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RESUMO

SOUSA, Flavio Rennan de Araujo Soares. Trabalho de Concluséo de Curso Il. 2019.
Dimensionamento de pavimento estrutural no trecho da Avenida LO - 12 na
cidade de Palmas — TO. (Bacharelado em Engenharia Civil) — Centro Universitario
Luterano de Palmas/Universidade Luterana do Brasil, Palmas — TO.

O objetivo do presente projeto é demonstrar a viabilidade da execucdo de um
pavimento estrutural em um trecho da Avenida LO — 12, na cidade de Palmas - TO,
utilizando-se de pesquisas e analises do solo existente do trecho da Avenida NS —
15. A via escolhida para a pesquisa € utilizada como pista de transito para veiculos
de carga que precisam atravessar a cidade de Palmas, jA que a avenida em
comento possui trafego significativo de veiculos comerciais. O projeto tem por
finalidade demonstrar o tipo de pavimento ideal para o trecho da Avenida LO — 12,
por meio do dimensionamento das camadas do pavimento, comparando a
viabilidade técnica de implantacdo entre o método flexivel do DNER e o método
rigido do PCA/1984. Com a obtencao dos dados geotécnicos da regido estudada, foi
realizado o dimensionamento das camadas do pavimento e a conclusdo em relacéao
as determinacOes fixadas ao longo do projeto demonstrou a viabilidade da
implantacdo de um pavimento estrutural nessa via, que foi o método flexivel do
DNER, pois o custo de implantacdo para este caso foi muito menor em relacédo ao
meétodo rigido do PCA/1984.

Palavras-chave: Dimensionamento. Pavimento Estrutural. Trafego. Flexivel. Rigido



ABSTRACT

SOUSA, Flavio Rennan de Aradjo Soares. Course Completion Paper Il. 2019.
Design of structural pavement on the stretch of Avenida LO - 12 in the city of
Palmas - TO. (Bachelor of Civil Engineering) - Lutheran Palms University Center /
Lutheran University of Brazil, Palmas - TO.

The objective of this project is to demonstrate the feasibility of building a structural
pavement on a stretch of Avenida LO - 12, in the city of Palmas - TO, using research
and analysis of the soil existing on the stretch of Avenida NS - 15. chosen for a
survey is used as a traffic lane for cargo vehicles that cross the city of Palmas as an
avenue with significant commercial vehicle traffic. The project aims to demonstrate
the ideal type of pavement for Avenida LO-12, by sizing the pavement layers,
comparing the technical feasibility of implantation between the DNER flexible method
and the PCA / 1984 rigid method. Using geotechnical data from the studied region,
the pavement layers were made or dimensioned and the conclusion regarding the
determinations fixed throughout the project, demonstrated the feasibility of the
implantation of a structural pavement on this road, which was the DNER method of
use. The cost of implementing this case was much lower than the rigid method of
PCA /1984.

Keywords: Sizing. Structural floor. Traffic. Flexible. Hard.
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1 INTRODUCAO

O processo de desenvolvimento econémico e social do Brasil somados ao
crescimento das cidades brasileiras em decorréncia do éxodo rural e a consequente
explosdo demografica, fez com que a infraestrutura urbana fosse cada vez mais
solicitada ao longo dos anos. Um dos principais acontecimentos que corrobora esse
fenbmeno € o aumento significativo da frota de veiculos circulando no pais,
especialmente nas capitais e nos grandes centros populacionais.

O exponencial aumento dos veiculos de passeio, utilitarios e transportadores
de grandes volumes de carga, ocasionou um maior desgaste pelo uso das vias
pavimentadas, que sdo de grande importancia para o funcionamento de toda a
estrutura socioecondmica brasileira.

E fato notério a precariedade e a grande quantidade de patologias
encontradas na malha viaria urbana no Brasil, devido a falta de planejamento e de
controle da ampliacdo das vias, da ma execucado e 0S poucos investimentos em
pavimentacdo urbana, principalmente nos estados da regido norte do pais, € o que
mostra a 23° pesquisa de rodovias do CNT (Confederacéo Nacional de Transportes),
divulgada neste ano. Com isso faz-se necessario um maior empenho em
planejamento, e desenvolvimento de tecnologias e técnicas construtivas que
permitam sanar esses problemas para que 0S prejuizos sejam minimizados e a
agilidade do fluxo de veiculos na malha viaria urbana seja sempre otimizada.

No caso especifico da cidade de Palmas — Tocantins, é possivel verificar a
ineficiéncia no planejamento e dimensionamento de pavimentos em varios pontos da
cidade, tendo como resultado o surgimento de fenbmenos patolégico, 0os quais se
agravam nas épocas chuvosas. Levando em consideragdo essas deficiéncias o
presente trabalho visa apontar uma determinada metodologia de dimensionamento
de pavimento estrutural para implantagéo no trecho da av. LO - 12 em Palmas — TO,
gue vem sendo utilizado como corredor de trafego de veiculos de carga que

atravessam a cidade, vindo pela rodovia TO — 050 em dire¢éo a rodovia TO - 080.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Realizar o dimensionamento de um pavimento estrutural para a Avenida LO —
12, na cidade de Palmas-TO, apontando a alternativa que apresente melhor

viabilidade técnica.

1.1.2 Objetivos Especificos

¢ |dentificar e delimitar o trecho a ser estudado;

e Obter ensaios para a caracterizacdo do solo com os materiais disponiveis na
regido estudada;

e Aplicar o método DNER de dimensionamento para pavimento flexivel,

e Aplicar o método PCA 84 de dimensionamento para pavimento rigido;

e Realizar a analise comparativa entre o custo de implantacdo dos dois
métodos e apontar o mais viavel considerando as especificidades da via;

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

A Avenida LO-12 foi uma das vias escolhidas para o trafego de veiculos
pesados que necessitam atravessar a cidade nos sentidos leste — oeste e oeste —
leste, e por isso considerou-se a implantacdo de um pavimento com caracteristicas
de maior resisténcia aos esforcos solicitantes. A partir desse entendimento tem-se o

seguinte questionamento: Qual pavimento é mais viavel, rigido ou flexivel?

1.3 JUSTIFICATIVA

Considerando as caracteristicas urbanas e as especificidades de uso das vias
urbanas da cidade de Palmas, pode-se aferir a ineficiéncia no planejamento e
dimensionamento de pavimentos em varios pontos da cidade, tendo como resultado
o surgimento de fenbmenos patolégico, 0os quais se agravam nas épocas chuvosas.

Levando em consideracdo essas deficiéncias, o presente trabalho se justifica pela
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necessidade de se empregar uma determinada metodologia de dimensionamento de
pavimentos estruturais visando a concepcdo de uma estrutura de pavimentagcao
condizente com o fluxo das vias de trafego de veiculos em Palmas - TO.

A pavimentacgédo asfaltica do trecho da Avenida LO — 12, na cidade de Palmas
apresenta patologias das mais variadas formas e tipos, que causam desgaste do
pavimento com pontos criticos em algumas delas. O estudo dos modelos
construtivos para pavimentacao asfaltica, seja na implantacdo ou na manutencao se
faz necessario para a identificagcdo daquele que melhor desempenho apresentar, de
forma que a viabilidade financeira esteja em paralelo a viabilidade técnica do seu
emprego.

O uso do pavimento rigido em locais especificos poderia minimizar os custos
com os reparos decorrentes da danificacdo das vias, em consequéncia de varios
fatores de desgaste ou mesmo em futuras ampliacbes do projeto arquitetdnico e
urbanistico das areas que permeiam as vias urbanas da cidade.

Comparar estes sistemas propostos pode beneficiar na escolha de qual deles
trara maior vantagem para a recuperacao da via, servindo de base para estudos que
possam apresentar melhor qualidade, conforto, seguranca, resisténcia e maior vida
atil.

Para o académico pesquisador a escolha do tema se fez pela sua grande
compatibilidade e preferéncia no curriculo académico pela temética abordada, que é
a pavimentacdao, e por esta ser a area almejada para sua futura carreira profissional.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 GENERALIDADES DA PAVIMENTACAO

Andrade (2007), explica que os materiais betuminosos foram empregados na
pavimentacao pela primeira vez pelos romanos entre 600 AC e 700 DC, na forma de
rejunte entre as pecas que compunham o pavimento. Com a necessidade de haver
ligagbes com todo o império, os romanos implantaram entdo uma grande linha
rodoviaria que pudesse dar acesso e manter essa comunicacao.

O pavimento construido era composto de quatro camadas, na qual, a primeira
camada era de areia superposta por camada de argamassa, com espessura de 30
cm, a camada superior era de lascas de pedra ou cascalho, espessura chegando ate
50 cm, consequentemente mistura de blocos de pedra e a cal gorda, espessura de
30 cm e por fim, revestimento de lajes de pedras rejuntadas, com espessuras de 30
cm, na qual se generalizou a Via Appia, que dava acesso de Roma com Brindisi
(ANDRADE, 2007).

As misturas betuminosas, processadas com asfaltos naturais, tiveram inicio
na Franca, em 1802, mas s6 em 1909 se iniciou o emprego do asfalto derivado do
petréleo. Entretanto, os primeiros estudos com as misturas betuminosas foram em
1920, através de Prevost Hubbard e F. C. Field, que elaboraram um método de
ensaio, considerando a resisténcia ao cisalhamento (ANDRADE, 2007 apud SOUZA,
2004).

O CBR, uma vez traduzido, é conhecido como indice de Suporte Califérnia
(ISC), pode ser definido como a relacdo percentual entre a pressdo necessaria para
fazer penetrar, de forma padronizada, um pistdo na amostra de solo preparada
(SENCO, 2001).

Através dos estudos do método do CBR, os engenheiros Turnbull, Foster e
Ahivim, em 1962, desenvolveram os mais ousados métodos de dimensionamento de
pavimentos flexiveis no Brasil, principalmente no estado de S&o Paulo, onde a
prefeitura possuia suportes tecnoldgicos e usina para pavimentos flexiveis (SENCO,
2001).

No Brasil a primeira inauguracdo da rede rodoviaria foi das Vias Anchieta e

Anhanguera, que foram ampliadas, Sdo Paulo, em 1947, e a segunda foi no trecho
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de Jundiai, Sdo Paulo, em 1948, primeira pista, ambas pavimentadas com placas de
concreto (SENCO, 2001).

2.2 DEFINICOES DE PAVIMENTO

O pavimento constitui-se de uma estrutura construida apdés a terraplenagem e
destinada econdmica e simultaneamente, onde suas funcdes basicas sao, resistir e
distribuir ao subleito, os esforgos verticais produzidos pelo trafego, melhorar as
condicdes de rolamento, quanto & comodidade e seguranca, e resistir aos esfor¢os
horizontais que nela atuam, tornando mais duravel a superficie de rolamento (ABNT,
1982).

Pavimento é uma estrutura constituida por um sistema de camadas na qual
suas espessuras sao finitas, assentes sobre um semi-espaco considerado
teoricamente como infinito, sendo a infraestrutura ou terreno de fundacéo, a qual é
denominada subleito (DNIT, 2006).

2.3 TIPOS DE PAVIMENTO

Os pavimentos podem ser classificados em trés categorias principais, de
acordo com DNIT (2006):

¢ Flexivel - onde pode haver deformacfes elasticas significativas em todas as

camadas sob o carregamento aplicado, pois as cargas se distribuem em parcelas

aproximadamente equivalentes entre as camadas, como ilustrado na figura 1.

Figura 1- Secdo tipica de um pavimento flexivel
Revestimento
- Base
Sub-base

7 Reforgo do Subleito

Regularizagdo do Subleito

RARCEAR AR ARA

BV VAN (K
RN, DY, R,
EMA MM MMM MMMV

PRI
NI

Fonte: Adaptado de MARQUES, 2007.
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e Semi-rigido - € conhecido como uma base cimentada por algum aglutinante
com propriedades cimenticias, e sendo revestida por uma camada asféltica (ver
figura 2).

Figura 2 - Secao tipica de um pavimento semi-rigido
Revestimento

Placa de Concreto
Sub-base

Subleito

Fonte: Adaptado de MARQUES, 2007.

e Rigido - é caracterizado por possuir uma elevada rigidez em seu revestimento
em relacdo as camadas inferiores, podendo absorver praticamente todas as tensfes

provenientes do carregamento exercido, baseado na figura 3.

Figura 3 - Secéo tipica de um pavimento rigido
Placa de Concreto

Sub-base

= Reforgo do Subleito

Subleito

Fonte: Adaptado de MARQUES, 2007.

