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RESUMO

MOURA ALVES, Gerdonimo. Estudo comparativo financeiro entre Base Estabilizada
Quimicamente e Granulometricamente na TO 040. 2020. 72 f. Trabalho de Concluséo de
Curso (Graduagdo) - Curso de Engenharia Civil, Centro Universitario Luterano de Palmas,
Palmas/TO, 2020.

Este trabalho consiste em analisar quatro tipos de estabilizacdo de base para pavimentacdo da
rodovia TO-040 que liga duas cidades do Sudeste do Estado do Tocantins, sendo elas Almas e
Pindorama do Tocantins. Para a estabilizacdo granulométrica foram analisados dois tipos de
substituicdo de solo, sendo 20% e 30%. Ja para a estabilizacdo quimica foram analisados 0s
teores de 3% e 5% de cimento em relacdo a massa de solo. Foi feito estudo para levantamento
do volume médio de trafego da via em questdo. Para dimensionar a estrutura do pavimento foi
realizado o estudo classificatorio da via in loco, considerando todos os elementos necessarios
conforme o método adotado do DNER (1996). No dimensionamento foram utilizados
coeficientes estabelecidos por norma para determinar as espessuras das camadas de base e
revestimento. Depois realizada a coleta e caracterizacdo dos materiais, que logo apds foram
submetidos aos ensaios necessarios para determinacdo das caracteristicas e limites.
Posteriormente foi verificada por meio de ensaio de CBR a resisténcia ofertada pela mistura
assim como também elaborado orcamento para avaliar 0 aspecto econémico com a finalidade
de se obter a mistura que atenda as solicitacbes mecanicas da via porém que também oferte
viabilidade econdmica. Para a elaboracdo da planilha de comparativo de custo foi utilizado
duas fontes de preco, sendo elas SICRO e SINAPI. Por fim foi constatado que todas as
misturas ofertaram resisténcia satisfatoria para a finalidade em questdo, entretanto o fator
econémico foi o divisor de aguas para definir que a melhor mistura é a base de solo cimento

com teor de 3%.

Palavras chave: Estabilizagdo granulométrica, Estabilizacdo quimica; Pavimento; base

granular; solo cimento.



ABSTRACT

MOURA ALVES, Gerdnimo. Financial comparative study between chemically and
granulometrically stabilized base in TO 040. 2020. 72 f. Course Completion Work
(Graduation) - Civil Engineering Course, Lutheran University Center of Palmas, Palmas / TO,
2020.

This work consists of analyzing four types of base stabilization for paving the TO-040
highway that connects two cities in the Southeast of the State of Tocantins, Almas and
Pindorama do Tocantins. For granulometric stabilization, two types of soil substitution were
analyzed, being 20% and 30%. For chemical stabilization, the contents of 3% and 5% of
cement in relation to the soil mass were analyzed. A study was carried out to survey the
average volume of traffic on the road in question. In order to dimension the pavement
structure, a classificatory study of the road in place was carried out, considering all the
necessary elements according to the method adopted by DNER (1996). In the design,
coefficients established by norm were used to determine the thicknesses of the base and
coating layers. After the collection and characterization of the materials, they were subjected
to the necessary tests to determine the characteristics and limits. Subsequently, the resistance
offered by the mixture was verified by means of a CBR test, as well as a budget was prepared
to evaluate the economic aspect in order to obtain the mixture that meets the mechanical
demands of the road, but that also offers economic viability. To prepare the cost comparison
worksheet, two price sources were used, SICRO and SINAPI. Finally, it was found that all
mixtures offered satisfactory resistance for the purpose in question, however the economic
factor was the watershed to define that the best mixture is based on soil cement with a content
of 3%.

Keywords: Granulometric stabilization, Chemical stabilization; Floor; granular base; cement

soil.
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1 INTRODUCAO

Possuir uma via apropriada para que haja fluxo de veiculos, conforme Pontes Filho
(1998), que possa ofertar conforto, boas condi¢cdes de rolamento, frenagem e seguranca, é
crucial para o crescimento e para a evolugdo socioeconémica de qualquer lugar. Afinal, o
Brasil é um pais que utiliza as rodovias em alto grau, ou seja, o seu modal de transporte
hegemdnico em sua disposi¢cdo de transportes e deslocamentos ao longo de toda a sua
extensdo territorial € o modal rodoviério.

Entretanto, a importancia do pavimento ultrapassa as questdes de conforto e seguranca
das pessoas, pelo fato de também afetar a eficiéncia do transporte das riquezas do pais, onde
mais de 80% dos bens produzidos sdo transportados em rodovias. Conforme dados do DNIT
(2006) as obras de pavimentacao rodoviaria cresceram notadamente a partir dos anos 50.

Este trabalho retrata uma via, sem pavimento, sendo ela uma rodovia estadual que faz
conex&o entre as cidades de Almas e Pindorama do Tocantins. A via em questdo nédo oferta
conforto ou qualquer tipo de seguranca ao usuério, uma vez que é um local que possui um

fluxo consideravel de veiculos de passeio e excepcionalmente veiculos pesados.

1.3 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral
Determinar qual tipo de estabilizacdo de base para pavimentacdo é mais viavel para
execuc¢do na rodovia TO-040.
1.1.2 Objetivos Especificos
e Determinar as propriedades fisicas e mecanicas do subleito e jazida de
empréstimo;
e Realizar estudo de trafego para obtenc¢do do nimero “N”;
e Dimensionar o pavimento flexivel pelo método DNER,;
e Elaborar uma planilha comparativa de custos entre os métodos de estabilizacado
supracitados.
1.2 JUSTIFICATIVA
Brito e Paranhos (2017) afirmam que o solo é um dos principais materiais utilizados
nas obras viarias, possui abundancia na superficie terrestre, possui baixo custo e é pouco
nocivo a natureza e a salude humana. No entanto, é possivel que o solo de determinado local

onde seja feita a execucdo da obra ndo apresente as propriedades e caracteristicas necessarias
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para suportar os esfor¢cos provenientes do trafego e das intempeéries, sendo assim, é necessario
que se faca a correcdo do solo disponivel para que este atenda as exigéncias de projeto.

O estudo em questdo trata de comparar o custo de dois métodos de estabilizacdo para a
via gque propicia conexao entre as cidades de Almas, e Pindorama do Tocantins, logo, deve-se,
conforme a Petrobras (2008) ofertar aos usuérios melhoria nas condi¢fes de rolamento, com
conforto, economia e seguranca.

Dispor da possibilidade de analisar e comparar tipos de estabilizacdo e constatar qual
possui maior viabilidade econémica contribui com o campo de pesquisa da construcéo civil,
além do fato deste trabalho ser substancial para 0 amadurecimento do autor quanto académico

e posteriormente como profissional. Contribuindo com o mercado e com futuros estudos.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONCEITO, DEFINICAO E TIPO DE PAVIMENTO

De acordo com Benucci et al. (2010), a pavimentacdo é uma etapa substancial para se
conquistar rodovias de qualidade. O pavimento rodoviario é dividir o tipicamente em flexivel

e rigido, podendo também ser geralmente chamados de pavimento asfaltico e pavimento de

concreto de cimento Portland, nessa ordem.

Conforme Senco (1997), o pavimento é a estrutura construida sobre a terraplanagem,
com finalidade, técnica e econémica, de suportar os esforcos verticais, resultantes do trafego e

distribui-los, ofertando conforto e seguranga ao rolamento além de resistir aos esforcos

horizontais (desgaste), tornando mais duravel a face de rolamento.

O mesmo autor afirma que pode ser definido como um sistema de varias camadas de

espessuras finitas que se assenta sobre um semiespaco infinito e exerce a funcéo de fundacéo

da estrutura, chamado de subleito, conforme figura 1.

Figura 1 - Estrutura do Pavimento.

CARGA
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Fundag3o (Subleito)

Fonte: Sengo (2007).

De acordo com DNIT (2006), o pavimento possui a finalidade de contrapor-se aos

esforcos horizontais e verticais, que devem ser difundidos para toda a estrutura,
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independentemente de sua magnitude, sendo que, para atender o dimensionamento da
estrutura que satisfaca as obrigacBes do caso em questdo, deve ser realizada uma anélise
considerando a intensidade de trafego, caracteristicas geotécnicas da regido e a interface com
0 sistema de drenagem superficial.

2.1.1 Pavimento Flexivel
Consoante com DNIT (2006), o pavimento flexivel é um dos tipos de pavimentos que

possui a maneira de receber e distribuir as tensdes dos esforgcos provenientes do trafego de

veiculos de maneira pontua, diferente do pavimento rigido, de acordo com a figura 2.

Figura 2 - Pavimento Flexivel e Pavimento Rigido.

Fonte: Arnaldo Gunzi (2016).

Ainda de acordo com o DNIT (2006), pavimento flexivel é aquele em que todas as
camadas sofrem deformacéo elastica consideravel sob o carregamento aplicado e a carga se

distribui em partes aproximadamente iguais entre as camadas.
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Figura 3 - Estrutura do Pavimento Flexivel.

Camada
de ligacao
Acostamento Base  ou binder Camada
/— de rolamento

Sub-base

Subleito

. . Reforco de subleito
Pavimento flexivel

Fonte: Bernucci et al. (2010).

Conforme Rossi (2017), em suma é a pavimentacdo realizada essencialmente com
material asfaltico na camada de revestimento, sendo assim, pode ter sua resisténcia oscilando,
visto que conforme a espessura dessa camada pode haver ganho ou perda de resisténcia.

2.2 CLASSIFICACAO DOS SOLOS
2.2.1 Classificagdo Unificada SUCS

De acordo com Pinto (2006), um dos métodos mais utilizados é o da Classificacdo
Unificada (SUCS), inicialmente elaborado por Casagrande para obras de aeroportos, porém,
posteriormente seu emprego foi generalizado. O sistema de classificagdo em questdo

classifica o solo por meio de um conjunto de duas letras, conforme a figura 6.

Figura 4 - Classificagdo do SUCS.

G pedregulho

S arela

M silte

C argila

0O solo organico

W bem graduado

P mal graduado

H alta compressibilidade
L baixa compressibilidade
Pt turfas

Fonte: Pinto (2006).
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Para compreenséo e estudo do sistema supracitado a figura 7 deve se observada, da

esquerda para a direita, de cima para baixo.

Figura 5 - Sistema de Classificagdo Unificada.

TABELA 11 - Classificacdo Unificada dos Solos

Processo pan idensficacdo no campa Grupo Designacdo caracteristica
Cr8os cobrindo toda a escala do
. Pedregulhos bem graduados,
@ @0 granulag2o com quantidade :
x 3 g substancial de todas as particules | CW | Misturasde areiz e p;::nmf?ulho
2 go E 8 : g intermediarias COM pouCo ou Nen no.
§ ;; % 5 = Predomnancia de um tamanho de Pedrequihos mal graduades,
é S Ex @ g 50 ou gradaaghin s GP | misturas de pedrequiho e areia
8 4 8 g 3 kS {auséncia de alguns tamanhos de com pouco ou :gnmm fino
w arso) :
o0 g Edb Pedregulhos siltosos. misturas
2 CEE :,§ S F 8 Finos ndo pidsticos (MLou MH). | GF | de pedreguiho, areia e silte mal
CORELT d
2| 1| Hafil s e
3 Z = 5 Finos plasticos (CL ou CH) GC | msturas de pedrequlho, arsia e
=z arglla bem graduados.
g ] g
Graos cobrindo toda a escala de
% 3 o § granulag2o com quantidade SW A:;?S aam gra%:;gas. aé:ica:;
Lt g 3 e substancial de todas as particulas prceginon, g oy
of E: § 38 intermedigrias e el ol
w g g Pradominincia do um Areizs mal graduadas, arelas
Qrao ou
g g é’ % E g graduagao falhada sp pedregw;:osal 5, oga:opouoo ™
o8 Areias siltosas, misturas mal
w - ‘
3 § % 8§ 3 ﬁ 5 Finos n3o plésticos (ML ou MH) SF hrbduades de vl aibe.
B §‘ : , Areias argilosas, misturas bem
é"- g 8 Fincs plasticos (CLou CHou OH) | SC graduadas de arela e argia.

