, sub-base de solo granular de 15cm e CBR do subleito de

16%. Como demostra a figura 56.

5

25.00

15.00

K

Figura 56: Estrutura do pavimento rigido
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Fonte: Autor, 2016.
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5 CONCLUSOES

Ao final deste trabalho, péde ser verificado que as estacdes de 6nibus da
Avenida Joaquim Teotdnio Segurado de Palmas-TO, possuem diversos problemas
tanto relacionado a acessibilidade quanto a estrutura do pavimento, onde foi
observado que cada estacao apresentou alguns problemas distintos uma das outras.

Na estacdo Apinajé, o pavimento ndo demonstrou muitas manifestacdes
patolégicas em relacdo as outras estacdes, levando em consideracdo que este
pavimento ndo passou pelo processo de recuperacao realizado pela Prefeitura
Municipal no primeiro trimestre do ano de 2016. Com isso conclui-se que o
pavimento esta adequado a solicitacdo do trafego desse trecho. No que se refere a
acessibilidade foi notado a auséncia de piso tatil, rampas para acesso ao 6nibus,

sinalizacdo de faixa de pedestre.

J& na estacdo Xambiod, houve a recuperacdo do pavimento realizado pela
Prefeitura Municipal no qual foi removido por completo a faixa referente ao corredor
do 6nibus, e recomposta outra estrutura de maior resisténcia com a utilizacao de
solo-cimento e CBUQ), pois antes dessa recuperacao o pavimento se encontrava em
péssimas condi¢cbes de trafego. No que se refere a acessibilidade foi a estacdo que
mais se aproximou das exigéncias da NBR 9050/2015, pois possui piso tatil em
algumas extensfes, possui rampas para acesso ao 6nibus e rampas nas calcadas

da faixa de pedestre, e mesmo assim ndo atendeu todas as exigéncias.

E por fim temos a estacdo Krahd, que apresentou as piores condi¢des tanto
na questdo da acessibilidade com na estrutura do pavimento. No que se refere a
acessibilidade notou-se a auséncia de faixa de pedestre, calcadas, rampas, piso tatil
e sinalizacdo, necessitando assim de um projeto de acessibilidade universal. A
respeito da estrutura do pavimento, pode-se observar diversas manifestacbes
patolégicas antes dos reparos do pavimento realizado pela Prefeitura Municipal no
primeiro trimestre do ano de 2016, e logo apds estes reparos ja foi possivel
identificar novas patologias, concluindo assim que o atual pavimento ndo esta

suportando os esforcos do trafego.

No que se pode observar, as trés estacdes de O6nibus ndo atendem todas as

exigéncias da norma de acessibilidade universal NBR 9050/2015, tendo esta norma
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como referéncia foi elaborado um projeto padrédo no qual atende a estas exigéncias,
proporcionando acesso e mobilidade para todos os usuérios do transporte publico.

Para solucionar os problemas referentes a estrutura do pavimento do corredor
do 6nibus, € sugerido a substituicdo do atual pavimento flexivel por um pavimento
rigido, onde foi dimensionado neste trabalho um perfil de pavimento rigido adequado
para esta situacdo, no qual proporciona maior resisténcia, poucas manutencoes
periodicas e maior durabilidade tendo assim uma vida util de projeto de mais de 20

anos.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se para trabalhos futuros, avaliar por meio de orcamentos a
substituicdo do atual pavimento das esta¢cBes de 6nibus por um pavimento rigido ou
de Inter travado. Avaliar o custo da implantacdo de um projeto de acessibilidade

universal nas estacdes de 6nibus.
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