Nos pavimentos ha situagfes intermediarias em que é dificil estabelecer um
limite entre as duas familias de pavimentos. No entanto, além de certas misturas
betuminosas, os materiais como cimento e a cal, resistem apreciavelmente a tracéo.
A consideracdo de deformabilidades simultdneas e resisténcia dos diferentes
materiais permitira fazer um melhor conhecimento da rigidez ou flexibilidade dos
pavimentos (SOUZA, 1980).
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2.4 CAMADAS CONSTITUINTES DO PAVIMENTO FLEXIVEL

2.4.1 Revestimento ou capa de rolamento

E a camada destinada a impermeabilizar o pavimento e resistir diretamente
as acbes do trafego, melhorar as condi¢cbes de rolamento quanto ao conforto,
seguranca e comodidade, e transmitir os esforcos horizontais, as camadas
inferiores, de forma atenuada, tornando assim, a superficie de rolamento mais
duravel (DNIT, 2006).

2.4.2 Base

E a camada considerada estruturalmente a mais importante, com a funcgéo
de resistir e redistribuir os esforcos oriundos dos veiculos, de forma atenuada as
camadas subjacentes (subleito), podendo ser construida com materiais estabilizados
granulometricamente ou quimicamente, utilizando-se a cal, cimento, betume e dentre
outros (DNIT, 2006).

2.4.3 Sub-Base

E a camada complementar & base, sO executada quando n&o for
conveniente executar a prépria base diretamente sobre a fundacdo regularizada
(leito), por razdes de ordem econbmica, reduzindo a espessura da base, podendo
exerce as mesmas funcbes da base, drenar infiltragcbes e controlar a ascensao

capilar da agua, quando for o caso (DNIT, 2006).

2.4.4 Subleito

E a propria fundacéo dita (terreno), onde a mesma tem a funcdo de resistir
os esforgos oriundos transmitidos pelas camadas superiores (DNIT, 2006).
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2.4.5 Reforco do Subleito

E a camada executada sobre o leito regularizado, tendo como objetivo de
reduzir as camadas superiores e melhorar as caracteristicas do subleito, através de
compactacdes realizadas com base no CBR, obtido através de controle de qualidade
(DNIT, 2006).

2.4.6 Reqularizacdo do Subleito

E uma camada de espessura variavel, executada quando necessario, a
conformar o leito, transversalmente ou longitudinalmente, com o objetivo de receber
0 pavimento. Entretanto, nas antigas estradas ndo pavimentadas é viavel fazer a
regularizacao, evitando-se o corte e a escarificacdo de uma camada superficial ja

existente pelo o trafego (DNIT, 2006).

2.4.7 Leito

E a propria superficie do subleito, oriunda através da terraplenagem ou pelo o
terreno natural (DNIT, 2006). Embora, o pavimento asfaltico tem suas generalidades,
possuindo um processo de camadas que as tornam um pavimento flexivel, como na

figura 4.

Figura 4 - Secao tipica de um pavimento flexivel

LN

/ \, /\'\

i ’/// //// = 5. x
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"Nobreza" das camadas

Camada
—® Revestimento ou capa de rolamento
—9 Base
Lo Sub-base
Lo Reforgo do subleito

L e Regularizagdo do subleito
——® Subleito

Fonte: LIMA, 1993.
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2.5 REVESTIMENTOS EM PAVIMENTOS FLEXIVEIS

2.5.1 Terminologia dos revestimentos

Nos revestimentos flexiveis betuminosos se caracterizem varias
terminologias, de acordo com DNIT (2006):
e Usinados — concreto betuminoso, pré-misturado a quente e pré-misturado a
frio,
e Tratamento Superficial — por penetracdo direta e por penetracao invertida,
podendo ser, simples, duplo, triplo e quadruplo,
e Calcamentos Articulados — alvenaria poliédrica, paralelepipedos, blocos de

concreto pré-moldados e articulados.

2.5.1.1 Concreto betuminoso ou concreto betuminoso usinado a quente

E considerado o revestimento flexivel mais nobre, consistindo na mistura de
agregados e na dosagem do betume, respeitando todas as especificacbes. Sua
mistura € feita na prépria usina, dentro dos controles tecnoldgicos pertinentes,
granulometria, teor de betume, temperatura dos agregados, transporte e na sua
aplicacdo. Quando o ligante é o asfalto, € recomendado o0 seu revestimento para

autovias e vias expressas (SENCO, 2001).

2.5.1.2 Pré-misturado a quente

Sua mistura também é feita na prépria usina, de agregado, asfalto ou
alcatrdo, onde o agregado é aquecido ha uma temperatura préxima a temperatura
do betume. No entanto, dentro dos controles tecnoldgicos, porém menos rigoroso do

que a do concreto betuminoso, quanto a granulometria, quanto a estabilidade, e
quanto ao indice de vazios (SENCO, 2001).
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2.5.1.3 Pré-misturado a frio

E definida como a mistura de agregado, asfalto ou alcatréo, pois, o agregado
€ empregado com a temperatura ambiente, ndo havendo nenhum aguecimento no
mesmo, sendo menos nobre que 0s demais revestimentos, pré-misturado a quente e
0 concreto betuminoso (SENCO, 2001).

2.5.1.4 Tratamentos superficiais

Consiste na penetracdo direta, quando a pintura corresponde-se a uma
camada de agregado e € aplicada sobre a mesma. E na penetracdo invertida,
quando a pintura corresponde-se a uma camada de agregado e € aplicada sob essa
camada, podendo ser aplicada uma ou mais camadas de agregados ligadas por
pinturas betuminosas. Independente dos dois casos, os tratamentos superficiais
podem ser de acordo com SENCO (2001):

e Simples — uma camada de agregado e uma pintura de betume,

e Duplo — duas camadas de agregado e duas pinturas de betume,

e Triplo — trés camadas de agregado e trés pinturas de betume, sendo uns dos
mais executados na pavimentacao,

e Quadruplo — quatro camadas de agregado e quatro pinturas de betume.

2.5.2 Classificacdo dos revestimentos

Os revestimentos flexiveis betuminosos podem ser caracterizados por
penetracdo e por mistura. Por penetracdo: tratamentos superficiais betuminosos e
macadames betuminosos. Por mistura: pré-misturado de graduacdo tipo aberta, pré-
misturado de graduacdao tipo densa, areia betume e concreto betuminoso, de acordo
com (DNIT, 2006):

a) Revestimentos flexiveis betuminosos — por penetracdo € caracterizada por
duas modalidades, por penetracao direta e por penetracao invertida;
e Revestimentos betuminosos por penetragcdo direta — sS&o revestimentos

executados através do espalhamento e compactacdo de camadas de
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agregados com granulométria apropriada, submetida a uma aplicacdo de
material betuminoso e com uma aplicacao final de agregado miado na ultima
camada. O macadame betuminoso € um revestimento tipico por penetracao
direta, no qual o seu processo construtivo € parecido ao tratamento duplo,
podendo ser utilizado como camada de base.

e Revestimentos betuminosos por penetracdo indireta - sdo revestimentos
executados através de uma ou mais aplicagcbes de material betuminoso, com
varias repeticdes de espalhamento e compressao de camadas de agregados
com granulometrias apropriadas. Os revestimentos caracteristicos intitulados
através do numero de camadas sdo tratamento superficial simples, tratamento
superficial duplo e tratamento superficial triplo.

e Revestimentos betuminosos por mistura — 0s agregados sao envolvidos com
0 material betuminoso, antes da compressdo, resultando-os em, pré-
misturados na prépria usina e os pré-misturados na pista, conhecido também
como Road mixes, podem ser usados como bases de pavimento e como
revestimento. Além dos seus processos construtivos podem ser adotados,
pré-misturado a frio, pré-misturados a quente, pré-misturados areia-betume,
com sua designacao Sheet-asphalt, e a designacéo de Concreto betuminoso
usinado a quente tem sido reservada para os pré-misturados a quente de

graduacédo densa.

No entanto, had também o0s revestimentos flexiveis por calcamento
caracterizados por alvenaria poliédrica, paralelepipedos e blocos de concreto pré-
moldados e articulados. Os paralelepipedos por sua vez, sdo constituidos por:

pedra, betume, concreto e ceramica, de acordo com DNIT (2006):

b) Revestimentos flexiveis por calgamento — por ser um tipo de pavimento
gue quase nao se utiliza mais consideravelmente, de uma maneira geral, a
sua execucao se restringe a patios de estacionamentos, vias urbanas e
alguns acessos viarios, se caracterizando como revestimento por

calcamento.
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2.6 CONTAGEM VOLUMETRICA DE VEICULOS

2.6.1 Termos e Conceitos

De acordo com o DNIT/IPR (2006), a Contagem Volumétrica de Veiculos é
uma afericdo do trafego de veiculos de todas as naturezas e porte, que é conduzida
ao longo de uma rodovia, seja ela urbana ou rodoviaria. Esse trabalho de contagem
é comumente realizado de forma automatica, ou seja, por meio da instalagcdo de um
dispositivo de registro de trafego eletrbnico temporario ou permanente, também
sendo feito de forma manual por observadores que contam visualmente e gravam
trafego em um dispositivo eletrdnico de m&o ou em questionario de registro.

Os dados de contagem volumétrica de veiculos séo utilizados pelo 6rgaos e
instituicdes publicas para vérias finalidades, como por exemplo identificar quais rotas
sdo mais usadas, e quais acbes de melhoria devem ser tomadas melhorar uma
rodovia ou fornecer uma alternativa se houver uma quantidade excessiva de
trafego. Além disso, alguns trabalhos geograficos de campo envolvem contagem
volumétrica de veiculos.

As contagens de trafego fornecem os dados de origem utilizados para calcular
o trafego diario médio anual (TDMA), que é o indicador comum usado para
representar o volume de trafego. Esses dados de trafego sdo Uteis para comparar
duas ou mais estradas, e também podem ser usadas com outros métodos para
identificar uma cidade polo ou um centro industrial e comercial de acordo com sua
localizacéo e fluxo de veiculos.

As contagens volumétricas que incluem afericdo de velocidade sao usadas
nos esforcos de imposicao de limite de velocidade de trafego, destacando os trechos
de ocorréncia de maior velocidade média geral, e dessa forma estabelecer meios de
controle e punicdo para quem excede a velocidade regulamentada para a via.

e Contagens globais: Nesse tipo de contagem € aferida a quantidade de
veiculos que trafegam por um determinado trecho da via, ndo levando em
consideracdo o sentido dos veiculos, e classificando-os por suas diversas
classes. Sao consideradas para o calculo de volumes diarios, elaboracao de

mapas de fluxo e determinacédo de tendéncias do trafego.
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e Contagens direcionais: Nesse tipo de contagem é aferida a quantidade de
veiculos que trafegam por um determinado sentido de fluxo da via, s&o
consideradas para célculos de capacidade de trafego da via, determinar o
tempo de intervalo dos semaforos, estudo de acidentes, previsdo de
ampliacdo no numero de faixas para rampas ascendentes e justificacdo de
controles do transito.

e Contagens classificatérias: Sao aquelas em que é aferido o volume de trafego
para diferentes tipos ou classes de veiculos. Sdo utilizadas principalmente
para dimensionamento estrutural das camadas do pavimento, em elaboragao
de projetos geométricos de rodovias e intersec¢des, calculo de capacidade da
via, calculo de beneficios aos usuarios e para encontrar os fatores de

correcao para as contagens mecanicas.

2.6.1 Volume de trafego

Segundo DNIT/IPR (2006), define o volume de trafego como o numero de
veiculos que trafegam um determinado trecho de uma via em um intervalo de tempo.
Para parametro de planejamento de rodovias e estimativa de crescimento do
trafego, a secdo de tempo dos volumes de trafego é o dia. Abaixo segue o0s
parametros normalmente utilizados.

A média dos volumes de veiculos que trafegam durante 24 horas em um
trecho de uma via é denominado de “Volume Médio Diario” (VMD). Ele é calculado
para um periodo representativo, que geralmente, € de um ano. Esse volume é um
parametro que melhor representa a utilizacdo da via, e € usado para indicar se ha
necessidade de novas vias ou melhorias das existentes, estimar beneficios
esperados de uma obra viaria, determinar as prioridades de investimentos, calcular

taxas de acidentes, prever as receitas dos postos de pedagio, etc.

e Volume meédio diario (VMD): De acordo com DNER (1997), o VMD é o volume
meédio de trafego que acontece em determinado trecho de uma via, de certos

periodos de dias. E determinado pela seguinte equacao:
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onde:
x;; Veiculos que trafegaram naquele trecho durante o periodo ¢;

t: numero de dias observado.

Volume médio diario mensal (VMDm) : Volume médio anotado durante um
més, em um determinado trecho de uma via. E obtido através da equaco:

m

>,
VMDm = =

m

onde:

x;: Veiculos que trafegaram naquele trecho durante o periodo de um
determinado més;

m: numero de dias do més no qual foi feita a coleta.

Volume médio diario anual (VMDa): E um valor que representa todos os
volumes médio diario registrado no periodo de um ano em uma determinado
trecho de uma via. E s6 é possivel através de contagens continuas durante
todo o periodo. E conseguido aplicando a seguinte equacao:

Sy,

FMDa = =
365

onde:

x:; Velculos que trafegaram naquele trecho durante o periodo de um ano.