SOLOS DE GRANULAGAO FINA
Mals que a metace do matenal é menor Que 3abertra de maha da # 200

Processa de Dentificacdo executado sobee 3 fagho < 2 " 40

DILATANCIA

RESISTENCIAD | Tr ex ey RIGIDEZ A abertura da malha 2 n* 200 correspance
ENSAIO EXPEDITO SECO (;c o ;a (cansisténcia na | aproxmadamente 4 menor particda vistvel a ctho
<> (esmagamenio P peadimidade do n
pelos dedos) "“'m"’ , LP)
Sites Inorganicos e arelas
= nenhuma rapida muito finas, alteragdo de rocha,
3 a a nenhuma ML areias finas, siltosas ou
g pequena lenta arglosas com pequena
g g plasticidade.
& Argllas Inorganicas de baixa e
w § média Nanbitimg s méda plasticidade, argias
w § a multo lenta média CL pedreguihosas, argilas
B 3 elevada arenosas, arglas siltosas,
(.-_0‘ 2 argilas magras.
z Siltes organices e siltes
E Pequena & R
média lenta pequena oL argilosos organicos de baxa
plasticidade
Slites inorganicos, miciceos ou
o Pequena a Lenta a Pequena a - finos
we 38§ média nenhuma média M| storsoets, fiace Aranasos. o
@0 3 o % solos siltosos, siltes eldsticos.
o o $ Eleveda a Argllas Inorganicas de alta
=t & ‘E 5 muito elevada echbrre, savaca CH plasticidade. argilas gordas.
“ 5 Media a Nenhuma a| Pequenaa OH Argilas organicas de média e
elevada muito lenta media alta plasticidade
TURFAS Fazibmamte dentSedveis pels cor, chera, poeasidads Pt Solos com elevado teor de
¢ freglentemenie pel textora 1ocosa. matéria ﬂn[c\a

Fonte: Milton Vargas (1914).
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Pinto (2006), afirma que as letras G, S M, C e O indicam o tipo principal do solo, e as
letras W, P, H e L sdo referentes a dados complementares dos solos.
2.2.2 Sistema Rodoviério de Classificacdo TRB

Conforme Pinto (2006), o sistema rodoviario de classificacdo (TRB) é muito
empregado na engenharia rodoviaria. Foi originada nos Estados Unidos, sendo baseado nos
limites de Atterberg e na granulometria. A classificagdo € iniciada pela constatacdo do
percentual passante na peneira n® 200, entretanto sdo considerados solos de graduacdo grossa

0s que tém valor inferior a 35% passando nesta peneira, € ndo 50% como no SUCS.

Figura 6 - Sistema Rodoviério de Classificacdo TRB.

Classificacio Geral SOLOS GRANULARES SOLOS SILTO-ARGILOSOS
¢ (P200<35%) (P200 > 35% )
Grupos A-1 A-3 A-2 A-4 A-5 A-6 A-7

Subgrupos A-t-a | A-1-b A-2-4 | A-2-5 | A2-6 | A2-7 s

P10 <50 - - - - - - - - - -

P40 <30 | <50 | >50 - - - - - - - -
P200 <15 | <25 | <10 | <35 | <35 | <35 | <35 | >35 | >35 | >35 | >35
LL - - - <40 | >40 | <40 | >40 | <40 | >40 | <40 | >40
IP <6 <6 NP <10 | <10 | >10 | >10 | <10 | <10 | > 10 >10
Indice de grupo (IG) 0 0 0 0 0 <4 <4 <8 <12 | <16 | <20

Fragmentos
x : de pedra, areia Pedregulhos e areias 2 :
Tipos de material pedregulhoe | fina siltosas ou argilosas Solos siltosos | Solos argilosos
areia
Classmcaf;?ocomo L Excelente a bom Regular a mau

Podemos acrescer a estes o tipo A-8:solos organicos/turfas, imprestéveis como bases de pavimentos

Fonte: Public Roads Administracéo (1929).

2.3 ESTRUTURA DA PAVIMENTACAO
2.3.1 Subleito

Senco (1997), afirma que a camada do subleito funciona como uma fundagéo, pelo
fato de ser a ultima camada do pavimento. A estrutura acima ird receber os esforcos
provenientes do pavimento e a energia aplicada sobre a superficie do pavimento sera
dissipada conforme a profundidade, que habitualmente ocorre no primeiro metro. Logo, é
necessario haver consideravel cuidado com o que se localiza acima dessa camada, onde 0s
esfor¢cos agem com maior proeminéncia.

Para DNIT (2006), subleito pode ser definido como a camada conhecida entre a
superficie da plataforma de terraplenagem e a superficie paralela, situada no limite inferior da

zona de influéncia das pressdes aplicadas na superficie do pavimento.
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O mesmo autor ressalta que a camada de melhoramento e habilitacdo do subleito deve
atender a alguns critérios, como: Expansdo maxima de 2%; Aptiddo de auxilio medido pelo
indice de Suporte Califérnia (ISC) maior ou igual a 2%; Alcance de compactacdo minimo de
100% do Proctor Normal.

2.3.2 Reforco do Subleito

Para DNIT (2006), € uma camada de espessura constante, empregada por
circunstancias técnico-econémicas, acima da camada de regularizacdo, com caracteristicas
geotécnicas inferiores ao material utilizado na camada que lhe for superior, entretanto
melhores que as propriedades do subleito, que esta abaixo.

Senco (1997) complementa que o reforgo do subleito, em suma, pode ser classificado
como uma camada auxiliar do subleito ou camada de suplemento da sub-base.

Para Rossi (2017) a utilizacdo da camada de reforco de subleito ndo é essencial, pelo
fato de as maiores espessuras das camadas superiores conseguirem aliviar as pressdes sobre
um subleito razoavel. Porém, tenta-se utiliza-lo em tais circunstancias por razdes econémicas,
visto que um subleito de baixa resisténcia iria requerer, conforme o tipo de pavimento,
camadas mais consistentes de base e sub-base.

O mesmo autor afirma que os solos recomendados para camada de reforgo do subleito
sdo os de ISC superior ao do subleito e com expansdo maxima de 1%.

2.3.3 Sub-base

Consoante com Senco (1997), por questdes técnicas e econdémicas a camada sub-base
pode ser definida como um suplemento a base, quando ndo for aconselhavel edificar a base de
imediato sobre a regularizacdo ou sobre o reforco do subleito. As caracteristicas da camada de
sub-base deverdo atender a critérios tecnolégicas maiores as do material de reforgco, por
conseguinte, a base precisa ser melhor que o material da sub-base.

O mesmo autor complementa que a camada supracitada pode ser constituida por
materiais granulares graudos, como pedregulhos, cascalhos, produtos de britagem, que mesmo
quando s&o selecionados, ndo satisfacam todas aos critérios necessarios para composicao da
base do pavimento, sendo eles solos estabilizados quimicamente com adi¢do de cimento ou
cal ou simplesmente por material selecionado de empréstimo ou jazida.

Rossi  (2017) ressalta que os solos, misturas de solos, solos estabilizados
qguimicamente, materiais pétreos ou misturas de solos quando empregados na camada de sub-
base do pavimento devem apresentar as seguintes propriedades geotécnicas: Capacidade de

suporte, 1ISC superior ou igual a 30%; Expansdo maxima de 1%.
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2.3.4 Base

Conforme Rossi (2017) é uma camada substancial da estrutura do pavimento.
Localiza-se logo abaixo do revestimento do pavimento, seja ele: rigido, flexivel, ou até
mesmo semirrigido. A camada de base é responsavel pelo suporte estrutural do pavimento,
absorvendo e distribuindo as cargas nas demais camadas. Se 0 material empregado na base
ndo for de boa qualidade provavelmente ocorrera algum problema na pavimentacéo.

Consoante com DNIT (2006) os materiais para uso na camada de base sdo diversos,
como: solos granulares; pedregulhos; cascalhos; produtos de britagem estabilizados com a
adicdo de cimento ou material asfaltico; solos estabilizados mecanicamente através de mistura
com produtos de britagem, ou solos estabilizados quimicamente com adi¢do de cimento ou
cal.

O mesmo autor afirma que a camada de base do pavimento, deve atender a expansao
maxima de 1% e ISC igual ou superior a 80%.

2.4 DIMENSIONAMENTO

De acordo com DNER atual DNIT, sdo quantificadas a espessuras das camadas
(reforco do subleito, sub-base, base e revestimento) que constituem o pavimento.

Para Rossi (2017) o dimensionamento de um pavimento pode ser definido como a
determinacdo das espessuras das camadas da estrutura do pavimento, com a finalidade de
atender ao nimero N, sendo substancial a realizacdo do ensaio do indice de Suporte
Califérnia (ISC ou CBR).

O mesmo autor afirma que atualmente no Brasil o método mais usado foi criado pelo
Engenheiro Murilo Lopes de Souza, em meados dos anos 70, conhecido como Método do CBR ou
Método do DNER.

2.4.1 Indice de Suporte Califérnia

De acordo com Rossi (2017) o indice de Suporte Califérnia (ISC) é o fator mais
importante para o dimensionamento de qualquer pavimento.
2.4.2 Numero N

O pavimento é dimensionado em atribuicdo do nimero equivalente (N) de operacdes
de um eixo tido como padréo, no decorrer do periodo de projeto (p) adotado. Esse parametro é
afetado por alguns aspectos como: Tipos de veiculos que véo transitar na via; Prazo de
duragédo do pavimento; Cargas por cada eixo de acordo com o tipo de veiculo; Numero medio
de veiculos que irdo transitar na via, (ROSSI, 2017).

No método do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem atual DNIT, o

dimensionamento acontece em funcdo do numero equivalente de fluxo de um eixo tornado o
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como padrdo. O numero N representa 0 nimero de passadas do eixo modelo na rodovia
dentro de um periodo em anos previsto (P), de tal maneira que, sdo analisados fatores
climaticos de chuvas (FR), volume meédio diario de trafego (Vm) e fator de veiculo (FV).
2.5 CAMADAS DE BASE PARA PAVIMENTACAO

Em concordancia com DNIT (2006), a camada de base é constituida essencialmente
por agregados, solos, por ventura, aditivos como cal, cimento e emuls&o asfaltica, como pode
ser visto na figura 9. Os materiais utilizados para a base, sub-base e reforco do subleito sdo

caracterizados segundo sua natureza e desempenho.

Figura 7 - Classificagdo de bases e sub-bases.

[ estabilizagdo granulométrica solo brita
- brita graduada
Granulares brita corrida
Basee |__macadame hidraulico
Sub-bases 105 v
Flexiveis e - com cimento solo cimento
Semi-rigidas |__solo melhorado ¢/ cimento
Estabilizados =
|__(com aditivos) - com cal solo-cal
| solo melhorado cf cal
|- com betume [ solo-betume
|__ bases betuminosas diversas

Fonte: DNIT (2006).

2.5.1 Bases Granulares
De acordo com DNIT (2006) sdo camadas unicamente granulares, compostas por
solos, britas de rochas, de escoria de alto forno, ou ainda, pela homogeneidade desses
materiais. Geralmente sdo flexiveis e estabilizadas granulometricamente pela compactacéo de
um material ou de mistura de materiais que contenham uma granulometria adequada, assim
como indices geotécnicos especificos, de acordo com as seguintes diretrizes:
e Quando sdo usados apenas produtos de britagem tem-se as sub-bases e bases de brita
graduada ou de brita corrida;
e Quando esses materiais atingem jazidas, como cascalhos, saibros,entdo ocorre a
utilizacdo de materiais naturais;
e Quando se utiliza uma mescal de material natural e pedra britada se obtém as sub-

bases e bases de solo-brita.
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2.5.1.1 BASE COM MACADAME HIDRAULICO

Consoante com Bernucci et al.(2008), em suma é uma camada granular, composta por

agregados graudos, naturais ou britados, cujos vazios sdo preenchidos em pista por agregados
miudos e aglutinados pela 4gua, no caso especifico do macadame hidraulico. A estabilidade é
obtida pela acdo mecanica da energia de compactacao.
2.5.1.2 BASE COM BRITA GRADUADA SIMPLES

Bernucci et al. (2008) caracteriza 0 material da seguinte forma: possui distribuicdo

granulométrica bem-graduada, com didmetro maximo dos agregados que ndo ultrapassa os 38
mm, contendo finos com percentual variando entre 3% e no maximo 9%, passantes na peneira
de N°. 200

O mesmo autor afirma que a caracteristica dos agregados é normalmente herdada das
rochas britadas e devem comumente atender as seguintes condicdes:

e Sanidade dos agregados gratdos < 15% e mitdos <18%;
e Abrasdo Los Angeles LA < 50% e correspondente areia EA > 40% (material passante

na peneira n° 4);

e Lamelaridade < 20%.
2.5.2 BASES ESTABILIZADAS COM CIMENTO

Conforme a ABCP (1986) s&o um material resultante da mistura homogénea,
compactada e misturada com solo, cimento e agua em proporcdes pré-definidas. A mistura
possui um 6timo indice de impermeabilidade, boa durabilidade, e excelente resisténcia a
compressao.

Bernucci et al. (2008) afirma que a estabilizacdo quimica de solos com cimento
Portland ocorre de duas formas distintas, e que dependem do objetivo. Quando quer se obter
um enrijecimento significativo do solo, aplicam-se percentuais em massa, em geral acima de
5%, e nomeia-se esta mistura de solo-cimento. J& quando o objetivo é obter uma melhoria
parcial das caracteristicas, principalmente da trabalhabilidade, associada com um aumento da
capacidade de suporte, aplicam-se percentuais baixos, da ordem de 3%, que neste caso sdo
chamados de mistura de solo melhorado com cimento.

O mesmo autor ressalva que se tratando de viabilidade econdmica, a estabilizacdo do
solo com cimento para fins rodoviarios € viavel se estiver com percentual de cimento entre

5% e 9% em relagdo & massa total.
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2.5.2.1 DOSAGEM

Para Marques (2009), qualquer solo pode, a principio, ser estabilizado com cimento,

porém, os solos siltosos e argilosos foram descartados por requisitarem quantidades elevadas
de cimento, o0 que torna o ato inviavel para fins de estabilizacdo quanto ao fator econémico.

A NBR 12253:2012 sugere alguns teores, que podem ser vistos na figura X, que
podem ser usado em determinados tipos de solos quando ndo ha experiéncia.

Figura 8 - Teor de cimento sugerido para ensaio de compactacdo do solo cimento

Classificag@o do solo, Teor de cimento sugerido,
segundo a ASTM D 3282 em massa (%)

Al-a
A1-b
A2
A3
A4 1

COw~NOO

Fonte: ABNT NBR 12253 (2012).

Conforme a figura 8 pode-se observar especificagdes de dosagem para cada tipo solo,
segundo a NBR 12253:2012:
e A l-aésugerido Teor de 5% de cimento em massa;
e A 1-b ésugerido Teor de 6% de cimento em massa;
e A2 ésugerido Teor de 7% de cimento em massa;
e A 3ésugerido Teor de 9% de cimento; e
e A4 ésugerido Teor de 10% de cimento.
Consoante com Sen¢o (2001), a dosagem pode ser quantificada através do método
simplificado, uma metodologia empirica, que emprega tabelas e abacos, que estipulam o teor
conforme a caracteristica de solo, levando em conta a sua resisténcia a compressao e teor de

agua.
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Figura 9 - Resisténcia a compressdo conforme o teor de cimento

Teor de ] Resisténcla | Densidade 1 Teor de
Solo cimento | acompressao seca | agua
aos 7 dias ‘
(%) (kgticm?) gemd) | (%)
7 24,5 1,78
Argila siltosa 10 28,0 1,78 16
13 315 1,78
7 18,2 1,87
Argila arenosa 10 26,7 1,89 14
13 371 1,89
7 16,8 , 1,78
“Aciaargiosa | 10 19,8 1,82
13 274 1,84 12
f 14,7 1,78
Arela de 7 14,7 ‘ 1,78
granulometria 10 28,7 1,84 10
uniforme 13 60,0 1,89
“Sexo | 7 | 12 | 189 |
mal 10 25,2 2,01 10
graduado 13 39,2 | 2,04

Fonte: Sengo (2001).

2.6 ESTABILIZACAO DE SOLOS
2.6.1 Estabilizacdo Quimica

Conforme Patricio (2015), a estabilizacdo quimica pode ser definida como qualquer
método no qual um material quimico, cimentante ou ndo, é adicionado ao solo provocando
melhorias em suas caracteristicas do ponto de vista da engenharia.

De acordo com Silva (1968), para agir como estabilizante quimico de um solo, agindo
e alterando as suas propriedades fisicas e quimicas, o material que sera adicionado reage
como impermeabilizante, dispersante, floculante ou agregante dos materiais presentes no solo
em questéo.
2.6.1.1 ESTABILIZACAO QUIMICA COM CIMENTO

Consoante com Silva (1968) apud Franca (2003) a reacdo de enrijecimento das
particulas de cimento que ocorre pela hidratagdo, em conjunto aos produtos resultantes das
reacOes pozolanicas que acontecem entre as particulas do solo, faz com que ocorra a
cimentacdo na mistura de solo-cimento. Porém, o que mais ajuda no ganho de resisténcia final
da mistura sdo as reacdes de hidratagéo do cimento.

Portelinha (2008), afirma que nos solos granulares o cimento propicia conexdes
intergranulares que proporcionam a resisténcia mecanica do material por meio do aumento da

particula resistente relacionada a coesao.
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2.6.2 Estabilizagdo Fisica

Gondim (2008), afirma que a estabilizacdo fisica, ou mecanica, é aquela cujos
métodos e técnicas alteram a organizacdo entre as particulas do solo ou sua granulometria, tais
como a compactacao, a qual provoca a expulsdo de ar dos espagos vazios, proporcionando ao
solo um novo arranjo em sua estrutura.

E um procedimento em todo o tempo usado na execucdo das camadas do pavimento,
sendo adicional a outras técnicas de estabilizacdo. Sendo assim, somente a compactacdo nao
determina um processo de estabilizacdo, e sim, € um recurso alternativo aos metodos que
empregam mistura com algum agente estabilizante (ARRIVABENI, 2017).

Arrivabeni (2017), diz que a estabilizagdo fisica consiste em se conseguir um material
de estabilidade maior do que os solos de origem e de teor de particulas finas limitado, com a
mistura homogeneizada de dois ou mais solos e sua subsequente compactacdo. Em suma é a
alteracdo das propriedades do solo através da adicdo ou retirada de particulas do mesmo, em
busca da obtencdo, como produto final, de um material certo para a utilizagdo em cada caso
especifico.

O mesmo autor ressalta que nesse sentido e segundo especificacbes do DNIT, para
solos que serdo usados como base granular para pavimentagdo, a composi¢cdo dos mesmos
deve atender faixas de granulometria em proporcGes especificas. Conforme DNIT (2006)
existem porcentagens de agregado grosso, médio e fino, que estdo combinadas obedecendo a
uma das seis faixas de distribuicdo granulométrica.

2.7 ORCAMENTO DA PAVIMENTACAO

Cada orcamento é elaborado somando-se os custos diretos: mao-de-obra de operarios,
materiais, equipamentos e 0s custos indiretos: equipes de supervisdo apoio, gastos gerais do
canteiro de obras e taxas (MATTQOS, 2006).

2.7.1 CLASSIFICACAO
2.7.1.1 ORCAMENTO ANALITICO
Para Mattos (2006), o orgamento analitico, em suma, € a forma mais descrita e precisa

de se prever o custo da obra. Ele é elaborado a partir de composi¢des de custos e diligente
pesquisa de precos dos insumos, sempre em busca de se obter um valor bem proximo do real.
Conforme Avila et al. (2003) o orcamento analitico apresenta o pre¢co unitario de
maneira individual, os servigos que serdo executados e também o preco global da obra que
devera ser apresentado ao cliente final.
O mesmo autor afirma que no orcamento analitico deve-se apresentar em forma de

planilha, devendo conter a classificagdo de todos os elementos e subitensdas atividades, as
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unidades dos servicos, as quantidades, 0s precos unitarios dos servicos, o preco parcial ou
subtotal para cada subitem, o preco do item ou subtotal de cada item, o prego total do
empreendimento sem o BDI, isto €, o custo direto e o preco total do empreendimento com o
BDI.
2.7.1.2 ORCAMENTO SINTETICO

Mattos (2006), diz que o orcamento sintético é uma avaliagdo expedita feita com base

em custos historicos e comparagdo com projetos similares. D4 uma ideia da ordem de
grandeza do custo do empreendimento.

Consoante com Awvila et al. (2003), o orcamento sintético, ou orcamento resumido,
apresenta somente o valor dos servicos e o valor total. Permite ainda integrar uma coluna
apresentando os percentuais dos servi¢os e uma linha apresentando o BDI, antes de indicar o
valor total ou final.

O mesmo autor acrescenta que este tipo de orcamento, normalmente é empregado em
construtoras que necessitam realizar propostas orcamentarias com rapidez ou expeditas que
ndo requerem analises de composicdes de custo nem de quantidades exatas das importancias
de servigos. Habitualmente é usando quando a finalidade real é saber o custo total e ndo os
custos unitérios especificos.

2.7.2 PARAMETROS DE ORCAMENTO
2.7.2.1 SINAPI
Segundo Caixa (2015) SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da

Construcdo Civil) é regido pelo Decreto 7983/2013, sendo constituido de regras e principios
para preparacao do orgcamento de referéncia de obras e atividades de engenharia, contratados e
efetuados com recursos dos orcamentos da Unido, para aquisicdo de parametro de custo, e
pela Lei n® 13.303, de 30 de junho de 2016, que permite de acordo com o estatuto juridico da
empresa publica, da sociedade de organizacao mista e de suas subsidiarias.

O mesmo autor afirma que o sistema é uma producdo conjunta do IBGE e da Caixa
Econdmica Federal - Caixa, realizada por meio de acordo de cooperagdo técnica, sendo
responsabilidade do Instituto a coleta, apuracdo e célculo, enquanto & CAIXA, a definigdo e
manutencdo dos aspectos de engenharia, como projetos e composigdes de servicos.
2.7.2.2 SICRO

DNIT (2011) ressalta sobre a importancia do SICRO, e afirma que se trata de um
pardmetro de valores, seja para insSumos ou para servigos, que serdo avaliados nos orgamentos
de obras licitadas. O processo supracitado possibilita ao governo negociar obras de qualidade

por precos competitivos.
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O mesmo autor afirma que o SICRO ndo é composto apenas por uma simples tabela
de precos, mas sim por uma pesquisa constituida por um ajuntamento de aspectos. Esse
estudo tem uma estrutura de formacdo de precos que contém as diferencas regionais e
temporais desses valores, em funcdo da disponibilidade dos insumos e das logisticas dos
centros de producdo, além de aspectos econémicos, como a necessidade acometida pelo nivel

de investimento em obras da regiéo.