Volume meédio diario semanal (VMDs): O VMDs € a representacao do volume
de trafego médio ocorrido durante uma semana. E obtido pela seguinte

equacao:
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onde:

x;: Velculos que trafegaram naquele trecho durante o periodo de uma

semana.

e Volume médio diario de um dia da semana (VMDd): E o total de veiculos que
trafegam em um determinado dia da semana, de um determinado trecho de

uma via.
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3 METODOLOGIA

3.1 DELIMITACAO DO TRECHO A SER ESTUDADO

Foram realizadas visitas a campo a fim de detectar qual trecho da Avenida
LO-12 (anel viario norte de Palmas) foi utilizado como trecho experimental para a
pesquisa e dimensionamento do tipo de pavimento conforme os padrdes propostos
pelo DNIT, também foram coletadas as coordenadas com a utilizacdo de GPS, para
delimitacdo da area.

A figura 5, mostra parte do trecho da Avenida LO — 12 que foi utilizada como

base para estudo de dimensionamento do pavimento estrutural.

‘ ! : -
Google Earth

ev. 0im altitude do po km

3.2 COLETA DE DADOS ESTATISTICOS DE TRAFEGO

Para viabilizar o dimensionamento de pavimentos de acordo nos padrdes
propostos pelo DNIT (2006), foi necesséria a utilizacdo dos dados estatisticos que
trafegam pela Avenida LO-12, dessa forma se foi realizado uma solicitagdo formal a

secretaria de infraestrutura do municipio que € o 0rgdo responsavel para
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disponibilizacdo desses dados. Os dados foram levantados pelo DERTINS, no ano
de 2004 e aplicando a taxa de crescimento de 2,5% ao ano.

Caso o quantitativo de fluxo de veiculos ndo fosse disponibilizado pela
secretaria de infraestrutura do municipio, a afericdo seria realizada in loco para
determinar o numero N de passagens de veiculos no trecho a que foi estudado com
base na norma DNIT especifica para esse tipo de determinacdo, segundo o modelo

estatistico de Trafego médio diario anual de veiculos motorizados (TMDAmM).

3.3 OBTENCAO DOS DADOS

A obtencdo dos dados de amostras de solo da regido estudada para
dimensionamento foi obtida junto a secretaria de infraestrutura do municipio, através
de uma solicitagdo formal, pois esses dados foram aplicados como valor de
referéncia para a Avenida LO-12.

Para a identificacdo das diversas camadas de solos através da inspecao no
campo, foram feitos furos de sondagens nos eixos das pistas projetadas, espacados
longitudinalmente de 200 m, tanto nos cortes como nos aterros inferiores a 1,00 m.
Para execucdo desses furos, foi fornecida uma nota de servico de sondagem,
baseado no greide de Terraplenagem, determinando a localizacdo (estaca) e
profundidade de cada um deles. Na Via em estudo em alguns segmentos, nao foi
obedecido os 200 m entre os furos de sondagem, pois a localizacdo escolhida
representou uma amostra mais representativa. A profundidade dos diversos furos de
sondagem atingiu 0,60 m abaixo do greide projetado da terraplenagem. As amostras
de solo foram coletadas, ensacadas e etiquetadas para posterior identificacao,

sendo a seguir encaminhadas ao laboratério.

3.4 REALIZACAO DOS ENSAIOS

3.4.1 Analise Granulomeétrica

Apés a preparagdo da amostra foi separada uma quantidade de
aproximadamente 5 kg, para a realizacdo dos ensaios. Onde foi determinada a

umidade higroscopica e em seguida realizado o peneiramento com a utilizacdo das
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peneiras indicadas na NBR 7181/2016. Com o peneiramento efetuado determina por
meio de calculo as fragcbes em porcentagem passante em cada peneira, afim de

permiti a confeccdo de um grafico.

3.4.2 Limite de liquidez (LL)

Para a determinacao do limite de liquidez se fara uso da metodologia prescrita
na NBR 6459/2016, a qual preconiza os procedimentos a serem adotados na

realizacdo do ensaio.

3.4.3 Limite de plasticidade (LP)

O procedimento para a determinacao do limite de plasticidade esta prescrito
na NBR 7180/2016, a qual estabelece que deve ser tomada uma porcao de solo
passante na peneira de n° 40, na qual essa devera sofre acréscimos de agua afim
até obter uma mistura bastante plastica e que possa ser moldada com as maos, ao
se perceber a fissuracdo previa da amostra umidade essa estar apta a realizacao do
ensaio, o qual consiste na moldagem de pequenos bastdes sobre uma placa de

vidro.

3.4.4 Ensaio de Compactacao

Para a realizacdo dos ensaios de compactacdo foi feito uso da NBR
7182/2016 a qual estabelece a sisteméatica a ser empregada para a realizacdo dos
ensaios de compactacdo. Para 0 mesmo deveram ser separadas 5 amostras cada

uma com 7 kg, para proceder o ensaio.

3.4.5 indice de Suporte Califérnia (1SC)

ApoOs a realizacdo do ensaio de compactagdo os cilindros contendo a
amostras compactadas foram ser imersas em agua durante o periodo de 4 dias,
para posteriormente se executar 0 ensaio penetrométrico, conforme a NBR
9895/2016.
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3.5 DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO FLEXIVEL

Conforme descrito no Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006), o processo

de dimensionamento para pavimento flexivel seguem o método empirico

denominado de “dimensionamento tipo DNER”, o qual leva em consideracao:

A capacidade de suporte do subleito e materiais do pavimento
Qualidade dos materiais

O trafego (Parametro do Trafego)

Fator de eixo

Fator de carga

Fator climético

Coeficientes de equivaléncia estrutural

Espessura do revestimento

Por se tratar de um estudo em que o método empregado é baseado em

modelo empirico, o calculo das camadas do pavimento proposto contou com 0s

seguintes parametros, onde exemplificaram um trafego significativo a ser aplicado

ao trecho na Avenida LO-12 em Palmas - TO:

Foi considerado para o dimensionado do pavimento uma taxa de crescimento

anual médio de 2,5%, (dados estatisticos de aumento de frota do Departamento de

Estradas de Rodagens do Tocantins — DERTINS), com passagens de veiculos no

quantitativo definido pelo padrdao DNER, conforme modelo demonstrado abaixo:

e Eixo Simples: 2375 passagens;
e Eixo Tandem Duplo: 383 passagens;

e Eixo Tandem Triplos: 88 passagens.

Figura 6 - Eixos por tandem, e seus respectivos carregamentos em tf.

Fonte: Desconhecida.
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Para isso, 0 peso de carregamento por eixo considerado para os calculos
sera dado em tf.

Com base no numero de passagem de cada veiculo e suas respectivas
cargas, determinado os Fator de Carga (FC), Fator de Eixo (FE) e Fator de Veiculo
(FV), conforme DNIT (2006).

3.5.1 Determinacao do Fci

E dada de acordo com formulas propostas na tabela 1, onde sera substituido

pelas cargas de cada eixo (P em tf):

Tabela 1 - fatores de eguivaléncia de carga do USCE
Equacbes de Equivaléncia de Carga

Tipos de Eixo Faixa de Carga (tf) Equacbes FC (P em tf)
Diant. Simples e 0-8 (2,0782E-4)*(P"4,0175)
Tras. Simples =8 (1,8320E-6)*(P"6,2542)
0-11 (1,5920E-4)*(P"3,472)

Tandem Duplo
>11 (1,5280E-6)*(P"5,484)
_ 0-18 (8,0359E-5)*(P"3,3549)

Tandem Triplo
>18 (1,3229E-7)*(P"5,5789)

Fonte: DNIT (2006).

3.5.2 Determinacao da frequéncia relativa (fi)

Através da formula abaixo foi possivel calcular a frequéncia relativa (fi), que é
o resultado da divisdo do numero de passagens por veiculo e numero de passagens
total.

Numero de passagens por veiculo — Equacao 1

Numero de passagens Total

i=



3.5.3 Determinacao da frequéncia de carga (FC):

Resultado do somatério, da multiplicacdo entre as frequéncias Fci*fi.

2(Fci = fi). — Equacao 2

3.5.4 Célculo do volume médio trafego (VM ou VMD)

Foi calculado de acordo com a formula citada abaixo, onde:

e VMD 1: somatdrio do niumero de passagens
e P: periodo de projeto (10-20 anos, de acordo com DNIT)

e t{: taxa de crescimento anual

VMD1 % [2+ (P—1) = (=]

100 — Equacgédo 3

VMD =
2
Calculo do fator de eixo (FE):
FE = (FEA = passagens A) + (FEB * passagens B) + (FEC = passagens C)

(passagens A+ passagens B + passagens C)

\

Equacéo 4

3.5.5 Determinacao do niumero (N)

30

Conforme DNER, o numero N representa um numero de passadas do eixo

padrdo na rodovia para um periodo estimado de 15 anos de utilizagdo para o

pavimento flexivel e de 20 anos para o pavimento rigido, sendo que sao

considerados fatores climaticos de chuvas (FR), volume médio diario de trafego (Vm)

e fator de veiculo (FV). Onde é determinado por:

N =365+*VMD =P = FV=FR — Equagado 5



Onde:

projeto escolhido.
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N: numero equivalente de opera¢fes de eixo padréo durante o periodo de

e VMD: volume médio diario de trdfego no sentido mais solicitado, no ano

médio do periodo de projeto.

e P: periodo de projeto ou vida utii em anos (usual de 10 anos para

pavimento flexivel e 20 anos para pavimento rigido)

e FV: fator de veiculo

e FR: fator climatico regional (fator de chuva)

Logo apos o calculo do o numero “N”, ele como referencia foi utilizado na

tabela abaixo para determinar a espessura do revestimento betuminoso, conforme

DNIT (20086).

Tabela 2 - Determinagéo da espessura do Revestimento SMétodo CBRZ.

Numero “N” Espessura Minima de Revestimento
N < 10° Tratamento superficial betuminoso
10°<N<5.10° Revestimento betuminoso com 5,0 cm de espessura
5.10°< N < 10’ Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura
10"<N <5.10’ Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura
N > 5.10’ Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

Fonte: DNIT (2006).

Analisando o valor do niumero N obtido no calculo efetuado anteriormente

como sendo N > 1076, podemos obter a espessura da camada de revestimento e 0

CBR a ser utilizado na camada de base:

Tabela 3 - Escolha do material da base SMétodo CBR).

Numero “N”

CBR (%)

N < 10°

CBR =260

N = 10°

CBR =80

Fonte: DNIT (2006).
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Logo:
e CBR para base: CBR = 80%.

e Revestimento (R): Revestimento betuminoso com 5,0 cm de espessura.

3.5.6 Calculo das camadas de base, sub-base e subleito

Para base, determinar altura da camada (Ht), de acordo com numero N
encontrado e levando em consideragdo o CBR minimo previsto pelo Manual do
DNER de 20%.

Tabela 4 - Constante dos Materiais, fonte: DNIT (2006).

Componente do Pavimento Coefi;(:iente
Base ou revestimento do concreto betuminoso 2,00
Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduacéo densa 1,70
Base ou revestimento pré-misturado a frio, a graduacéo densa 1,40
Base ou revestimento betuminoso por penetracao 1,20
Camadas granulares 0,77 a 1,00
Solo cimento com resisténcia a compresséao a 7 dias, superior a 45
kg/cm? 1,70
ldem, com resisténcia & compresséo a 7 dias entre 45 kg/cm? e 28
kg/cm? 1,40
Lde;m, 2com resisténcia a compresséo a 7 dias entre 28 kg/cm? e 21 1.20

g/lcm

Fonte: DNIT (2006).

ApoOs determinado o Kr conforme tabela de constantes dos materiais, e

coeficiente de equivaléncia estrutural da base Kb = 1, aplicou-se:

R+«KR+EB=KFE =H20
— Equacao 6
B=x

Para sub-base utilizou-se o niumero N, CBR da camada inferior a camada de

sub-base, no caso usar CBR do subleito pois o pavimento ndo tera camada de
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reforco devido a boa resisténcia do subleito. Usando também o coeficiente de

equivaléncia estrutural da sub-base KSB = 1, ainda conforme método do DNIT.

‘R*KR4+B+=KB+h20«KSB=Hn — > Equagdo?7

Apés a determinacdo foi empregada a espessura dimensionada como
preconiza o manual do DNIT.

Para o subleito e refor¢co do subleito, ndo serd necessario calculo da camada
de reforco do subleito existente, pois o mesmo possui CBR satisfatorio,
necessitando apenas de uma camada de regularizacédo antecedente a execuc¢ao das

camadas superiores.

3.5.7 Detalhamento das camadas do pavimento

A figura abaixo demonstra as camadas do pavimento que a metodologia do

DNER adota para serem calculadas segundo o projeto.