27

3 METODOLOGIA

3.1 DESENHO DO ESTUDO

A presente pesquisa possui carater quali-quantitativo, visto que, analisou as condigdes
e comportamento do produto final obtido por meio de caracterizagdo dos materiais e de
ensaios realizados em laboratorio, comparando os resultados obtidos entre si para se alcancar

0 objetivo final.

3.2 OBJETO DO ESTUDO

O objeto de estudo em questdo foi um trecho arenoso da rodovia TO-040, que liga o
municipio de Almas ao municipio de Pindorama do Tocantins. Trata-se de uma via nao
pavimentada, com uma extensdo de aproximadamente 96,80 km. O trecho terd inicio em

Almas percorre a rodovia por 1 km no sentido da cidade de Pindorama do Tocantins.

Figura 10 - Trecho de estudo da Rodovia TO-040.

ainiciodo trecho

nd ’
.

+ Fim dotrécho
"l
Almas oL e

-t

Fonte: Google, adaptado pelo autor (2019).
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Conforme Janior, Aradjo e Ayres (2018), foi utilizado Solo Natural com substituicdo
por 20% e 30% de brita, assim como Solo natural + 3% de cimento e Solo Natural + 5% de
cimento, conforme Silva (2016).

3.2.1 Granulometria

O ensaio de granulometria ocorreu para se obter a caracterizagcdo do solo conforme
recomendacdes da norma técnica NBR 6457:2016 - Amostras de solo - Preparacdo para
ensaios de compactacao e ensaios de caracterizacéo.

3.2.2 Limites
3.2.2.1 LIMITE DE LIQUIDEZ

O ensaio de limite de liquidez aconteceu conforme recomendagdes da norma técnica

NBR 6459:2016 - Solo — Determinacéo do limite de liquidez, figura 11.

Figura 11 - Determinag&o do limite de liquidez

Fonte: Autor (2020).

3.2.2.2 LIMITE DE PLASTICIDADE
O ensaio de limite de plasticidade foi realizado conforme recomendacdes da norma

técnica NBR 7180:2016 - Solo — Determinacéo do limite de plasticidade, figura 12.
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Figura 12 - Determinag&o do limite de plasticidade

Fonte: Autor (2020).

3.2.3 Massa especifica

O ensaio de massa especifica foi realizado conforme recomendagdes da norma técnica
DNIT 164:2013 - ME -Solos — Compactacdo utilizando amostras nédo trabalhadas — Método
de Ensaio.
3.2.4 Obtencéo do CBR

O ensaio de indice de suporte Califérnia (ISC) foi efetivado para estabelecer a
resisténcia do solo e procedera conforme recomendacdes da norma técnica DNIT 172:2016 -
ME - Solos — Determinagio do Indice de Suporte Califérnia utilizando amostras n&o

trabalhadas — Método de ensaio.



3.3 FLUXOGRAMA DA PESQUISA

Figura 13 - Fluxograma do projeto de pesquisa.
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30



31

3.4 LOCALIZAQAO DO OBJETO DE ESTUDO
Na figura 14 estéo as coordenadas e distancia aproximada do trecho supracitado onde

foi efetuado o estudo de caso.

Figura 14 - Localizagéo do trecho de estudo.

PONTO LATITUDE LONGITUDE |EXTENSAO (m)

Inicio do trecho | 11°33'35.7"S 47°10'07.4"W
Final do trecho 11°33'25.1"S 47°10'15.0"W

1000

Fonte: Autor (2019).

3.5 DIMENSIONAMENTO
3.5.1 Determinacdo do VMD 1
Para obtengdo do VMD 1, que compde a equacdo do VMD, sendo definido como a

contagem de veiculos na via, foi utilizada a seguinte equag&o:
VMD; = (Passagens veiculo A)+(Passagens veiculo B)
3.5.2Determinacdo do NUmero N

3.5.2.1 Determinacdo do Fator Veiculo (FV)

O fator veiculo foi calculado por meio da multiplicacdo do Fator de Carga (FC) e do

Fator de Eixo (FE). Para auxiliar na obtencdo do Fator de veiculo (FV) foi empregada uma
planilha constituida de pardmetros, como pode ser visto no Anexo A, ajustado pelo DNER
(1996).

3.5.2.2 Determinacdo do Fator de Carga (FC)

O Fator de Carga é o critério que aponta a carga por eixo, correspondente do trafego

de projeto e foi calculado com o auxilio das figuras 15 e 16.
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Figura 15 - Fator de equivaléncia de carga USACE.

Tipos de eixo Faixas de Cargas (t) Equacgodes (P em tf)
0-8 FC=2,0782x 107 x p 40178
Dianteiro simples e traseiro simples PPN
28 FC=18320x10"x P """
Tandem duol 0-11 FC =1,5920 x 10% x p 472
andem duplo
P =11 FC =1,5280 x 107 x p 54
0-18 FC =8,0359 x 107 x p 3%
Tandem triplo _
>18 FC=1,23229x 107 x p %%
Fonte: DNER (1996).
Figura 16 - Tabela auxiliar para obtencéo do FC.
EIXO SIMPLES Z FREQUENCIA FREQUENCIA <
ORDEM Fci Q ) Q ) Fcix fi
ES ED ET ABSOLUTA (Fi) RELATIVA (fi)

@& & 6 O

Fonte: Projeto de Pavimentacdo Rodoviaria - Fernando Moreno Suarte Junior, adaptado pelo autor (2019).
Onde:
e 1: FCi = Equacao da formula (FC) da figura 11,

e 2:Fi =Quantidade de vezes em que 0 eixo passou pela via;

Fi do eixo
Fi total

e 3:fi=
e 4: FC = Somatorio do Fci*fi, de todos os eixos.
3.5.2.3 Fator de eixo (FE)

Conforme DNER (1996) o Fator de Eixo € o parametro que mostra o nimero de

veiculos equivalentes do trafego de projeto, que foi calculado com auxilio da equacéo abaixo.

FE = (FE, * passagens de A) + (FE, * passagens de B)

(passagens de A + passagens de B)
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3.5.2.4 Determinacdo do VMD
A afericdlo do volume de trafego da via ocorreu conforme o método de

dimensionamento supracitado, de pavimentos flexiveis do DNER (1996), elaborado pelo
Engenheiro Murilo Lopes de Souza.

Para determinacdo do VMD foram consideradas na contagem as cargas dos veiculos
comerciais, assim como o trafego de veiculos de passeios.

A contagem dos veiculos aconteceu em campo, de forma manual, com o auxilio de
uma prancheta e de uma planilha, que segue como anexo B, disponibilizada pelo DNIT
(2010).

Segue a abaixo a equacgdo utilizada para determinar o volume médio diario (VMD)

apos as coletados dados, feita em campo.

VMD,[2 + (P — 1) * Eto]
VMD =
2

Onde:
e VMD = volume dirio, considerando que o trafego cresce segundo um PA t% ao ano;
e VMD; = volume de tradfego no ano de abertura da via;
e P =periodo de projeto, em anos;
e t=taxa de crescimento anual, em percentual.
3.5.2.5 Nimero N

Em conformidade com DNER (1996), para obtencdo do numero N foi realizado o

procedimento contido no item 2.6.2, que possui a equacgdo a seguir, com a insercdo dos dados

colhidos em campo.

N = 365 * VMD * P x FV
Onde:
e N = numero similar de fluxo de eixo padrdo durante o tempo de projeto determinado;
e VMD = volume médio diério;
e P =periodo de projeto, em anos;
e FV = fator de veiculo, que é: FC*FE;
e FC =fator de carga;

e FE = fator de eixo.
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3.5.3 Dimensionamento do pavimento pelo método do DNER

O dimensionamento em questdo ocorreu em conformidade com o item 2.6 do DNER
(1996), pelo fato do item ser composto pelo procedimento completo e as equagdes, assim
como abacos e tabelas dos parametros necessarios para calcular a espessura do revestimento e
também das demais camadas que constituem o pavimento, como a base.

Na figura 17 € possivel observar os coeficientes de equivaléncia propostos pelo DNER

(1996) que serdo utilizados no dimensionamento.

Figura 17 - Coeficientes de equivaléncia estrutural

Coeficiente de
Componentes dos pavimentos equivaléncia
estrutural (K)
Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
Base ou revestimento pré-misturado a quente, de 1,70
graduacé&o densa
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de 1,40
graduacé&o densa
Base ou revestimento por penetracao 1,20
Base granular 1,00
Sub-base granular 0,77(1,00)
Reforco do subleito _ 0,71 (1.00)
Solo-cimento com resisténcia a compressao a 7 1,70
dias, superior a 45 Kg/cm?
Solo-cimento com resisténcia a compresséao a 7 1,40
dias, entre 45 Kg/cm? e 28 Kg/cm?
Solo-cimento com resisténcia a compresséo a 7 1,20
dias, entre 28 Kg/cm?® e 21 Kg/cm?
Bases de Solo-Cal 1,20

Fonte: DNER (1996).

3.5.4 Elaboracdo da planilha de comparativo de custo

Foi elaborado um orcamento sintético, utilizando planilhas, com levantamento das
composic¢des de custos de cada servi¢co que serd executado, tendo como base 0s parametros do
SICRO, assim como a discriminacdo das quantidades dos materiais utilizados e dos servicos
executados, em conformidade com o projeto.

Logo apos a elaboracdo do orcamento foi realizado o estudo comparativo entre 0s

métodos de estabilizacdo de base supracitados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZAQAO DO MATERIAL
4.1.1 Granulometria

4.1.1.1 SUBLEITO

Os percentuais passantes nas peneiras e a curva granulométrica do solo do subleito, em

questdo, podem ser observados nas figuras 18 e 190u .

Figura 18 - Composicao granulométrica do subleito

COMPOSICAO GRANULOMETRICA - SUBLEITO

@ peneira (mm) ~| massa retirada (g~ % retida em cada peneiri | % retida acumulad: ~| % que passa em cada peneiri =

19,1 0 0,00 0,00 100,00
9,5 133,4 21,47 21,47 78,53
4,8 181,2 29,16 50,63 49,37
2 148,9 23,96 74,59 25,41
1,19 32,4 5,21 79,80 20,20
0,6 26,5 4,26 84,07 15,93
0,42 22,1 3,56 87,62 12,38
0,25 10,2 1,64 89,27 10,73
0,15 16,7 2,69 91,95 8,05
0,074 18,5 2,98 94,93 5,07
3 621,4 100,00

Fonte: Autor (2020).

Figura 19 - Curva granulométrica do Subleito

Granulometria do Subleito
100,00 /—}66796—
90,00
80,00 /8,55
70,00
60,00 /

50,00 /45,3'
40,00 /

Porcentagem passante (%)

30,00
20,00 25,41
’ 805 24,98 20,20
10,00 5,07 15,93
= 10,73
0,00 s Bt
0,01 0,1 1 10 100

Diametro dos graos (mm)

Fonte: Autor (2020).
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Como pode ser observada a curva granulométrica do subleito o define como um
material bem graduado, ou seja, as dimensdes das particulas abrangem uma extensa faixa de

valores, a curva granulométrica é suave.