Figura 7 - Detalhamento das camadas do pavimento

R T T R T T
\3 et S REVESTIMENTD BETUMIMOSC COWM 5 Chi DE ESPESSURA @~ : oA ) &=
R AR i LT e R A R
<] . c . 2
o oL e =
E - CAMADA DE BASE - : 7 = m T
A 4 CHR> 20% o &
4 A 4 i

150
h20
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+ 4 + 4 + 4+ 4444+ ++++ 4+ 4+t

Fonte: DNIT (2006).



34

3.6 DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO RIGIDO

O procedimento de dimensionamento do pavimento rigido tem como padrao

o modelo da Portland Cement Association — PCA (1984), que utiliza como base os

levantamentos usuais para placas de concreto desenvolvido por H. M. Westergaard
e G. Pickett.

O dimensionamento se deu de acordo com as analises computacionais

considerando a teoria dos elementos finitos, dos dados dos ensaios laboratoriais e

de modelos sobre o comportamento de juntas e sub-bases e sua influéncia no

desempenho do pavimento.

O procedimento exige o conhecimento da distribuicdo de frequéncia das

cargas por tipo de eixo. As informac¢des necessarias para o dimensionamento do

pavimento de concreto s&o:

Cargas por eixo simples, tandem duplo e tandem triplo;

Fator de seguranca para as cargas;

NUumero previsto de repeticdes das cargas por eixo durante o periodo de
projeto;

Resisténcia caracteristica a tracdo na flexdo do concreto, fctM,k, aos 28 dias
de idade;

Coeficiente de recalque do subleito ou do sistema subleito e sub-base;

Tipo de junta transversal, com ou sem barra de transferéncia;

Tipo de acostamento, se de concreto ou néo.

3.6.1 Determinacao do coeficiente de recalgue do subleito k

Com o CBR médio do subleito adquirido através da obtencédo de dados

geotécnicos, foi determinado o coeficiente de recalque k do subleito através do

abaco indicado pelo DNIT (2005), que faz uma correlagdo entre o CBR do

subleito e o coeficiente de recalque.

3.6.2 Dimensionamento da camada de sub-base

Com dos valores do coeficiente de recalque k do subleito e o CBR médio,
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foi determinada a camada de sub-base da estrutura do pavimento rigido de
acordo com o abaco indicado pelo DNIT (2005), que faz uma correlacdo com o
CBR médio do subleito e o coeficiente de recalque k do subleito entre o
coeficiente de recalque no topo da camada de sub-base.

Com o tipo de material da sub-base determinado foi encontrado no abaco
do DNIT (2005), um determinado valor do coeficiente de recalque k, no topo da
camada de sub-base, esse valor utilizou-se como parametro para determinacao
dos valores de Tensao Equivalente e Fator de Eroséo nas tabelas estabelecidas
no Manual de Pavimentacdo Rigida do DNIT (2005).

3.6.3 Dimensionamento da espessura da placa

Conforme especificado no modelo de projeto PCA (84), a determinacao da
espessura se dar por tentativa, foi calculado o numero de eixos totais por classe de
carga, que atuardo no pavimento durante o periodo de projeto.

Foi adotada uma resisténcia de 4,5 Mpa de tragcdo do concreto aos 28 dias,
via por ser em perimetro urbano ndo havera espaco para acostamento, e ndo sera
considerado barras de transferéncia.

Utilizou-se as tabelas conforme o Manual de Pavimentacdo do DNIT (2005)
de Tensdo correspondente aos parametros determinados no projeto, da mesma
maneira o fator de erosao, para o fator de fadiga é resultado da divisdo da tenséo
equivalente de cada classe de eixo pela resisténcia a tracdo do concreto.

Foi estimado uma espessura tentativa de 25 cm, levando em consideracéo o
coeficiente de recalque no topo da camada de sub-base e o numero de repeticbes
admissiveis de carga foi calculado o consumo de fadiga e erosdo de cada eixo,
através do abaco do Manual de Pavimentacao Rigida do DNIT (2005).

Foi somado o consumo de fadiga e o consumo de erosdo em porcentagem,
como nenhuma das somas a porcentagem ficou acima de 100% a espessura

adotada no dimensionamento atende as solicitacdes de projeto.
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4.1 DIMENSIONAMENTO — PAVIMENTO FLEXIVEL
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O presente projeto seguiu o Método de Projetos de Pavimentos Flexiveis, da

autoria do Engenheiro Murilo Lopes de Souza — 1961 / 1966. O pavimento foi

dimensionado a partir do ISC do subleito e dos valores de trafego preconizados pelo

método. O dimensionamento do pavimento flexivel foi realizado no ano base de

2004 e considerando um ano de abertura do trecho da via em 2006, para a via NS-

15, que foi dimensionado pelos projetistas da Secretaria de Infraestrutura do Estado

do Tocantins. E esses dados foram utilizados para dimensionamento na LO- 12, pois

se trata da mesma rota dos veiculos. Foi utilizado a contagem da TO-010, fornecido
pelo DERTINS, conforme tabela 5.

Tabela 5 - Volume médio diario anual de trafego (VMDAT) - ANO BASE:2004

VOLUME MEDIO DIARIO ANUAL DE TRAFEGO (VMDAT) - ANO BASE: 2004

Rodovia: VIA NORTE

[Trecho: ENTR. TO-080 / ENTR. TO-010

eiculo — Tipo Quantidades %

Passeios: Automoveis / Camionetas 5530 80,80
Leves: Onibus / Coletivos - 2C 638 9,32
Médios: Caminhdes Simples - 3C 227 3,32
Pesados: Caminhdes Duplos - 4C 365 533
Articulados: Rebogue e Semi-rebogque 84 1,23
Qutros 0 0,00

Total 6844 100,00

Fonte: DERTINS (2004)

O ano considerado para abertura do trecho foi o de 2006. As  taxas

crescimento geométrico foram de acordo com a tabela 6.

Tabela 6 - Taxas de crescimento geométrico anual do trafego (i%)
TAXAS DE CRESCIMENTO GEOMETRICO ANUAL DO TRAFEGO (i%)

TAXAS DE CRESCIMENTO

VEICULOS ATE 2006 APOS 2006

(ano a ano) (ano a ano)
Passeios: Automdveis / Camionetas 2,00% 2,00%
Leves: Onibus / Coletivos - 2C 2,50% 2,50%
Médios: Caminhoes Simples - 3C 2,50% 2,50%
Pesados: Caminhdes Duplos - 4C 2,50% 2,50%
Articulados: Reboque e Semi-reboque 2,50% 2,50%
Outros 2,50% 2,50%

Fonte: DERTINS (2004)

de



Portanto, atualizando os dados até o ano de abertura temos que:

Tabela 7 - Projecdo do VMDAT até o ano de abertura: 2006
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PROJEGAO DO VMDAT ATE O ANO DE ABERTURA: 2006

VEiCULOS / ANO

i
%

QUANTIDADES

2004 2005 2006

Passeios: Automdéveis / Camionetas 2,00% 5530 | 5641 5753
Leves: Onibus / Coletivos - 2C 2,50% | 638 654 670
Médios: Caminhdes Simples - 3C 2,50% | 227 233 238
Pesados: Caminhdes Duplos - 4C 2,50% | 365 374 383
Articulados: Reboque e Semi-reboque | 2,50% @ 84 86 88
Outros 2,50% 0 0 0
Total 6844 6988 | 7132

Fonte: Adaptado pelo autor de DERTINS (2004)

Foi adotado para estatisticas de cargas 0s mesmos quantitativos de

contagem de trafego, considerando que 80% dos veiculos de carga circulam

totalmente carregados e 20% circulam vazios.

A partir das especificagfes técnicas fornecidas pelos fabricantes dos veiculos

nacionais e estatisticas de pesagem de veiculos, compatibilizou-se com a lei de

balanca e classificou-se os veiculos segundo suas cargas por eixo, conforme tabela

8:

Tabela 8 - Classificagdo dos Veiculos Agrupados em Frota e respectivas Cargas por Eixo

Classificagdo dos Veiculos Agrupados em Frota e respectivas Cargas por Eixo

Cargas por Ex. (tonelada)

TIPO DE VEICULO 1°Eixo | 2°Eixo | 3° Eixo Observagées
Automdveis / Camionetas <1,0 <1,5 - EX. Simples
Onibus / Coletivos 3,4 6,6 - EX. Simples
Caminhdes Simples Vazios 1,5 1,5 - EX. Simples
Caminhoes Simples Carregados 3,7 7,3 - EX. Simples
Caminhdes Duplos Vazios 3,0 2,5 - 2° Ex. Tandem
Caminhdes Duplos Carregados 4,0 16,0 - 2° Ex. Tandem
Reboques Vazios 3,0 2,0 2,0 3° Ex. Tandem
Reboques Vazios Carregados 5,0 5,0 20,0 3° Ex. Tandem

Fonte: Adaptado pelo autor de DERTINS (2004)

Em funcéo dos dados e critérios da Tabela 7 e 8, pode-se montar a matriz de

carga por eixo, transcrita na Tabela 09 (Pesagem: Quadro de Frequéncia).
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Tabela 9 - Matriz - Carga x Eixo (Pesagem: Quadro de Frequéncia)

MATRIZ - CARGA X EIXO (PESAGEM: QUADRO DE FREQUENCIA)

TIPO DE VEiCULOS TIPO DE TONELADAS POR EIXO (FREQUENCIA)
EIXO 0-2 24 | 46 6-8 810 10- 12- 14- 16- 18-
12 14 16 18 20
Passeios: Automéveis / Simples - - - - - - - - -
Camionetas
Leves: Onibus / Simples - 670 - | 670 - - - - -
Coletivos - 2C
Caminhodes Simples Simples 96 - - - - - - - -
Vazios ( 2 eixos)
Caminhdes Simples Simples - 190 - 190 - - - - -
Carregados (2 eixos)
Caminhdes Duplos Simples - 77 - - - - - - -
Vazios (2 eixos) Tandem - 77 - - - - - R -
Caminhdes Duplos (2 Simples - - 306 | - - - - - -
eixos) Tandem - - - - - - - - 306
Reboques Vazios (3 Simples 18 | 18 - - - - - - -
eixos) Tandem - 18 - - - - - - -
Reboques Vazios (3 Simples - - 140 | - - - - - -
eixos) Tandem - - - - - - - - - 70
Totais Simples 114 | 955 | 446 860 - - - - -
Tandem - 95 - - - - - - - 70

Fonte: Adaptado pelo autor de DERTINS (2004)

O fator climético regional, designado por FR, é um coeficiente introduzido no
calculo do numero “N”, que objetiva computar a influéncia da precipitacdo
pluviométrica sobre os materiais que compdem a estrutura do pavimento.

Parece mais apropriado a adocado de um coeficiente, quando se toma, para
projeto, um valor C.B.R. compreendido entre o que se obtém antes e 0 que se obtém
depois da embebicao, isto €, um valor correspondente a umidade de equilibrio. Tem-
se adotado um FR=1,0 face aos resultados de pesquisas desenvolvidas no
IPR/DNIT.

Para levantamento do Volume Médio Diario Anual de Trafego (VMDAT), foi
calculado todos os parametros para determinacdo do numero “N” para 10 e 15 anos.

A partir dos dados atualizados até o ano de abertura, foi calculado para cada
periodo de projeto (P), o Volume Médio Diario Anual de Trafego, nos dois sentidos,

para o trecho em questao, através da seguinte férmula:

VMDij =Voi.(1+tiy*P > Equacdo 8



onde:

VMDij = Volume Médio Diario, nos dois sentidos de trafego, de classe

no ano “j’;

Voi = Volume médio diario nos dois sentidos de trafego, da classe

referido ao ano de abertura ;

ti = Taxa geométrica de crescimento, para a classe

de veiculos ;

P = Periodo considerado, desde o ano de abertura (Voi) até o ano

]
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de veiculo

de veiculos,

Assim, pode-se ter a Tabela 10, que d& os valores de Vij anuais e

acumulados para as classes

referentes aos anos “j” representativos de 10 e 15 anos procurados.

i” de veiculos, permitindo levantarem-se os totais

Tabela 10 - Proje¢do do Volume Médio Diério Anual de Trafego (VDMAT)

PROJEGAO DO VOLUME MEDIO DIARIO ANUAL DE TRAFEGO (VMDAT)

Taxa i% apos 2,00% 2,50% 2,50% 2,50% 2,50% 2,50% | VMDAT VMDAT

Abertura Total Acumulado
*
N°DE | ANO VEICULO-TIPO ©
ANOS Passeios: Leves: Médios: Pesados: | Articulados: | Outros
Automéveis Onibus / Caminhdes | Caminhdes | Reboque e
/ Coletivos - | Simples - Duplos - Semi-
Camionetas 2C 3C 4C reboque
2006 5753 670 238 383 88 0 1379 1379
1 2007 5868 687 244 393 90 0 1414 2793
2 2008 5985 704 250 403 92 0 1449 4242
3 2009 6105 722 256 413 94 0 1485 5727
4 2010 6227 740 262 423 96 0 1521 7248
5 2011 6352 759 269 434 98 0 1560 8808
6 2012 6479 778 276 445 100 0 1599 10407
7 2013 6609 797 283 456 103 0 1639 12046
8 2014 6741 817 290 467 106 0 1680 13726
9 2015 6876 837 297 479 109 0 1722 15448
10 2016 7014 858 304 491 112 0 1765 17213
11 2017 7154 879 312 503 115 0 1809 19022
12 2018 7297 901 320 516 118 0 1855 20877
13 2019 7443 924 328 529 121 0 1902 22779
14 2020 7592 947 336 542 124 0 1949 24728
15 2021 7744 971 344 556 127 0 1998 26726
16 2022 7899 995 353 570 130 0 2048 28774
17 2023 8057 1020 362 584 133 0 2099 30873
18 2024 8218 1046 371 599 136 0 2152 33025
19 2025 8382 1072 380 614 139 0 2205 35230
20 2026 8550 1099 390 629 142 0 2260 37490
Totais 148345 18223 6465 10429 2373 0 37490
% - 48,61 17,24 27,82 6,33 0 100

(*) Para calculo do VMDAT foram utilizados somente os Veiculos Comerciais (Leves, Médios, Pesados e

Articulados)

Fonte: Adaptado pelo autor de DERTINS (2004)




e Determinacao do Fator de Veiculo (FV)

Foi calculado o Fator de Carga (FC) da frota, conforme Tabela 12.

Tabela 11 - Fator de Equivaléncia de Operacdes - DNER 1966
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TAB. 07 - FATOR DE EQUIVALENCIA DE OPERACOES - DNER - 1966

Carga Eixo (t) Fator de Equivaléncia de Operacdes
Eixo em Tandem Eixo Simples
0.5 0,00003 0,00010
1,0 0,0004 0,00038
1.5 0,0009 0,00120
2.0 0,002 0,00380
3.0 0,005 0,0130
40 0,012 0,0470
5.0 0,030 0,110
6.0 0,065 0,280
7.0 0,110 0,580
3,0 0,200 1,000
9.0 0,310 2,000
10,0 0,530 3,500
11, 0,300 6,000
12,0 1,300 10,00
13.0 2,000 16,00
140 3,000 25,00
150 4100 37,00
16.0 6,500 55,00
17.0 8,000 80,00
18,0 11,00
19.0 15,00
20,0 2200
Fonte: DERTINS (2004)
Tabela 12 - Calculos do Fator de Carga - FC (USACE)
TAB. 08 - CALCULOS DO FATOR DE CARGA - FC (USACE)
Carga por Eixo Freqiiéncia Fator de Operagoes
Eixo Carga (t) Absoluta Percentual Equivaléncia Equivalentes
(1) (2) (3) (4) (5)
2 114 4.01 0,00360 0,0144
SIMPLES 3 as55 33,56 0,01300 0,4362
5 446 15,67 0,11000 1,72338
7 860 30,22 0,59000 17,8285
3 a5 3,34 0,00500 0,0167
TANDEM 5 . - 0,03000 -
17 306 10,75 8,00000 86,0155
19 70 2,46 15,00000 36,8939
TOTAIS 2846 100,00 - 1429230
NOTAS: FC 1,42929

1) - Transcrito o valor médio de intervalo de carga do eixo considerado (TAB. 05);
(2) - Valor de freqiéncia absoluta fornecido na TAB. 0S;
(3) - Freqiéncia em porcentagens, calculada em relacdo ao total da freqliéncia absoluta;
(4) - Fator extraido da TAB. 07, transcrita acima;
(S) - Resultante do produto de (3) e (4).

Fonte: DERTINS (2004)
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O fator de carga da frota (FC) € dado pela expresséao:

Total de OperagOes Equivalentes  142,9290
100 -

Fator de Carga = FC = =1,42929

\ Equacao 9

A segquir calculamos o fator de eixos da frota (FE), que foi dado pela

expressao:

FE = (P2/100).2 + (P3/100).3 +...+ (Pn/100).n — Equacao 10

onde:
P2 = porcentagem de veiculos com 2 eixos;
P3 = porcentagem de veiculos com 3 eixos;

Pn = porcentagem de veiculos com n eixos.

Assim, para o trecho em questdo temos a Tabela 13:

Tabela 13 - Calculos do Fator de Eixos (FE)

TAB. 09 - CALCULOS DO FATOR DE EIXOS (FE)
Veiculo - Tipo P (%) | N° Eixos FEi
(1)
Leves: Onibus / Coletivos - 2C 43,59 2 0,97186
Médios: Caminhdes Simples - 3C 17,26 2 0,34516
Pesados: Caminhdes Duplos - 4C 27,77 2 0,55546
Articulados: Reboque e Semi-rebogue 6,38 3 0,19129
Total 100,00 FE 2,06376
[NOTAS: FE adotado (2) 2,07000

(1) Valores extraidos da TAB. 06

[(2) Quando houver deficiéncia, falta de dados ou FE calculado for menor

que 2,07 € proposta adotar o valor FE = 2,07 (SENCO, Wiastermiler de - Manual
de Técnicas de Pavimentacdo - Vol. 1, S3o Paulo, PINI, 1997)

Fonte: DERTINS (2004)

O fator de veiculos da frota (FV) € dado pela expressao:

FV = FC x FE =1,42929 x 2,07000 = 2,95863 — > Equagéo 11



e Calculo do Numero “N”
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Conforme metodologia o numero “N” é dado pela seguinte expressao:

Nj=VjxFV xFRx FP —> Equacao 12

Assim, através desta férmula e dos dados anteriormente encontrados, foi

elaborado a Tabela 14 - Projecdo do VMDAT e dos Valores de N calculado ano a

ano e acumulado, obtendo o seguinte valor final para o projeto:

N10=8,37x10° e N15=1,30x10’

Tabela 14 - Projecéo do "VMDAT" e dos Valores de "N*

TAB.10 - PROJECAO DO "VMDAT" E DOS VALORES DE "N"
RODOVIA: VIA NORTE
TRECHO: ENTR. TO-080 / ENTR. TO-010
: FATOR | FATORDE
TAXA DE CRESCIMENTO DO | periopope | FATORES DE VEICULO -FV CUMATICO
ANO DA PESQUISA THArEed PROJETO ] I
(ANOCS) METODO USACE
PASSEIO | COLETIVO| CARGA
FR FP
2.004 2,00% | 250% | 250% 10 2,95863 1,00 0,45
COMPOSICAC DA FROTA ANGC DE ;
VMD ABERTURA AQ NUMERO "N" USACE
PASSEIO |COLETIVC| CARGA TRAFEGO
7.132 80,66% | 9,39% | 9,94% 2.006 OBSERVAGOES
VEICULO - TIPO ANUAL | ACUMULADO
ANO VMDAT Comercial
PASSEIO |COLETIVO| CARGA
2.008 5.753 870 700 1.372 6,705+05 6,705+05
1 2.007 5.588 827 727 1.414 8,3TE+05 1,38E+06
2 2,008 5.085 704 745 1.440 7.04E405 2,08E+08
3 2,000 8.105 722 7684 1.438 7.22E405 2735406
4 2010 8.227 740 733 1.523 7405405 3.52E408
5 2011 8.352 758 202 1.560 7.58E405 4,23E408
8 2012 8.470 777 822 1.509 7.77E+05 5.08E+06
7 2013 8.605 708 243 1.632 7.96E405 5,38E406
8 2014 B.741 218 284 1.820 8,18E+05 6,67E+06
9 2015 8.575 837 235 1.722 8,37E+05 7.51E+06
10 2016 7.013 858 908 1.766 8,58E+05 8,37E+06
11 2017 7.153 878 020 1.802 8.79E+05 0.255408
12 2018 7.206 a0 954 1.855 0.01E+05 1,01E407
12 2019 7.442 024 a7 1.801 0,24E405 1,11E+07
14 2.020 7.501 047 1.002 1.042 0.47E+05 1,208407
15 2.021 7.743 970 1.027 1.997 9,70E+05 1,30E+07

Fonte: DERTINS (2004)
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e Deterninacédo do indice de Suporte do Sub-Leito

O I.S.C. foi determinado para o trecho em estudo através da média de dois
valores estatisticos. Calculou-se um valor que engloba 80% dos valores de CBR
existentes no subleito.

O segundo valor para o calculo do I1Sp foi adotado pela férmula preconizada
pelo DNIT em seu “Método de Projetos para Pavimentos Flexiveis”, edicdo 1979, a

saber:

ISp = CBR - 222X —> Equagdo 13

JN

onde:
CBR - é 0 CBR médio dos valores considerados;
o - desvio padrao dos valores considerados;

N - nUmero de valores considerados.

Obtivemos os seguintes resultados:

1° Método: 80% dos valores

ISC = 9,00
Conforme grafico anexo a TAB. 12
2° Método: CBR=13,98; 0=532;  N=100;
ISp = CBR — 227%7 _ 13,98 [(1,20x5,32)/ /100 |
JN
ISp = 13,29
ISC adotado = w =1115=1100 =ISC =11,0 —> Equacio 14

Tendo em vista o periodo inicial de vida do projeto de 15 anos, mais a
avaliacdo negativa se faz hoje do comportamento dos cimentos asfalticos
convencionais produzidos no Brasil, nos quais se observa uma baixa recuperagao
elastica, provocando a fadiga prematura dos revestimentos, propde-se a utilizacao

de CBUQ com asfalto polimero.
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Determinacéo das espessuras das camadas de sub-base e base:
e Método DNER-66
O dimensionamento das camadas foi feito pela resolugdo sucessiva das

inequacdes seguintes:

Rx Kg +BxKg >H,, — Equacéo 15

Rx K +BxKg +h,y xKg >Hn
Onde:
R = espessura do revestimento;
B = espessura da base;
h 20 = espessura da sub-base;
H 20 = espessura necessaria para recobrir a sub-base granular;

Hn = espessura necessaria para recobrir um sub-leito com ISC = 11 .

Dados:
N15=1,30 x10’
R=5,0
ISC =11 Ky =20
H,, = 45 Kg =10
H,, =30 K=08

Rx Kz +BXxKg2=H,,
50x20+Bx10>30 - B=20cm

Rx Ky +BxKg +hyy xKg =Hn
50x20+20x10+h,, x08>45 — h,, =19cm

¢ Meétodo DNER-61
Neste Método, as caracteristicas desta rodovia nos levaram a adotar a Curva

C - Trafego Pesado. E entrando no Grafico em anexo, com os dados abaixo,

obtivemos os valores abaixo:



45

Curva C — Trafego Pesado

ISC =11

R =5,0(CBUQ)

B+R=22 - B=17cm
Espessura total do Pavimento:
B+Sb=325

Sbh=325-17 — Sb=15,5cm

Ap6s o dimensionamento, a constituicdo final do pavimento para fins

construtivos sera:

Tabela 15 - Espessura das Camadas do Pavimento (cm)
ESPESSURA DAS CAMADAS DO PAVIMENTO (cm)

Camadas Método DNER-66 Método DNER-61 = Adotado
Revestimento 5,0 5,0 5,0
Base 20,0 17,0 20,0
Sub-base 19,0 18,0 20,0
Total 44,0 40,0 45,0

Fonte: DERTINS (2004)

Figura 8 - Estrutura do pavimento flexivel
Revestimento CBUQ - 5cm
G Base establllzada granulometrlcamente ZOcm

I| Il T H H H H T II ll ll H ll T II T II HIN H.IIAII.II_II.II I|'I| II l]
‘| Sub-base estabilizada granulometricamente - 20cm || RN ‘| |||
FLITLITRS

|l'|l'll'll'll'll'|I'|l'l|'|l'l|'|l'll'l|'|l'[I']l‘ll'll'll'll'll’ll'll'll'll'll'll'll'll'll'll'll'll

R VR SO 11101 [- | (0 R R S
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4.2 DIMENSIONAMENTO - PAVIMENTO RIGIDO

O método adotado para dimensionamento do pavimento rigido foi o PCA 84, e
inicialmente sera determinado o coeficiente de recalque do subleito, com o CBR
médio do subleito adquirido através de ensaios € possivel determinar tal coeficiente
por meio do abaco abaixo, que faz uma correlacdo entre o0 CBR do subleito e o

coeficiente de recalque.