4.1.1.2 JAZIDA DE EMPRESTIMO

Os percentuais passantes nas peneiras e a curva granulométrica do material em questao

podem ser observados nas figuras 19 e 20.

Figura 20 - Composigao granulométrica da Jazida

COMPOSICAO GRANULOMETRICA - JAZIDA

® peneira (mm)| massaretida(g) |~ %retidaem cadapeneira| | %retidaacumulada| | % que passa em cada peneira |~
19,1 8,6 1,38 1,38 98,62
9,5 53,2 8,55 9,93 90,07
4,8 164,6 26,46 36,39 63,61
2 112,4 18,07 54,46 45,54
1,19 30,9 4,97 59,43 40,57
0,6 34,2 5,50 64,93 35,07
0,42 41,2 6,62 71,55 28,45
0,25 53,7 8,63 80,18 19,82
0,15 43,5 6,99 87,17 12,83

0,074 39,8 6,40 93,57 6,43 J

Fonte: Autor (2020).

Figura 21 - Curva granulométrica da Jazida

Granulometria da Jazida

100,00
90,00
80,00

70,00 /
60,00 / 63,61
50,00 /

40,00 35,07 . 45,54
30,00
20,00
10,00

0,00

Porcentagem passante (%)
B
(=}
(Vg

643 ¢~ 12,83

0,01 0,1 1 10 100

Diametro dos grdaos (mm)

Fonte: Autor (2020).
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A curva granulométrica da jazida apresenta sinais de méa graduacdo, ou seja, ao que
tudo indica faltam particulas com certas dimensdes e suas curvas granulométricas apresentam
trechos com leves tendéncias horizontais.

4.1.1.3 SOLO COM 20% DE SUBSTITUICAO POR BRITA

Os percentuais passantes nas peneiras e a curva granulométrica do material em questdo

com 20% de substituicdo por brita podem ser observados nas figuras 21 e 22.

Figura 22 - Composicao granulométrica do subleito 20%

COMPOSICAO GRANULOMETRICA - SOLO COM SUBSTITUICAO 20%

® peneira (mm) ~ massaretida(g) |~ %retidaemcadapeneira| v| %retidaacumulada | % que passa em cada peneira |~

25,4 0,00 0,00 100,00
9,5 185,7 32,87 32,87 67,13
4,8 195,8 34,66 67,53 32,47
2 58,9 10,43 77,96 22,04
0,42 65,8 11,65 89,61 10,39
0,074 58,7 10,39 100,00 0,00
2 564,9 100,00

Fonte: Autor (2020).

Figura 23 - Curva granulométrica do material com 20% de substituicao

Composi¢ao granulométrica S-20%
100,00 /—}e&ee—
— 90,00
< £
< 80,00 7
£ 70,00
(7]
& 60,00 ,/:>8,45
e 50,00 7
§° 40,00
£ 30,00 //
s 27,4
8 2000 = 740
(=] )
S 10,00
0,00 ————9~7,00
0,01 0,1 1 10 100
Diametro dos gras (mm)

Fonte: Autor (2020).
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Como pode ser observada a curva granulométrica do solo com substituigdo por 20%
de brita o define como um material bem graduado, ou seja, as dimensdes das particulas

abrangem uma extensa faixa de valores, a curva granulométrica é suave.

4.1.1.4 SOLO COM 30% DE SUBSTITUICAO POR BRITA

Os percentuais passantes nas peneiras e a curva granulométrica do material em questdo

com 30% de substituicdo por brita podem ser observados nas figuras 23 e 24.

Figura 24 - Composicéo granulométrica do subleito 30%

COMPOSICAO GRANULOMETRICA - SOLO COM SUBSTITUICAO DE 30%

® peneira (mm) ~ massaretida(g) |~  %retidaemcadapeneira *| % retidaacumulada ~ % que passa em cada peneira | *

25,4 0,00 0,00 100,00
9,5 235,6 41,57 41,57 58,43
4,8 175,8 31,02 72,60 27,40
2 65,3 11,52 84,12 15,88
0,42 33,5 5,91 90,03 9,97
0,074 56,5 9,97 100,00 0,00
2 566,7 100,00

Fonte: Autor (2020).

Figura 25 - Curva granulométrica do material com 30% de substituicao

Composicao granulométrica S-30%

100,00 /0—}9%9—
90,00

Pt
30,00
20,00 = — M25,47
10,00 10
0,00 - O-ﬂ“uo/
0,01 0,1 1 10 100
Diametro dos gras (mm)

S

£ 000 // 8424
‘g 70,00 /
2 60,00 7

Q

g >0 #-45,00
& 40,00

s

c

S

S

o

Fonte: Autor (2020).
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Como pode ser observada a curva granulométrica do solo com substituigdo por 30%
de brita o define como um material bem graduado, ou seja, as dimensdes das particulas

abrangem uma extensa faixa de valores, a curva granulométrica é suave.

4.1.1.5 SOLO MELHORADOQO 3% DE CIMENTO

Os percentuais passantes nas peneiras e a curva granulométrica do material em questdo

com 3% de cimento podem ser observados nas figuras 25 e 26.

Figura 26 - Composigao granulométrica do solo com 3% cimento

COMPOSICAO GRANULOMETRICA - SOLO COM 3% CIMENTO

® peneira (mm) ~ massaretida(g) |~ %retidaemcadapeneira| v| %retidaacumulada | % que passa em cada peneira |~

25,4 0,00 0,00 100,00
9,5 79,8 15,90 15,90 84,10
4,8 198,7 39,60 55,50 44,50
2 98,9 19,71 75,21 24,79
0,42 73,2 14,59 89,80 10,20
0,074 51,2 10,20 100,00 0,00
2 501,8 100,00

Fonte: Autor (2020).

Figura 27 - Curva granulométrica do solo 3% cimento

Composi¢cao granulométrica solo 3% cimento
100,00 /—1—96;69—
90,00
80,00 84,24
70,00 /

60,00 /
50,00 45;00 /

40,00 »

30,00 //

20,00 11,02 — 254

10,00 e

0,00 — e —
0,01 0,1 1 10 100

Porcentagem passante (%)

Diametro dos gras (mm)

Fonte: Autor (2020).
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A curva granulométrica solo melhorado com 3% de cimento apresenta sinais de ma
graduacdo, ou seja, ao que tudo indica faltam particulas com certas dimensdes e suas curvas

granulométricas apresentam trechos com leves tendéncias horizontais.

4.1.1.6 SOLO MELHORADOQO 5% DE CIMENTO

Os percentuais passantes nas peneiras € a curva granulométrica do material em questao

com 5% de cimento podem ser observados nas figuras 26 e 27.

Figura 28 - Composigao granulométrica do solo com 5% de cimento

COMPOSICAO GRANULOMETRICA - SOLO COM 5% CIMENTO

@ peneira (mm)| ~ massaretida(g) =  %retidaemcadapeneira| v| %retidaacumulada*| % que passa em cada peneira |~

25,4 0,00 0,00 100,00
9,5 79,8 15,76 15,76 84,24
4,8 198,7 39,24 55,00 45,00

2 98,9 19,53 74,53 25,47

0,42 73,2 14,45 88,98 11,02

0,074 55,8 11,02 100,00 0,00
z 506,4 100,00

Fonte: Autor (2020).

Figura 29 - Curva granulométrica do solo 5% cimento

Composigcao granulométrica solo 5% cimento

100,00 | /0—19&99—
90,00
20.00 478424
' A
70,00

60,00 .
50,00
40,00 #4500
30,00 -
50.00 —_A725,47
7 p——
10,00 %
0,00 Sl s = —— ==
0,01 0,1 1 10 100

Diametro dos gras (mm)

Porcentagem passante (%)

Fonte: Autor (2020).
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A curva granulométrica do solo melhorado com 5% de cimento apresenta sinais de mé
graduacdo, ou seja, ao que tudo indica faltam particulas com certas dimensdes e suas curvas

granulométricas apresentam trechos com leves tendéncias horizontais.

4.1.2 Limite de liquidez
Os ensaios de limite de liquidez foram realizados no laboratério de Solos do Centro

Universitario Luterano de Palmas, com o auxilio do aparelho de Casagrande.

4.1.2.1 SUBLEITO

Nas figuras 30 e 31 podem-se ver os resultados e o gréfico obtido pelo ensaio de limite

de liquidez, realizado com o auxilio do aparelho de Casagrande.

Figura 30 - Limite de liquidez do Subleito

LIMITE DE LIQUIDEZ - SUBLEITO
Determinagao # 1 2 3 4 5 6 7
Capsula # 1 2 3 4 7
Massa Solo Umido + Casula (g) | 50,00 48,00 48,20 47,50 45,80
Massa Solo Seco + Capsula (g) | 45,50 43,50 42,60 41,10 37,10

Massa da Capsula (g) | 18,90 18,80 17,20 16,20 11,50
Massa da Agua (g) 4,50 4,50 5,60 6,40 8,70
Massa Solo Seco (g) | 26,60 24,70 25,40 24,90 25,60
Teor de Umidade (%) | 16,92 18,22 22,05 25,70 33,98
Numero de Golpes # 40 34 28 23 16

Fonte: Autor (2020).

Figura 31 - Gréfico do limite de liquidez do Subleito

60,0 v =-19,08In(x) + 86,173 |

e 50,0

40,0
30,0 A

200 |- -~ 7 :’T*
10,0 :
0,0 :

Teor de Umidade (%

10 100

N2 de Golpes

Fonte: Autor (2020).
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Através do gréfico foi possivel determinar o limite de liquidez da amostra, onde se
analisa o numero ideal de 25 e se encontra o teor de umidade. Para esta amostra o resultado do
limite de liquidez é de 24,8%.

4.1.2.2 JAZIDA
Nas figuras 32 e 33 podem-se ver os resultados e o gréfico obtido pelo ensaio de limite
de liquidez.
Figura 32 - Limite de liquidez da Jazida
LIMITE DE LIQUIDEZ - JAZIDA
Determinagdo # 1 2 3 4 5 6 7
Capsula # 1 2 3 4 7

Massa Solo Umido + Casula (g) | 48,20 47,50 49,00 47,30 46,90
Massa Solo Seco + Capsula (g) | 45,70 43,60 43,40 38,90 37,10

Massa da Capsula (g) | 16,70 17,40 17,70 12,50 17,10
Massa da Agua (g) | 2,50 3,90 5,60 8,40 9,80
Massa Solo Seco (g) | 29,00 26,20 25,70 26,40 20,00
Teor de Umidade (%) | 8,62 14,89 21,79 31,82 49,00
Numero de Golpes # 40 34 28 21 16

Fonte: Autor (2020).

Figura 33 - Grafico do limite de liquidez da Jazida

60,0 |y =-42,58In(x) + 164,58]
S 50,0 -
< 400 AN
8 30,0 N
£ 200 77777
T 10,0 i Y
§ 0,0 ' ‘

10 N2 de Golpes 100

Fonte: Autor (2020).

Através do grafico foi possivel determinar o limite de liquidez da amostra, onde se
analisa o nimero ideal de 25 e se encontra o teor de umidade. Para esta amostra o resultado do
limite de liquidez é de 24,8%.
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4.1.2.3 MATERIAL COM 20% DE SUBSTITUICAO POR BRITA

Nas figuras 34 e 35 pode-se ver os resultados e o grafico obtido pelo ensaio de limite
de liquidez, realizado com o auxilio do aparelho de Casagrande.