Figura 9 - Correlagéo entre CBR e Coeficiente de recalque k

I
4
/
ri
4
I
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Fonte: DNIT (2005)

Segundo o ensaio de CBR médio do subleito é 13,98, sera considerado 13,50
e o valor do coeficiente de recalque é igual a 5,5 kg/cm?/cm ou 55 Mpa/m. Mas
esses valores nao serao utilizados para calculos, visto que acima do subleito havera
a camada de sub-base, que tem a finalidade de aumentar o valor do coeficiente de
recalque, entdo o valor a ser considerado é imediatamente abaixo da placa de
concreto, logo no topo da sub-base a ser utilizada.

Como demostra DNIT, o valor do coeficiente de recalque no topo da camada

da sub-base é encontrado através de abacos e tabelas. A sub-base escolhida para
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calculo foi uma camada de solo cimento de espessura de 15 cm, logo o para calculo

foi utilizado coeficiente de recalque encontrado no topo da camada sub-base foi de

173 Mpa/m, que foi utilizado como parametros para dimensionamento da espessura

da placa de concreto. Abaixo é mostrado o abaco com contribuicdo da camada de

sub-base de solo-cimento para o coeficiente de recalque.

Figura 10 - Aumento do coeficiente de recalque devido a presenca de sub-base de solo comento
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Fonte: DNIT (2005)

ao parametro do trafego, inicialmente foi usado as mesmas

informacgdes ja calculadas no dimensionamento flexivel. Para calculo do niumero de

veiculos que a via atendera durante o periodo de 20 anos foi calculado conforme

abaixo:

e Célculo do volume de trafego diario no sentido mais solicitado:

_TDM _ 1379
2

Vo =690veic/dia — Equacédo 15
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e Célculo do volume de trafego diario do primeiro ano de operacgao:

t « 25 . .
Vi= vO*[1+ (m)} =690 {1+ (m)} = 708veic/dia — Equacao 16

e Célculo do volume de trafego diario no ultimo ano de operacéo:
Vp =V1¥ 1+ (t*i) =708*|1+ (2,5*£) =1062veic/dia — Equagéo 17
100 100

e Calculo do volume médio diario no sentido mais solicitado:

_ViVp  708+1062
2

Vm

=885veic/dia —> Equacio 18

e Célculo do volume total no sentido mais solicitado no periodo de operagao:
Vt =365*Vm* P = 365*885* 20 = 6.460.500veiculos — Equagio 19

Além do volume de veiculos que trafegaréo pela via no periodo de 20 anos de
operacéo, deve se ter a composicao desse trafego e suas cargas por eixo solicitante
da via. Esse dado € mostrado na tabela abaixo, o qual mostra o numero de eixos

solicitante e suas respectivas cargas.

Tabela 16 - Céalculo do nimero de eixos solicitantes

Carga por eixo (tf) Frequéncia no periodo de projeto (n° de eixos)

) 6 10.424.235
Simples

8 7.626.420
Tandem

16 2.797.815
Duplos

Tandem Triplo 20 642.840

Fonte: Autor (2019)

O proximo passo é a definicho de alguns parametros de projeto para

dimensionar a base da via:
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- Tipo de acostamento e se havera barras de transferéncias nas placas de
concreto;

- Resisténcia a tracédo aos 28 dias;

- Fator de seguranca de carga;

- Tipo de pavimento de concreto escolhido.

Conforme demostrado pelo DNIT (2005), com a presenca de acostamento de
concreto contribui significativamente a diminuicdo das deformacdes na borda do
pavimento. Como o trecho para dimensionamento é perimetro urbano ndo havendo
espaco suficiente para acostamento, considerando essas caracteristicas nao foi
considerado a presenca de acostamento de concreto no dimensionamento.

Em relacdo a resisténcia a tracdo do concreto aos 28 dias, considerado uma
resisténcia padrdo o valor de fctk = 4,5 Mpa, esse valor é fundamental e sera
utilizado para calculo do consumo de fadiga da estrutura.

O fator de seguranca foi adotado o valor de 1,2, pois se trata de um trecho
com alto tr&fego de veiculos comerciais pesados (caminhdes), este fator tem o
principal objetivo de suprir a ndo consideragéo do fator do modo de aplicacao das
cargas, que acontece de forma dinamica no pavimento, o fator sera multiplicado pela

carga dos respectivos eixos considerado no dimensionamento.

Tabela 17 - Fatores de seguranga para cargas (FSC)

Tipo de Pavimento FSC
— para ruas com trafego com pequena porcentagem de caminhdes e
pisos em condicées semelhantes de trafego (estacionamentos, por 1,0
exemplo)
— para estradas e vias com moderada frequéncia de caminhdes 1.1
- para altos volumes de caminhdes 1,2
- pavimentos que necessitem de um desempenho acima do normal Ate 15

Fonte: DNIT (2005)

Neste estudo foi escolhido para pavimentacao rigida, concreto simples sem
barras de transferéncia.
Agora com todos os dados, o calculo da espessura da placa de concreto sera

estabelecido por tentativa inicial, e sera calculado o valor de consumo de resisténcia
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a fadiga e a erosdo. Se os valores de consumo de resisténcias resultarem proximo

de zero, a espessura adotada inicialmente esta satisfatoria, mas a placa estara

superdimensionada, logo os valores inferiores proximos de 100% € o ideal, pois

significa que a estrutura do pavimento esta trabalhado por completo com eficiéncia.

A seguir a planilha de dimensionamento utilizada com descritivos de célculos.

Tabela 18 - Planilha de Dimensionamento de Pavimento de Concreto PCA 84

DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTO DE CONCRETO PCA / 84

Projeto: LO-12 PALMAS Juntas com BT: N&o
Espessura: 25,00 cm Acostamento de concreto: | Nao
Ksb: 173 Mpa/m Periodo de projeto: 20 anos
FSc: 1,20 Concreto, fctm,k: 4,50 Mpa
EIXOS SIMPLES
Cargas NUmero ANALISE DE FADIGA ANALISE DE EROSAO
Cargas por ; de N° Consumo o -
eixo tf) PO EXOX repeticies  repeticies | de fadiga . rePelicoes | Danos por
Fsc (tf) previstas admissiveis (%) admissiveis eroséo (%)
6,00 7,20 10.424.235 llimitado llimitado
8,00 9,60 7.626.420 llimitado 24.000.000 31,78%
Tensao equivalente 1,024
Fator de eroséo 2,691
Fator de fadiga 0,228

EIXOS TANDEM DUPLO

Cargas por Cargas Nu(rjneero AN,?\ILISE DE FCAD|GA ANALISE DE EROSAO
: ° onsumo o -
eixo (tf) | PRLEEOX  repeticies  repeticdes  defadiga |\ 'cheicOes | Danos por
(tf) previstas | admissiveis (%) admissiveis | eros&o (%)
16,00 19,20 2.797.815 llimitado ‘ 8.000.000 34,97%
Tens&o equivalente 0,844
Fator de eroséo 2,802
Fator de fadiga 0,188

EIXOS TANDEM TRIPLO

Namero ANALISE DE FADIGA | ANALISE DE EROSAO
Cargas por gf{a?xaosx de N° Consumo o o
eixo (tf) stc (t) repeticoes = repeticbes | de fadiga N drepet[go.es Danos posr
previstas admissiveis (%) admissiveis erosédo (%)
20,00 24,00 642.840 llimitado .~ 19.000.000 3,38%
Tens&o equivalente 0,627
Fator de eroséo 2,837
Fator de fadiga 0,139
Total Consumo Fadiga 0,00% \ \ Erosdo 70,13%

Fonte: Autor (2019)
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Para calculo da espessura da placa de concreto, foi determinada a espessura
tentativa inicial, o primeiro passo foi calculado a tensdo equivalente que o pavimento
provavelmente estard submetido ao longo do periodo de projeto. A tenséo
equivalente varia de acordo com a espessura da placa, o coeficiente de recalque no
topo da camada de sub-base e pela presenca de acostamento de concreto ou néo.
Para determinar os valores de Tensdo equivalente foi através de interpolacéo
utilizando a tabela abaixo do Manual de Pavimentos Rigidos do DNIT (2005).

Com a determinagdo da espessura da placa de concreto e o valor do
coeficiente de recalque no topo da camada de sub-base considerado 173 Mpa/m,
foram encontrados os seguintes valores:

e Tens&o equivalente eixo simples = 1,024 Mpa
e Tensao equivalente eixo tandem duplo = 0,844 Mpa

¢ Tensao equivalente eixo tandem triplo = 0,627 Mpa

Tabela 19 - Tensédo Equivalente para Eixos Simples e Tandem Duplo (MPa)
(Pavimento Sem Acostamento de Concreto)

k - Coeficiente de recalque (MPa/m)
E;’ff:‘;;?n‘;a 20 40 60 80 100 150 180

ES ETD ES ETD ES ETD ES ETD ES ETD ES ETD ES ETD
12 430 | 3,56 378 | 3.01 3.5 2,81 3,31 2,68 3147 | 2,57 2,91 243 | 2,74 | 2,35
13 384 | 233 338 | 273 | 314 | 253 297 | 2,40 2,84 2,30 | 261 216 | 2,46 | 2,08
14 3,46 | 2,96 305 ] 249 | 283 | 229 268 | 2,16 2,56 2,08 | 2,37 194 | 223 1,85
15 314 | 2,72 227 | 229 2,57 | 2,08 2,44 1,97 2,33 188 | 2,16 1,75 | 2,04 1.67
16 287 | 252 |1 253 | 212 | 235 | 193 | 223 | 1,81 213 | 1,73 | 197 | 160 | 1,87 | 1,52
17 263 | 2,35 2,33 1.97 2,16 | 1,79 2,05 1,67 1,96 1.60 1.81 1.47 1,72 1,39
18 243 | 220 | 215 | 1,84 | 199 | 166 | 1,89 | 1,55 1,81 148 | 168 | 1,36 | 1,59 | 1,28
19 225 | 207 | 199 | 1,72 185 | 156 | 1,75 | 1,45 168 | 1,38 | 156 | 1,26 | 1,48 | 1,19
20 210 | 1,95 | 185 | 1.62 1,72 | 1,46 1,64 | 1,36 156 | 1,29 | 145 | 1,18 | 1,38 | 1,11
21 196 | 1,85 1,73 ] 1,53 | 1.61 1,38 1.52 | 1,29 146 | 1,22 1.36 | 1,11 1,28 1,04
22 183 | 1,75 | 162 | 1.45 1,50 | 1,31 142 | 1,22 137 | 115 | 1,28 | 1,05 | 1,20 | 0,98
23 1,72 | 1,67 152 ] 1,38 | 1.41 1.24 133 | 1,15 128 | 109 | 1,20 | 0938 | 1,13 | 0,92
24 1,62 1.59 1,43 1,31 1,33 1,18 1,25 1,10 1.21 1,04 1,13 | 0,94 1,07 | 0,88
25 153 | 1,52 135 ] 1,25 | 1,26 | 1,12 119 | 1,05 114 | 099 | 1,07 | 0,89 | 1,01 0,83
26 1,45 145 1,28 1,20 1,19 1,07 1,13 1,00 1,08 | 0,94 1.01 085 | 095 | 0,80
27 1,83 1.39 1,21 1.15 1.13 1.03 1,07 | 0,95 103 | 090 | 0,95 | 0,81 090 | 0,76
28 1,31 1,34 1,15 1,10 1,07 | 0,99 1,02 | 0,91 09 | 086 | 090 ( 0,78 | 0,86 | 0,73
29 1,25 1,29 1,10 1,06 102 | 095 | 097 | 088 | 093 | 083 | 086 | 0,75 | 0,82 | 0,69
20 1,19 1,24 1,056 1,02 | 0,97 | 0,91 092 | 08 | 089 | 0,80 | 0,82 | 0,72 | 0,78 | 0,66
31 1,13 1.20 100 | 099 | 093 | 088 | 0,88 | 0.81 084 | 0,77 | 0,78 | 069 | 0,74 | 0,64
32 109 | 116 | 096 | 095 ( 089 | 085 | 084 | 0,78 | 0,80 | 0,74 | 0,75 | 0,67 | 0,71 0,62
23 104 | 112 | 092 | 092 | 085 | 0,82 | 0,80 | 0,76 077 | 071 072 | 064 | 0,68 | 0,60
34 1,00 108 | 088 | 089 | 0,81 079 | 0,77 | 0,73 0731 069 | 069 | 062 | 0,66 | 0,58

ES: Eixos Simples
ETD: Eixos Tandem Duplos

Fonte: DNIT (2005)
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Tabela 20 - Tenséo Equivalente para Eixos Triplos (MPa)

(Pavimento Sem Acostamento de Concreto)

k - Coeficiente de recalque (MPa/m)