Figura 34 - Limite de liquidez S-20%

LIMITE DE LIQUIDEZ - S-20%
Determinagao # 1 2 3 4 5 6 7
Capsula # 1 2 3 4 7
Massa Solo Umido + Casula (g) | 46,00 45,00 46,20 46,50 45,80
Massa Solo Seco + Capsula (g) | 41,90 39,40 40,50 40,30 37,80

Massa da Capsula (g) | 16,60 12,10 15,70 18,90 17,00
Massa da Agua (g) 4,10 5,60 5,70 6,20 8,00
Massa Solo Seco (g) | 25,30 27,30 24,80 21,40 20,80
Teor de Umidade (%) | 16,21 20,51 22,98 28,97 38,46
Numero de Golpes # 40 34 28 22 16

Fonte: Autor (2020).

Figura 35 - Gréfico do limite de liquidez S-20%

50.0 |y =-23,66In(x) + 103,09

50,0

40,0
~

30,0
200 | '_\\‘

1
L.
1

10,0
0,0

Teor de Umidade (%)

10 N2 de Golpes 100

Fonte: Autor (2020).

Através do grafico foi possivel determinar o limite de liquidez da amostra com 20% de

substituicdo. Para esta amostra o resultado do limite de liquidez é de 25%.

4.1.2.3 MATERIAL COM 30% DE SUBSTITUICAO POR BRITA

Nas figuras 36 e 37 a seguir pode-se ver os resultados e o grafico obtido pelo ensaio de
limite de liquidez.



Figura 36 - Limite de liquidez S-30%

44

LIMITE DE LIQUIDEZ - S-30%

Determinagéo # 1 2 3 4 5 6 7
Cépsula # 1 2 3 4 7

Massa Solo Umido + Casula  (g) | 45,00 42,50 45,70 46,00 45,10

Massa Solo Seco+ Capsula  (g) | 40,80 36,80 39,50 39,90 37,80

Massa da Cépsula (@) | 16,60 12,10 15,70 18,90 17,00

Massa da Agua @ 420 5,70 6,20 6,10 7,30

Massa Solo Seco (@) | 24,20 24,70 23,80 21,00 20,80

Teor de Umidade (%)| 17,36 23,08 26,05 29,05 35,10

NUmero de Golpes # 40 34 28 22 16

Fonte: Autor (2020).

Figura 37 - Gréfico do limite de liquidez S-30%

Teor de Umidade (%)
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Fonte: Autor (2020).

Através do grafico foi possivel determinar o limite de liquidez da amostra com 30% de

substituicdo. Para esta amostra o resultado do limite de liquidez é de 25,3%.

4.1.2.4 SOLO COM 3% DE CIMENTO

Nas figuras 38 e 39 pode-se ver os resultados e o grafico obtido pelo ensaio de limite

de liquidez.



Figura 38 - Limite de liquidez Solo 3% Cimento

LIMITE DE LIQUIDEZ - SOLO 3% CIMENTO

Determinagdo # 1 2 3 4 5
Capsula # 1 2 3 4 7
Massa Solo Umido + Casula  (g) | 48,50 | 50,00 | 49,00 | 50,00 | 49,50
Massa Solo Seco + Capsula (g) | 45,00 45,50 44,00 43,00 42,00
Massa da Capsula (g) | 19,00 | 16,70 | 16,40 | 16,20 | 17,00
Massa da Agua (g) 3,50 4,50 5,00 7,00 7,50
Massa Solo Seco (g) | 26,00 28,80 27,60 26,90 25,00
Teor de Umidade (%) | 13,46 15,63 18,12 26,02 30,00
Numero de Golpes # 40 34 28 22 15

Fonte: Autor (2020).

Figura 39 - Gréfico do limite de liquidez Solo 3% Cimento
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Fonte: Autor (2020).
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Através do grafico foi possivel determinar o limite de liquidez da amostra melhorada

com 3% de cimento. Para esta amostra o resultado do limite de liquidez é de 24%.

4.1.2.5 SOLO COM 5% DE CIMENTO

Nas figuras 40 e 41 pode-se ver os resultados e o grafico obtido pelo ensaio de limite

de liquidez.



Figura 40 - Limite de liquidez Solo 5% Cimento

LIMITE DE LIQUIDEZ - SOLO 5% CIMENTO

Determinagdo # 1 2 3 4 5 6 7
Capsula # 1 2 3 4 7

Massa Solo Umido + Casula (g) | 50,00 50,20 50,50 50,00 50,00

Massa Solo Seco + Capsula (g) | 45,80 45,00 44,60 43,10 41,20

Massa da Capsula (g) | 19,00 16,70 16,40 16,10 17,00

Massa da Agua (g) | 4,20 5,20 5,90 6,90 8,80

Massa Solo Seco (g) | 26,80 28,30 28,20 27,00 24,20

Teor de Umidade (%) | 15,67 18,37 20,92 25,56 36,36

Numero de Golpes # 39 33 27 21 15

Fonte: Autor (2020).

Figura 41 - Gréfico do limite de liquidez Solo 5% Cimento
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4.1.3 Compactacgdo

Fonte: Autor (2020).
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Nas figuras 42 e 43, estdo representados os valores e as curvas de todos os solos

analisados.
Figura 42 - Resultados dos ensaios de compactacdo
PONTO SUBLEITO SOLO JAZIDA | S-20% SUBSTITUIGAO | S-30% SUBSTITUICAO | SOLO 3% CIMENTO | SOLO 5% CIMENTO
h (%) | vs (g/cm®) | h (%) vs (g/cm®)] h(%) | vs(g/cm®)| h(%) |[vys(g/cm®)] h(%) |vs(g/cm®)| h(%) |vs (g/cm3)|
1 |e0| 1422 |78 1611 7,5 1,789 6,5 1,824 7,6 1,831 7,9 1,844
2 |80 158 |95| 1,681 9,0 1,901 8,5 1,923 9,5 1,926 9,7 1,936
3 |100| 1,716 |11,6| 1,760 10,9 1,997 11,0 2,028 11,7 1,999 11,9 2,009
4 |120| 1578 |136| 1,699 12,5 1,909 12,9 1,953 14,2 1,923 14,2 1,935
5 |140| 1,407 |155| 1,624 14,0 1,788 14,6 1,820 15,8 1,842 15,8 1,842

Fonte: Autor (2020).




Figura 43 - Curvas de compactacdo das amostras
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Fonte: Autor (2020).
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A figura 44 apresenta de forma resumida e organizada a umidade 6tima e a massa

aparente seca, para cada amostra ensaiada.

Figura 44 - Umidade 6tima obtida pelo ensaio com Proctor

AMOSTRA h OTIMA (%) ys MAXIMA (g/cm?)
Subleito 10,0 1,716
Solo Jazida 11,6 1,760
S-20 Substituicdo 10,9 1,997
S-30 Substituicdo 11,0 2,028
Solo 3% Cimento 11,7 1,999
Solo 5% Cimento 11,9 2,009

4.1.4 Indice de Suporte Califérnia (CBR)

As figuras 45 e 46 apresentam os resultados e a curva do CBR, para todos os solos

Fonte: Autor (2020).

ensaiados, obtidos através do ensaio de indice Suporte Califérnia (ISC). Os corpos de provas

utilizados para este ensaio sdo 0os mesmos moldados no ensaio de Proctor, mas apenas trés

corpos de prova de cada mistura foram utilizados, sendo eles o de umidade otima (A), o

ligeiramente mais seco (B) e o ligeiramente mais imido (C).
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Figura 45 - Resultados do Indice de Suporte Califérnia (CBR)

SONTO SUBLEITO SOLOJAZIDA | $-20% SUBSTITUICAO | $-30% SUBSTITUICAO | SOLO 3% CIMENTO | SoLO 5% CIMENTO
h) | cBR@%) | h%) | cBrR®%) | hee) | cBr@) | hew) | cBre) | how) | cBres) | hw) | cBrR#%)

80 | 1965 | 95 | 3805 9,0 62,85 8,5 75,05 9,5 66,75 9,7 68,20

10,0 36,70 11,6 40,05 10,9 74,60 11,0 90,85 11,7 76,55 11,9 81,25

12,0 13,40 13,6 30,80 12,5 52,80 12,9 52,80 14,2 53,20 14,2 53,30

Fonte: Autor (2020).

Figura 46 - Curvas relacionando a CBR e umidade
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Fonte: Autor (2020).

Pode-se perceber que os maiores valores de CBR foram justamente aonde se chegou a
umidade 6tima, como visto na figura 47. Analisando o grafico verifica-se de forma clara o
guanto a adicdo de agregados ou de cimento aumenta consideravelmente o valor do CBR, que

prova a eficiéncia das adi¢Ges em relacdo a resisténcia do solo.



Figura 47 - Resultados de CBR com umidade dtima de todas as amostras
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Fonte: Autor (2020).

4.2 CONDICOES DE PROJETO
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O dia escolhido para afericdo do volume e classe de veiculos que transitam na via foi

decidido tendo em vista que além de ligar duas cidades a mesma da acesso a diversas

fazendas com grande producéo de gréos, chacaras e a dois projetos de pescados.

A contagem deveria ser realizada por 7 dias durante 24h, porém por se tratar de um

trabalho académico o objetivo foi atingido com a contagem sendo realizada por apenas dois

dias, sendo uma terca-feira e quarta-feira, 21 e 22 de janeiro, visando os dias de maior pico,

apos consulta com agricultores e as empresas de pescado.

Os resultados do levantamento realizado para se obter o volume medio diario (VMD

1), conforme a figura 48.

Figura 48 - Contagem e Classificacdo de Veiculos

VMD1
VEICULOS PASSAGENS
Veiculo de passeio e utilitario 60
Onibus 2C 4
Caminhao leve 2C 33
Caminhado pesado 3C 12
Carretas 3S3 5
TOTAL DE PASSAGENS 114

Fonte: Autor (2020).
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Logo, os dados apresentados na figura 40 determinam o VMD 1, 114 passagens.
4.2 DETERMINACAO DO NUMERO “N”

Para se determinar o numero “N” se fazem indispensaveis alguns valores, sendo estes
fatores levantados in loco que dependem diretamente dos tipos de eixos dos veiculos que
transitam no local, se sdo de eixo simples, tandem duplo ou tandem triplo.

4.2.1 Fator de carga
O fator de carga foi calculado através da ferramenta computacional Excel, como pode

ser visto na figura 49, obtendo-se o resultado de 0,71.

Figura 49 - Determinacg&o do fator de carga

FATOR DE CARGA
EIXO SIMPLES F FREQUENCIA | FREQUENCIA Fei xfi
ES ED ET ABSOLUTA (Fi) | RELATIVA (fi)

1 0,0002 80 0,293 0
1,8 0,0022 80 0,293 0,0006
6 0,2779 4 0,015 0,0041
10 3,2895 4 0,015 0,0482
2 0,0034 33 0,121 0,0004
4,5 0,0875 33 0,121 0,0106
6 0,2779 12 0,044 0,0122
17 8,5488 12 0,044 0,3758
6 0,2779 5 0,018 0,0051
15 4,3034 5 0,018 0,0788
25,5 9,2998 5 0,018 0,1703

273 1,00 0,71

Fonte: Autor (2020).

4.2.2 Fator de eixo
O fator de eixo também foi obtido com o auxilio da ferramenta computacional Excel,

como pode ser visto na figura 50, obtendo-se o resultado de 0,71.
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Figura 50 - Determinagdo do fator de eixo

FATOR DE EIXO

VEiCULOS PASSAGENS (PA) | QTDE. DE EIXO (QE) | PAx QE

Veiculo de passeio e utilitario 60 2 120
Onibus 2C 4 2 8

Caminhao leve 2C 33 2 66
Caminhao pesado 3C 12 2 24
Carretas 3S3 5 3 15
TOTAL 114 233

Fonte: Autor (2020).