Espessura da Placa (cm) 20 40 60 80 140 180
ETT ETT ETT ETT ETT ETT

12 2,60 2,30 2,20 2,14 2,08 2,07
13 2,35 2,04 1,93 1,87 1,80 1,78
14 2,15 1,83 1,72 1,65 1,58 1,55
15 1,99 1,67 1,55 1,48 1,40 1,37
16 1,85 1,54 1.4 1,34 1,25 1,23
17 1,73 1,43 1,30 1,23 1.14 1,11
18 1,62 1,34 1,21 1,14 1,04 1,01
19 1,53 1,26 1,13 1,06 0,96 0,92
20 1,45 1,19 1,07 0,99 0,89 0,85
21 1,37 1,13 1.01 0,93 0,83 0,79
22 1.30 1,07 0,95 0,88 0,78 0,74
23 1,24 1,02 0,91 0,84 0,73 0,70
24 1,18 0,97 0.87 0,80 0,69 0,66
25 1,13 0,93 0,83 0,76 0,66 0,62
26 1,07 0,89 0,79 0,73 0,63 0,59
27 1,02 0,86 0,76 0,70 0.60 0,57
28 0,98 0,82 0,73 0,67 0,58 0,54
29 0,93 0,79 0,71 0,65 0,55 0,52
30 0,89 0,76 0.68 0,63 0,53 0,50
31 0,85 0,73 0,66 0,60 0.51 0,48
32 0,81 0,70 0,63 0,58 0,50 0,46
33 0,77 0,68 0,61 0,56 0,48 0,45
34 0,73 0,65 0,59 0,55 0.46 0,43

ETT: Eixos Tandem Triplos

Fonte: DNIT (2005)

O proximo passo € a determinacédo do fator de eroséo. O fator de eroséo varia
de acordo com a espessura da placa, o coeficiente de recalque no topo da camada
de sub-base, pela presenca de acostamento de concreto ou nédo e pela presenca de
barras de transferéncia nas juntas transversais ou ndo. Para determinar os valores
de Fator de Erosao foi através de interpolacdo, encontrando os valores nas tabelas
abaixo, conforme tabela do Manual de Pavimentos Rigidos do DNIT (2005)

Com a determinacdo da espessura da placa de concreto e o valor do
coeficiente de recalque no topo da camada de sub-base considerado 173 Mpa/m,

foram encontrados os seguintes valores:

e Fator de eroséo para eixo simples = 2,691 Mpa
e Fator de eroséo para eixo tandem duplo = 2,802 Mpa

e Fator de Erosao para eixo tandem triplo = 2,837 Mpa



Tabela 21 - Fator de Eroséo para Eixos Simples e Tandem Duplos
(Junta Sem Barras de Transferéncia e Pavimento Sem Acostamento de Concreto)

53

k - Coeficiente de recalque (MPa/m)
E,S,',’;S:';;;‘)'a 20 40 60 80 100 150 200
ES ETD ES ETD ES ETD ES ETD ES ETD ES ETD ES ETD
12 2,72 3,82 3,69 3,74 3,67 3,69 3,65 3,67 3,64 3,65 363 3,61 3,59 3,58
13 3,62 3,75 3,59 3,66 3,57 3,61 3,55 3,59 3,54 3,57 3,52 3,52 3,49 3,49
14 3,53 368 3,50 3,59 3,48 3,53 3,46 3.51 3,45 3,49 3.43 3,44 3,40 3,41
15 3,45 3,61 3.41 3,52 3,39 3,46 337 3,44 3,36 3,42 3,34 3,37 3,31 3,34
16 3,37 3,55 3,33 3,46 3,31 3,40 3,29 3,37 3,28 3.35 3,26 3,30 3,23 3,26
17 3,30 3,50 3,26 3,40 3,23 3,34 321 3.31 3,20 3,29 3,18 3,23 3,16 3,20
18 3,23 3.44 3,18 3,34 3,16 3.28 3,14 3.25 3,13 3.23 3.11 3,17 3,09 3,13
19 3,17 3,39 3.12 3,29 3,09 3,23 3,07 3,19 3,06 3,17 3,04 3,11 3,02 3,07
20 3,11 3,35 3,05 3,24 3,03 3,17 3.01 3,14 3,00 3,12 2,98 3,05 2,96 3,02
21 305 | 330 | 299 | 319 | 297 | 313 | 295 | 3.09 | 294 | 307 | 292 | 300 | 2,90 | 2,96
22 3,00 3,26 2,94 3,15 2,91 3,08 2.89 3,04 2,88 3.02 2,86 2,85 2,84 2,91
23 2,94 3,22 2,88 3,11 2,85 3,03 2,83 2.99 2.82 2,97 2,80 2,90 2,78 2,86
24 2,90 3,18 2.84 3,07 2,80 2,99 2,78 2,95 2,77 2,93 2,75 2,86 2,73 2,82
25 2,86 3,14 2,78 3,03 2,76 2,96 2,73 2.91 2,72 2,89 2,70 2.82 2,68 2,78
26 2,81 3.1 2,75 2,99 2,71 2,92 2.69 2.88 2,68 2,86 2,65 2,71 2,63 274
27 277 3,08 2,70 2,96 2,67 2.89 2,64 2,84 2,63 282 2,61 275 2,59 2,71
28 2,73 3,05 2,66 3,93 2,62 2.85 2,60 2.81 2,59 2,79 2,56 2.71 2,54 2,67
29 2,70 3,02 2,62 2,90 2,58 2.82 2.56 2,78 2,55 275 2.52 2.68 2,50 2,64
30 2,66 2,99 2,59 2,86 2.54 2,79 2.51 2,75 2,50 2,72 2.48 2,64 2,45 2,60
31 2,63 2.96 2,55 2,83 2,50 276 2,48 2,72 2,47 269 2,44 2.61 2,42 2,57
32 2,59 2,93 2.51 2,81 2,47 2,73 2,44 2,69 2,43 2,66 2,40 2,58 2,38 2,54
a3 2,56 2,90 2,48 2,78 2,43 2,70 2.40 2,66 2.39 263 2,36 2,55 2,34 2,51
34 2,53 2,88 2,45 2,75 2,40 267 2,37 2,63 2.36 2,60 2,32 2,52 2,30 2,48
ES: Eixos Simples
ETD: Eixos Tandem Duplos
Fonte: DNIT (2005)
Tabela 22 - Fator de Eroséo para Eixos Tandem Triplos
(Junta Sem Barras de Transferéncia e Pavimento Sem Acostamento de Concreto)
k - Coeficiente de recalque (MPa/m)
Espessura da Placa (cm) 20 40 60 80 140 180
ETT ETT ETT ETT ETT ETT
12 3,85 3,75 3,70 3,66 3,57 3,53
13 3,77 3,68 3,62 3,58 3,50 3,45
14 3,70 3,60 3,55 3,51 3,42 3,38
15 3,64 3,54 3,48 3,44 3,36 3,32
16 3,58 3,47 3,42 3,38 3,29 3,25
17 3,52 3,42 3,36 3,32 3,23 3,19
18 3,47 3,36 3,30 3,26 3,18 314
19 3,42 3,31 3,25 3,21 313 3,09
20 3,37 3,26 3,20 3,16 3,08 3,04
21 3,33 3,22 3,16 3,11 3,03 2,99
22 3,29 3,18 3,11 3,07 2,99 2,95
23 3,25 3,13 3,07 3,03 2,94 2,91
24 3,21 3,10 3,03 2,89 2,90 2,86
25 3,17 3,06 2,99 2,95 2,87 2,83
26 3,14 3,02 2,96 2,01 2,83 2,79
27 3,10 2,99 2,92 2,88 2,79 2,75
28 3,07 2,96 2,89 2,85 2,76 2,72
29 3,04 2,92 2,86 2,81 2,73 2,69
20 3,01 2,89 283 2,78 2,69 2,65
21 2,08 2,87 2,80 2,75 2,66 2,62
12 2,96 2,84 2,77 2,72 2,63 2,59
23 2,93 2,81 2,74 2,70 2,61 2,57
24 2,91 2,81 2,72 2,67 2,58 2,54

ETT; Eixos Tandem Triplos
ETT: Eixos Tandem Triplos

Fonte: DNIT (2005)



54

Logo apOs a determinacdo desses fatores, foi calculado o fator de fadiga
através do quociente entre a tensdo equivalente determinada para cada tipo de eixo
e a resisténcia de ruptura de tracdo do concreto aos 28 dias. Foram encontrados os
seguintes valores:

e Fator de fadiga para eixo simples = 0,228 Mpa
e Fator de fadiga para eixo tandem duplo = 0,188 Mpa
e Fator de fadiga para eixo tandem triplo = 0,139 Mpa

O passo seguinte € a verificacdo do numero de repeticbes admissiveis para
cada carga de eixo. Com os valores de carga de cada eixo corrigida pelo fator de
carga, e o fator de fadiga para cada tipo de eixo, foi verificado através do abaco do
Manual de Pavimentacédo Rigida do DNIT (2005), com base no valor de consumo da

fadiga foi determinado o numero repeticées permissiveis.

Figura 11 - Analise de Fadiga - Nimero de repetigcbes admissiveis em fun¢éo do fator de fadiga
(com ou sem acostamento de Concreto)

26 52 10.000.000
4

24 48 1.000.000
»

23 46
‘

2 a4
21 42
@~ 40 100.000

'

10.000

por eixo tandem duplo, if

Carga por eixo simpies, if
Numero admissivel de repelicdes de carga

1.000

100

Fonte: DNIT (2005)
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Através do fator de fadiga com relacdo a carga de cada classe de eixo, foi
possivel encontrar os valores de repeticbes admissiveis para cada classe de carga
de eixo. Para um pavimento eficiente, buscou-se aproximar a soma dos valores de
consumo de fadiga de cada classe de carga de eixo, mais proximo possivel de
100%, pois isso indica que o pavimento dimensionado ira resistir as solicitacdes de
cargas do trafego e nao ficara superdimensionado, pois tornaria a estrutura muito
onerosa. Com o dimensionamento foi encontrado a soma total dos consumos por
meio da fadiga igual & zero por cento, ou seja, durante o periodo de projeto o
consumo a fadiga sera ilimitado.

Logo apos a verificacdo quanto a fadiga, foi realizado um processo similar
para andlise de erosdo. Através dos valores de cargas de cada eixo e pelos fatores
de erosao definidos, foi determinado o consumo a erosao no pavimento. Verificou-se
através do abaco do Manual de Pavimentacdo Rigida do DNIT (2005), com base no

valor de consumo da erosao foi determinado o numero repeti¢cdes permissiveis.

Figura 12 - Analise de erosdo - nimero admissivel de repeticbes de carga com base no fator de
erosao (sem acostamento de concreto)
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15 30

13 26

Fator de einsd

Carga por eixo simples, tf
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10.000 4

Fonte: DNIT (2005)
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Com o dimensionamento foi encontrado a soma total dos consumos por meio
da eroséo igual a 70,13%.

Desta forma a estrutura do pavimento foi dimensionada, verificada e as
condicdes estabelecidas para o dimensionamento foram satisfatéria. O pavimento
rigido sera composto pela camada de subleito, sub-base granular e placa de

concreto, conforme perfil abaixo:

Flgura 13 Estrutura final do pavimento I’IgIdO

i - v 4 iy PR 2 7
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d
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Fonte: Autor (2019)

4.3 LEVANTAMENTO DE CUSTO DE INSUMOS

A acdo de pavimentar se tratar de obras de infraestrutura, logo gera grandes
impactos aos cofres publicos, sendo assim a viabilidade ou ndo da acdo de
pavimenta, como por exemplo, de um corredor de veiculos comerciais ou 6nibus,
sendo assim a solucdo deve-se pautar nos fatores principais como custo,
durabilidade da solucdo empregada e impactos gerados.

Para levantamento de custos dos insumos, como principal instrumento foi
utilizado as tabelas de custos do SICRO, atribuidas ao DNIT para embasar custos
de obras rodoviarias em todas as regides do Brasil. Foi utilizado os seguintes dados
para levantamento dos custos:

e Local da via: Palmas — TO;

e Foram estipulados custos relativos somente a etapa de pavimentacao da via,
e Data base utilizada: Tabela SICRO — Tocantins/2019 - Janeiro.

e Somente insumos.

e Quantidade para 01(um) m2.
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Tabela 23 — Insumos do Eavimento flexivel

Material Unidade Custo Unitéario (R$)

S/ COMP Sub-base (20 cm) Solo m3 -

S/ICOMP Sub-base (15 cm) Solo m3 -

S/ COMP Base (20 cm) Solo m3 -

Agua (Ref. Base, Sub- ]
S/ COMP Agua L -
base)
SINAPI - 41901 Imprimacao CM 30 kg 3,20
SINAPI - 41905 Pintura de Ligacéo RR 1C kg 1,44
SINAPI - 41899 CAP 50/70 kg 1,983
SICRO - M005 Brita m3 117,93
CBUQ (5 cm) )
SICRO - M1383 Areia m3 53,78
SICRO - M0222 Filler kg 0,18
SICRO - M614 Concreto fctk 4,5 Mpa Concreto m3 500,00
SICRO - M0424 Cimento kg 0,4647
Placa de Concreto (25 )
SICRO - M0191 ) Brita m?3 116,18
cm

SICRO - M0028 Areia m3 47,89

Fonte: Autor (2019)

4.4 ANALISE COMPARATIVA DOS PAVIMENTOS DIMENSIONADOS ATRAVES
DOS METODOS DNER E PCA 1984,

4.4.1 Custo De Implantacao

Entre o setembro de 2017 e fevereiro de 2019, o valor do asfalto teve um

aumento de 108% no Brasil. Devido a alto preco do material betuminoso reflete na

qualidade das rodovias.