FE 233 2,04
=— >
114 ’

4.2.3 Fator veiculo
Apds a obtencdo dos fatores de carga e eixo, é realizado uma multiplicacdo entre 0s

resultados anteriores chegando assim ao resultado do fator veiculo, que nesse caso foi de .

FV =0,71%2,04 = 1,45
4.2.4VMD
Com o VMDL1 ja calculado, entdo se obteve o valor de VMD, para um periodo de 10

anos, onde o IBGE estima uma taxa de crescimento ao ano de 1,03%.

114[2 + (10 — 1) » =2
VMD = > 100° — 119,29

Com o VMD da via calculado foi constatado que ha um volume baixo de passagens,
resultando em um numero “N” pequeno. Dessa forma as espessuras das bases calculadas séo
inferiores a minima, portanto foi utilizado o valor de 15 cm que é o0 que a norma instrui para

usar cComo espessura minima.

N =365 %119,29 * 10 = 1,45 = 6,31 * 10°



52

4.3 DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO ASFALTICO PELO METODO DNER
Com a obten¢dao do numero “N” foi possivel definir a espessura do revestimento, e

altura da estrutura do pavimento para a via em estudo, com o auxilio da figura 51.

Figura 51 - Espessuras minimas de revestimento em funcao de “N”

Numero “N” Espessura Minima de Revestimento Betuminoso

N<10° Tratamento superficial betuminoso

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

510°<N <10 |Concreto betuminoso com 7.5¢m de espessura

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

N=>510 Concreto betuminoso com 12.5¢m de espessura

Fonte: DNER, adaptado pelo autor (2020).

Como o numero “N” ficou dentro do intervalo destacado na figura 19, a estrutura do
pavimento abrangera em sua superficie um Tratamento Superficial Betuminoso.
4.3.1 Dimensionamento da Base Granular
A altura da base foi calculada a seguir, com o auxilio das férmulas disponibilizadas
pelo DNER (1996):
H,o = 77,67 * 631342,325%0482 4 2(~0,59

Tendo como resultado o valor de Hyg = 24,65 cm

Figura 52 - Coeficientes de equivaléncia estrutural utilizados

Componentes do pavimento Coeficiente K
Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00 ¢—
Base ou revestimento pré-misturado a quente. de graduagio densa 1,70
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduagio densa 1,40
Base ou revestimento betuminoso por penetragio 1,20
Camadas granulares 1.00) €—

Solo cimento com resisténcia 3 compressdo

a7 dias, superior a 45 kglcm

1,70
ldem, com resisténcia 3 compressaoa 7 140
dias, entre 45 kgem e 28 kglem

1,20

ldem, com resisténcia 3 compressdoa 7

dias, entre 28 kgfcm e 21 kglcm

Fonte: DNIT, adaptado pelo autor (2020).
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Na figura 52 estdo destacados os coeficientes, Kr que € o coeficiente do revestimento,
e 0 Kg coeficiente da base granular a serem utilizados no estudo em questdo. Eles serviram
como auxilio no dimensionamento da estrutura do pavimento.
Kr * R + Kz * B > H,,
2,00 1,20 + 1,00 * B > 24,65
B = 25cm

Figura 53 - Perfil estrutural do pavimento com base Granular

7.0

Tratamento Superficial Betuminoso 0,02

0,25
Base granular

Subleito

Fonte: Autor (2020).

Na figura 53 se pode observar a estrutura do pavimento com suas determinadas
alturas. O revestimento com tratamento superficial betuminoso com espessura de 0,02 metros

e a base granular com 0,21 metros.

4.3.2 Dimensionamento da Base Solo cimento com Teor de 3%
Na figura 54 estdo indicados os coeficientes Kg, que é o coeficiente do revestimento e
0 Kz que é o coeficiente da base solo cimento de 3%, que sera utilizado.
Kr * R+ Kz * B = H,,
2,00« 2+ 1,20 x B > 24,65
B=17,20cm
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Figura 54 - Coeficientes de equivaléncia estrutural utilizados (3% Solo cimento)

Componentes do pavimento Coeficiente K
Base ou revestimente de concreto betuminoso 200 44—
Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduagio densa 1,70
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduagio densa 1,40
Base ou revestimento betuminoso por penetragio 1,20
Camadas granulares 1,00

Solo cimento com resisténcia 4 compressio

a T dias, superior a 45 kglcm

1,70
ldem, com resisténcia 3 compressdoa 7 140
dias, entre 45 kglcm e 28 kglcm
120 €¢—

Idem, com resisténcia & compressdoa 7

dias, entre 28 kgfcm e 21 kglcm

Fonte: DNIT, adaptado pelo autor (2020).

Figura 55 - Perfil estrutural do pavimento com base solo cimento 3%

7.0

Tratamento Superficial Betuminoso 0,02

0,18
Base solo cimento 3%

Subleito

Fonte: Autor (2020).

Na figura 55 se pode observar a estrutura do pavimento com suas determinadas
alturas. O revestimento com tratamento superficial betuminoso com espessura de 0,02 metros

e a base solo cimento de 3% com 0,18 metros.

4.3.3 Dimensionamento da Base Solo cimento com Teor de 5%
Na figura 56 estdo indicados os coeficientes Kg, que é o coeficiente do revestimento e
0 Kz que é o coeficiente da base solo cimento 5%, que sera utilizado.
Kp * R+ Kz * B = H,,
2,00 x2+ 1,40 * B > 24,65
B = 14,75 cm
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Figura 56 - Coeficientes de equivaléncia estrutural utilizados (5% Solo cimento)

Componentes do pavimento Coeficiente K
Base ou revestimente de concrete betuminoso 200 4¢—
Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduagio densa 1,70
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduagio densa 1,40
Base ou revestimento betuminoso por penetragio 1,20
Camadas granulares 1,00

Solo cimento com resisténcia 4 compressio

a T dias, superior a 45 kglcm

1,70
ldem, com resisténcia 3 compressdoa 7 140
dias, entre 45 kglcm e 28 kglcm

1,20

Idem, com resisténcia & compressdoa 7

dias, entre 28 kgfcm e 21 kglcm

Fonte: Autor (2020).

Figura 57 - Perfil estrutural do pavimento com base solo cimento 5%

7.0

Tratamento Superficial Betuminoso 0,02

0,15
Base solo cimento 5%

Subleito

Fonte: Autor (2020).

Na figura 57 acima se pode observar a estrutura do pavimento com suas determinadas
alturas. O revestimento com tratamento superficial betuminoso com espessura de 0,02 metros

e a base solo cimento de 5% com o minimo de espessura recomendada de 0,15 metros.

4.4 COMPARATIVOS DE CUSTO BASES GRANULAR E DE SOLO CIMENTO
Foram realizados os orgamentos com o auxilio do software Microsoft Excel entre as
bases Granulares (20% e 30%) e Solo Cimento (3% e 5%).



Figura 58 - Comparativo de custos para todas as bases

RESUMO DOS ORCAMENTOS
Etapa Base Granular 20% | Base Granular 30% | Solo Cimento 3% | Solo Cimento 5%
Terraplenagem | R$11.228.703,20 | R$14.255.252,00 | R$5.129.713,88 | RS 6.485.013,00
Pavimentagdo RS 6.647.053,11 RS 6.647.053,11 | R$6.647.053,11 | RS 6.647.053,11
Total R$ 17.875.756,31 R$ 20.902.305,11 | R$ 11.776.766,99 | RS 13.132.066,11

E importante salientar que alguns custos (projetos, confecgdo de canteiro, engenheiros

e encarregados) ndo foram considerados tendo em vista que 0 seu custo oscila em

Fonte: Autor (2020).

conformidade com o periodo do ano e com a quantidade de profissionais atuando.

Com o auxilio da ferramenta computacional Microsoft Excel foi possivel elaborar um

comparativo de custo entre as bases assim como grafico, como pode ser visto na figura 59.

Figura 59 - Comparativo de custos entre as bases

RS 20.000.000,00
RS 18.000.000,00

RS 12.000.000,00

R$ 16.000.000,00 -
R$ 14.000.000,00 -
R$ 10.000.000,00 -
R$ 8.000.000,00 -
R$ 6.000.000,00 -
R$ 4.000.000,00 -
R$ 2.000.000,00 -
RS 0,00 - . . ; .

Solo Cimento 3%

Comparativo de custos entre as bases

RS 22.000.000,00

Base Granular

20%

Base Granular
30%

Solo Cimento 5%

Fonte: Autor (2020).
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5 CONCLUSAO

Apo6s a conclusdo do estudo supracitado se torna perceptivel a importancia da
concepcao e analise do projeto, desde a parte do volume de trafego didrio até mesmo a
distancia média de transporte, tendo em vista que diversos fatores devem ser considerados e
analisados, com a finalidade de proporcionar a escolha mais viavel técnica e economicamente
do material que sera empregado.

Posteriormente a todo o desenvolvimento dos calculos que se fizeram necessarios para
0 dimensionamento das alturas das camadas de base melhoradas com cimento foi possivel
perceber que conforme o teor de cimento aumentava a necessidade de altura de camada da
mesma diminuia, ou seja, inversamente proporcional ao teor.

Quanto a base estabilizada granulometricamente é notorio que a distancia necessaria
para se obter o material influenciou no aumento do seu custo, e S40 nesses casos em que se
deve avaliar alternativas de estabilizagdo, com finalidade de conseguir rendimento igual ou
superior porém sempre em busca de reduzir os custos.

Por dltimo, desde o levantamento de trafego de veiculos até o dimensionamento das
camadas de base, granular e solo cimento, é possivel afirmar que apesar de todas as misturas
atingiram CBR satisfatdrio para utilizacdo como base, porém a base solo cimento com teor de
3% é a mais viavel no quesito técnico e econdmico, ou seja atende de maneira satisfatdria os
requisitos.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apds andlise dos resultados encontrados e verificacdo das possibilidades de
continuidade e aprimoramento em pesquisa cientifica, seguem algumas sugestdes para
trabalhos futuros:

e Remodelar o presente estudo, contudo com o uso de diferentes teores de
adicdo;

e Utilizar a adigdo de outros tipos de materiais semelhantes ao cimento, como a
cal;

e Refazer o presente estudo, porém com a utilizacdo de materiais inovadores

como po de vidro ou residuos industriais.
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APENDICE A

PLANILHA DE CUSTO - BASE GRANULAR 20%

62

Imem [BANCO [c6DIGO | DESCRICAO |quanT.  [UND  |VALOR UNITARIO [TOTAL
1 TERRAPLENAGEM

ESCAVACAO E CARGA MATERIAL 1A CATEGORIA, UTILIZANDO

1.1 | SINAPI |74151/001 |TRATOR DE ESTEIRAS DE 110 A 160HP COM LAMINA, PESO | 179080,00 | M3 RS 2,41 RS 431.582,80
OPERACIONAL * 13T E PA CARREGADEIRA COM 170 HP.
TRANSPORTE COM CAMINHAO BASCULANTE DE 10 M3, EM

1.2 [ SINAPI| 95875 |VIA URBANA PAVIMENTADA, DMT ATE 30 KM (UNIDADE:  |1089000,00 [M3xKM|  R$ 0,93 RS 1.012.770,00
M3XKM). AF_12/2016