Tabela 24 - CAP x Cimento

CAP

(fonte ANP)

CIMENTO

(fonte CBIC)

0,968

0,382

ABCP (2019)

1,654

0,431

+ 200%

12,83 %
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4.4.2 Custo de Manutencao

Pavimento Flexivel:
A base de célculo de manutencao e restauracdo do pavimento flexivel sera a

seguinte:

e Manutencdo rotineira a cada ano (tapa buraco)

Geralmente esse tipo de manutencdo acontece todo ano nas rodovias do
Brasil, gerando alto custo com manutencdo ao longo de sua vida util, a area em
média para execucdo de remendo € 2% (dois por cento) da via a cada ano, segundo
ABCP (2019).

e Restauracgéo total do pavimento a cada 5 anos.
A restauracao total do pavimento corresponde a fresagem de toda a area do
pavimento e recomposicdo das camadas conforme estrutura original, elas ocorrem

geralmente a cada 05(cinco) anos.

Pavimento Rigido:
A base de calculo de manutencéo e restauracédo do pavimento flexivel sera a

seguinte:

e Manutencdo rotineira de 5 em 5 anos.

A manutencdo rotineira é a somente recuperacdo de placas trincadas e
placas quebradas que geralmente é em torno de apenas 3% (trés por cento) da
area total da via a cada 5 anos, segundo a ABCP (2019).

e Restauracéo total do pavimento a cada 20 anos.
A restauracao total do pavimento corresponde a fresagem de toda a area do
pavimento e recomposi¢do das camadas conforme estrutura original, elas ocorrem

geralmente a cada 20(vinte) anos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 IDENTIFICACAO E DELIMITACAO DO TRECHO DA AVENIDA LO-12

Foi realizado visitas no campo de estudo e coletado as coordenadas do
trecho de estudo da Avenida LO-12, que situa-se entre a Rodovia TO-050 e a
Avenida NS-3, Latitude: 10°10'20.65"S e Longitude: 48°18'3.33"0O (TO-050) e
Latitude: 10° 9'38.51"S e Longitude: 48°20'16.42"0 (AV. NS-3), respectivamente.

5.2 OBTENCAO DOS ENSAIOS E CARACTERIZACAO DO SOLO

Os dados geotécnicos foram solicitados junto a Secretaria de Infraestrutura do
municipio de Palmas, através de uma solicitacdo formal, os dados fornecidos foram
da Avenida NS-15, como é proximo da Avenida LO-12, foram utilizados os dados no
dimensionamento das estruturas dos pavimentos.

O levantamento de trafego foi realizado pelo Departamento de Estradas de
Rodagens do Tocantins — DERTINS, no ano de 2004. E utilizado uma taxa de
crescimento anual de 2,5% ao ano.

As informacdes geotécnicas foram realizadas por uma empresa contratada
pela prefeitura do municipio para realizarem todas as sondagens e ensaios
necessarios de acordo com as Normas técnicas vigentes. Foram repassados 0s
ensaios em laboratério de granulometria, Compactacéo, indice de Suporte California
e Expanséo.

Entre os ensaios mais importantes utilizados no dimensionamento foi o ensaio
de CBR médio do subleito que pelo resultado dos ensaios foi igual a 13,98, porem

para efeito de calculos nesse estudo foi adotado o CBR médio do sub-leito 13,50.

5.3 APLICACAO DO METODO DNER DE DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTO
FLEXIVEL

Para dimensionamento do pavimento flexivel, conforme ja citado, foi aplicado
o método do DNER, que tem origem nos Estados Unidos, foi desenvolvido pelo

Engenheiro Murillo Lopes de Souza, principalmente, no ano de 1966, e atualizado
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por eles em 1981, foi embasado nas metodologias da USACE e da AASHTO da
época de 1962.

O método embasado no numero N de operacdes do eixo padrédo, e no CBR
do material das camadas de sub-base e base. E para determinar o numero N é
preciso determinar o numero de trafego médio, periodo de projeto e os fatores: FC,
FE e FR.

Seguindo o método do DNER, conforme o Manual de Pavimentacao Flexivel

do DNIT (2006), foi dimensionado e concluiu-se no perfil abaixo:

Tabela 25 - Perfil estrutural do pavimento flexivel

Revestimento CBUQ - Scm

Base establllzada granulometrlcamente 200m j"-i

II T I|l|IllllllllllllllllI|l||Il|IIIl||IIIl|HIIIIII]IHIIII IIIIIIIIHHIIIIIUI T
‘| THIMTE: M ‘| Sub-base estabilizada granulometricamente - 20cm || || 'l l"
Tl |l

l'll'll'll'll'll'll'll'll'Il‘ll'll'll'll'll'll'll'll'll'll'[l'll‘ll'll'll'll‘ll'lJ'll'll'll'll‘ll'll

— — — — — Subleito — - — -

Fonte: Autor (2019)

Um pavimento estrutural, revestimento CBUQ de 5 cm, uma Base estabilizada
granulometricamente de 20cm, e uma Sub-base estabilizada granulométricamente

de 20 cm, além do subleito, conforme figura acima.

5.4 APLICACAO DO METODO PCA 84 DE DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTO
RIGIDO

Para dimensionamento do pavimento rigido, conforme expresso
anteriormente, foi aplicado o método do PCA 84, tem por fundamento a teoria de
Westergaard, e considera a resisténcia a tracao na flexdo para dimensionamento da

espessura da placa de concreto. Foi desenvolvido por G. Pickett com base nos
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fundamentos de Westergaad, e o calculo é realizado em funcdo do consumo da
resisténcia a fadiga, durante o periodo de projeto, devido o volume do trafego.

O método também considera o0 consumo a erosao ocasionado principalmente
nas bordas das placas de concreto, tendo que levar em consideragcdo outros
parametros como o de haver ou ndo acostamento de placa de concreto, pois isso vai
influencia nos resultados.

A espessura da placa é calculada por tentativa, com base nos parametros de
Tensao equivalente, Fator de Eroséo e o Fator de Fadiga que € resultado da divisdo
da Tensé&o equivalente pelo coeficiente de recalque no topo da camada de sub-base.
A soma total do consumo de fadiga e erosdo de cada eixo por tipo de classe e
carga, tais somas nao podendo ser superiores a 100%.

Seguindo o método do DNER, conforme o Manual de Pavimentacdo Rigida
do DNIT (2005), foi dimensionado e concluiu-se no perfil abaixo:

Tabela 26 - Perfil estrutural do pavimento r|g|do

a ‘ a
. 4 . b4 “ . “.‘ %

g Al el Placa de Concreto 250m" ¥ o

11; w,w T w,

-
a4

HIIU|TI|II|II|WIU|U|”|H Tl TNM ”l”l”IHII

uhﬂuhﬂuh\hﬂqhMu’!

=i+ = .= 2 - Sublelto i E R B SES F e

Fonte: Autor (2019)

Um pavimento estrutural, com placa de concreto de 25 cm, uma Sub-base

solo cimento de 15 cm, além do subleito, conforme figura acima.

5.5 ANALISE COMPARATIVA ENTRE CUSTO DE IMPLANTACAO DOS DOIS
METODOS

Foi feito um levantamento de custo de insumos de cada 1m?2 de pavimento,

utilizado a tabela do SICRO 2 e SINAPI base de jan/2019, para ser possivel avaliar o
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custo de implantacdo em relagdo aos insumos de cada tipo de pavimento

dimensionado neste estudo académico. Abaixo tabelas de valores para comparativo:

Tabela 27 - Custo dos Insumos do Pavimento Flexivel

Material Unidade | Quantidade | Custo Unitario (R$)
S/ COMP Sub-base (20 cm) Solo m3 0,20 -
S/ COMP Base (20 cm) Solo m3 0,20 -
Agua (Ref. Base, Sub- ]
S/ COMP Agua L - -
base)
SINAPI - 41901 Imprimacgao CM-30 kg 1,2 3,84
SINAPI - 41905 Pintura de Ligacéo RR-1C kg 0,4 0,58
SINAPI - 41899 CAP 50/70 kg 7,20 14,28
SICRO - M005 Brita m3 0,028 3,30
CBUQ (5cm) )
SICRO - M1383 Areia m3 0,0175 0,94
SICRO - M0222 Filler kg 0,0015 0,027
TOTAL 22,97
Fonte: Autor (2019)
Tabela 28 - Custo dos Insumos do Pavimento Rigido
Material | Unidade Quantidade Custo Unitario (R$)
S/ COMP Solo m3 0,135 -
Sub-base (15 cm) )

SICRO - M0424 Cimento kg 21,3 9,90
S/ COMP Agua (Ref. Sub-base) Agua L - -
SICRO - M614 Concreto fctk 4,5 Mpa Concreto m3 0,25 125,00
SICRO - M0424 Cimento kg 121,75 56,58

Placa de Concreto (25 ]
SICRO - M0191 ) Brita m3 0,1275 14,81
cm
SICRO - M0028 Areia m3 0,1575 7,54
Custo Concreto local 88,83
TOTAL
Custo concreto usinado 125,00
Fonte: Autor (2019)
Tabela 29 - Composicdo do traco do CBUQ
TRACO DO CBUQ
: . ~ Pintura de DENSIDADE
Faixa "C" Capa de Rolamento Imprimagao ..
Ligagao
Brita = 56% Brita Solta =1,5 t/m?3
Areia = 35% Areia Solta = 1,5 t/m3
: CM30212 RR-1c=041/m?  s0lo "in natura" /1 60
. -1L=0, olo "in natura" =1,
Filler = 3,0% I/m?

Ligante (CAP 50/70) = 6,0%

t/m3
CBUQ FxC = 2,40 t/m3

Fonte: Autor (2019)
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Material CONSUMO POR m? CONSUMO POR t
Und. Quantidade Und. Quantidade Und. Quantidade Und. | Quantidade

Brita = 56% m?3 (0,56x2,4)/1,5 = 0,896 t 0,560x2,40 = 1,344 m3 0,560/1,5 = t 0,560
0,3733

Areia = 35% m3 (0,35x2,4)/1,5 = 0,560 t 0,350x2,40 = 0,840 m?3 0,350/1,5 = t 0,350
0,2333

Filler = 3,0% t 0,030x2,40 =0,072 t 0,030

Ligante (CAP 50/70) = t 0,060x2,40 = 0,144 t 0,060

6,0%

TOTAL t 2,40 1,000

Fonte: Autor (2019)
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O pavimento tem como objetivo basico fornecer uma estrutura suficiente
capaz de suportar esfor¢cos gerados pelo trdfego de veiculos sobre a via e garantir
que os veiculos circulem com conforto e seguranca, esses aspectos devem ser
associado a um menor custo e impacto possivel.

Devido grande numero de veiculos comerciais que trafegam na Avenida LO —
12, no perimetro urbano do municipio de Palmas, o pavimento existente ha muitas
manifestacbes patoldgicas, pois 0 mesmo nao foi projetado para o uso atual. Com
iSso a via vém passando por constantes manutencdes.

Apesar de no Brasil se ter a predominancia de projetar a pavimentacao
flexivel, em vez da pavimentacao rigida, seré que estédo levando em consideracao as
caracteristicas locais de cada obra?

Por isso este trabalho com objetivo basico de projetar um pavimento estrutural
para a tal via, considerando dois métodos diferentes, apresentando as principais
caracteristicas de cada metodologia, para embasar com informacfes técnicas e
tedricas sobre o tipo de pavimento sera adotado para solu¢do do problema.

O trabalho visou o detalhamento das principais caracteristicas de cada
metodologia empregada, tais caracteristicas como: camadas existentes em cada
estrutura, materiais utilizados em cada método, modo de transmissdo de cargas dos
eixos dos veiculos, e os modelos de dimensionamento. Foram consultados normas e
livros para buscar dados imparciais para comparagcao entre os tipos de pavimentos,
como o0s parametros de seguranca, durabilidade, e quanto ao fator de
sustentabilidade, que s&o parametros importantes para a decisédo de viabilidade
técnica de implantacao de qualquer obra de engenharia nos dias de hoje.

Quanto a escolha do pavimento a ser implantado deve ser levado em
consideracao dados de durabilidade, custos totais de implantacdo e manutencéo, e
as caracteristicas da via, pois esses aspectos sdo essenciais para se ter vias de

qualidade e com isso elevar o desenvolvimento econémico da regiéo.
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