1.3 | SICRO [ 3 501 200 [ESCAVAGAO E CARGA MAT. JAZIDA (consv) 174240,00 | M3 RS 8,44 RS 1.470.585,60

1.4 | sINAPI [79903/001 [LIMPEZA SUPERFICIAL DA CAMADA VEGETAL EM JAZIDA 145200,00 | M2 RS 0,28 RS 40.656,00

15 | sinapt | 72061 | REGULARIZACAO E COMPACTACAO DE SUBLEITO ATE20 M [ o0 o[ RS 118 RS 845.257,60
DE ESPESSURA
BASE ESTABILIZADA GRANULOMETRICAMENTE COM

16| - |COMPOO1 |MISTURA SOLO BRITA (80% - 20%) NA PISTA COM MATERIAL | 174240,00 | M3 R$ 42,63 | RS 7.427.851,20
DE JAZIDA E BRITA COMERCIAL

TOTAL ITEM 1| RS 11.228.703,20

2 PAVIMENTACAO

21 |siNapi | gpaor | PXECUSPO DEIMPRIMAGAO COMASFALTO DILUIDO CM-30-1 61955000 | w3 RS 6,23 RS 3.859.609,60
AF_11/2019
PAVIMENTO COM TRATAMENTO SUPERFICIAL SIMPLES,

2.2 | SINAPI | 97803  |COM EMULSAO ASFALTICA RR-2C, COM BANHO DILUIDO. | 619520,00 | M2 RS 4,34 RS 2.688.716,80
AF_01/2020
TRANSPORTE COM CAMINHAO BASCULANTE DE 18 M3, EM

2.3 | SINAPI | 95427  |VIA URBANA PAVIMENTADA, DMT ACIMA DE 30 7434240 [M3xkM|  R$ 0,50 RS 37.171,20
KM(UNIDADE: M3XKM). AF_09/2016
TRANSPORTE DE MATERIAL ASFALTICO, COM CAMINHAO

23 [sinapi | 93176 |COM CAPACIDADE DE 30000 L EM RODOVIAPAVIMENTADA | 433416 35 | 1exm RS 0,46 RS 61.555,51
PARA DISTANCIAS MEDIAS DE TRANSPORTE SUPERIORES A
100 KM. AF_02/2016100 KM. AF_02/2016

TOTAL ITEM 2| RS 6.647.053,11

TOTAL PAVIMENTACAO| RS 17.875.756,31




APENDICE B

PLANILHA DE CUSTO - BASE GRANULAR 30%
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Imem [BANCO [c6DIGO | DESCRICAO |quanT.  [UND  |VALOR UNITARIO [TOTAL
1 TERRAPLENAGEM

ESCAVACAO E CARGA MATERIAL 1A CATEGORIA, UTILIZANDO

1.1 | SINAPI |74151/001 |TRATOR DE ESTEIRAS DE 110 A 160HP COM LAMINA, PESO | 179080,00 | M3 RS 2,41 RS 431.582,80
OPERACIONAL * 13T E PA CARREGADEIRA COM 170 HP.
TRANSPORTE COM CAMINHAO BASCULANTE DE 10 M3, EM

1.2 [ SINAPI| 95875 |VIA URBANA PAVIMENTADA, DMT ATE 30 KM (UNIDADE:  |1089000,00 [M3xKM|  R$ 0,93 RS 1.012.770,00
M3XKM). AF_12/2016

1.3 | SICRO [ 3 501 200 [ESCAVAGAO E CARGA MAT. JAZIDA (consv) 174240,00 | M3 RS 8,44 RS 1.470.585,60

1.4 | sINAPI [79903/001 [LIMPEZA SUPERFICIAL DA CAMADA VEGETAL EM JAZIDA 145200,00 | M2 RS 0,28 RS 40.656,00

15 | sinapt | 72061 | REGULARIZACAO E COMPACTACAO DE SUBLEITO ATE20 M [ o0 o[ RS 118 RS 845.257,60
DE ESPESSURA
BASE ESTABILIZADA GRANULOMETRICAMENTE COM

1.6 | SICRO | 4011256 |MISTURA SOLO BRITA (70% - 30%) NA PISTA COM MATERIAL | 174240,00 | M3 R$ 60,00  |RS$ 10.454.400,00
DE JAZIDA E BRITA COMERCIAL

TOTAL ITEM 1| RS 14.255.252,00

2 PAVIMENTACAO

21 |siNapi | gpaor | PXECUSPO DEIMPRIMAGAO COMASFALTO DILUIDO CM-30-1 61955000 | w3 RS 6,23 RS 3.859.609,60
AF_11/2019
PAVIMENTO COM TRATAMENTO SUPERFICIAL SIMPLES,

2.2 | SINAPI | 97803  |COM EMULSAO ASFALTICA RR-2C, COM BANHO DILUIDO. | 619520,00 | M2 RS 4,34 RS 2.688.716,80
AF_01/2020
TRANSPORTE COM CAMINHAO BASCULANTE DE 18 M3, EM

2.3 | SINAPI | 95427  |VIA URBANA PAVIMENTADA, DMT ACIMA DE 30 7434240 [M3xkM|  R$ 0,50 RS 37.171,20
KM(UNIDADE: M3XKM). AF_09/2016
TRANSPORTE DE MATERIAL ASFALTICO, COM CAMINHAO

23 [sinapi | 93176 |COM CAPACIDADE DE 30000 L EM RODOVIAPAVIMENTADA | 433416 35 | 1exm RS 0,46 RS 61.555,51
PARA DISTANCIAS MEDIAS DE TRANSPORTE SUPERIORES A
100 KM. AF_02/2016100 KM. AF_02/2016

TOTAL ITEM 2| RS 6.647.053,11

TOTAL PAVIMENTACAO| RS 20.902.305,11
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APENDICE C
MEMORIAL DE CALCULO - BASE GRANULAR
ITEM DESCRICAO UND | QUANT.
1 TERRAPLENAGEM
ESCAVACAO E CARGA MATERIAL 1A CATEGORIA, UTILIZANDO TRATOR DE
1.1  |ESTEIRAS DE 110 A 160HP COM LAMINA, PESO OPERACIONAL * 13T EPA 179080,00 m3
CARREGADEIRA COM 170 HP.
Extensdo davia: 96800,00 M
Largura do rolamento davia: 7,00 M
Largura de rolamento da via + 0,20 cada lado: 7,40 M
Altura da base granular: 0,25 M
Area do rebaixamento: 1,85 M2
Volume de escavagdo e carga  179080,00 M3
TRANSPORTE COM CAMINHAO BASCULANTE DE 10 M3, EM VIA URBANA
1.2 p 1089000,00 | M3xKM
PAVIMENTADA, DMT ATE 30 KM (UNIDADE: M3XKM). AF_12/2016
Largura do rolamento da via: 7,00 M
Altura da base granular: 0,25 M
Largurainferior do trapézio da via de rolamento: 7,40 M
Aréa da base granular: 1,80 M2
Volume de escavagdo e carga:  174240,00 M3
DMT do bota fora: 5,00 KM
Fator de Empolamento: 25,00 %
Total:  840466,00 M3xKM
1.3 |ESCAVACAO E CARGA MAT. JAZIDA (consv) 174240,00 M3
Largura do rolamento da via: 7,00 M
Altura da base granular: 0,25 M
Largurainferior do trapézio da via de rolamento: 7,40 M
Aréa da base granular: 1,80 M2
Volume de escavagdo e carga:  174240,00 M3
1.4 |LIMPEZA SUPERFICIAL DA CAMADA VEGETAL EM JAZIDA | 145200,00 M2 |
Area =Volume escavacio dajazida/1,20m  145200,00 M2
1.5 |REGULARIZACAO E COMPACTACAO DE SUBLEITO ATE 20 CM DE ESPESSURA | 716320,00 M2 |
Extensdo davia: 96800,00 M
Largura de rolamento da via + 0,20 cada lado: 7,40 M
Total:  716320,00 M2
16 BASE ESTABILIZADA GRANULOMETRICAMENTE COM MISTURA SOLO BRITA 174240.00 M3
(70% - 30%) NA PISTA COM MATERIAL DE JAZIDA E BRITA COMERCIAL ’
Largura do rolamento da via: 7,00 M
Altura da base granular: 0,25 M
Largurainferior do trapézio da via de rolamento: 7,40 M
Aréa da base granular: 1,80 M2
Volume  174240,00 M3
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2 |PAVIMENTAGAO
2.1 |EXECUGAO DE IMPRIMAGAO COM ASFALTO DILUIDO CM-30. AF_11/2019 |619520,00 M2
Extensdo da via: 96800,00 M
Largura do rolamento da via: 7,00 M
Largura das duas sarjetas (0,30 m cada lado): 0,60 M
Largura a ser pavimentada: 6,40 M
Area a ser pavimentada: 619520,00 M2
22 |5 A1TICA RR26, COM BANHO DILUIDD, AF 032020 1052000) M2
Area a ser pavimentada: 619520,00 M2
23 TRANSPORTE COM CAMINHAO BASCULANTE DE 18 M3, EM VIA URBANA 74342,40 | M3xKM
PAVIMENTADA, DMT ACIMA DE 30 KM(UNIDADE: M3XKM). AF_09/2016
Area do Tratamento Superficial Simples: 619520,00 M2
Espessura: 0,02 M
DMT: 60,00 KM
Total: 74342,40 M3
TRANSPORTE DE MATERIAL ASFALTICO, COM CAMINHAO COM CAPACIDADE DE
2.3 (30000 L EM RODOVIA PAVIMENTADA PARA DISTANCIAS MEDIAS DE TRANSPORTE [133816,32 TxKM
SUPERIORES A 100 KM. AF_02/2016100 KM. AF_02/2016
Area do Tratamento Superficial Simples: 619520,00 M2
DMT: 180,00 KM
Total: 133816,32 TxKM
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APENDICE D

PLANILHA DE CUSTO - BASE SOLO CIMENTO 3%

Imem [BANCO [coDIGO  [DESCRICAO lquanT  [uND  |VALOR UNITARIO [TOTAL

1 TERRAPLENAGEM

1.1 | sINAPI | 73822/002 | MPEZA MECANIZADA DE TERRENO COMREMOCAODE 177640 09| M2 RS 0,42 RS 284.592,00
CAMADA VEGETAL, UTILIZANDO MOTONIVELADORA
CARGA, MANOBRAS E DESCARGA DE MATERIAIS DIVERSOS,

1.2 | SINAPI | 72850 |COM CAMINHAO CARROCERIA 9T (CARGA E DESCARGA 604032 | T R$ 9,09 RS 54.906,51
MANUAIS)

13 | sinapt| 72884 |TRANSPORTE COMERCIALCOM CAMINHAO CARROCERIAS [ oo [ oo B o) RS 326177

T, RODOVIA PAVIMENTADA

EXECUGAO E COMPACTAGAO DE BASE COM SOLO

14 - COMPO002
MELHORADO COM CIMENTO (TEOR DE 3%)

125840,00| M3 RS 38,04 R$ 4.786.953,60

TOTAL ITEM 1| RS 5.129.713,88

2 PAVIMENTACAO

21 | siNapi | 9pap1 |EXECUCAC DEIMPRIMAGAO COM ASFALTO DILUIDO CM-30. 619520,00( M3 RS 6,23 R$ 3.859.609,60
AF_11/2019
PAVIMENTO COM TRATAMENTO SUPERFICIAL SIMPLES,

2.2 | SINAPI [ 97803 |COM EMULSAO ASFALTICA RR-2C, COM BANHO DILUIDO.  [619520,00| M2 RS 4,34 RS 2.688.716,80
AF_01/2020
TRANSPORTE COM CAMINHAO BASCULANTE DE 18 M3, EM

2.3 | SINAPI [ 95427 |VIA URBANA PAVIMENTADA, DMT ACIMA DE 30 74342,40 | M3xKM R$ 0,50 R$ 37.171,20

KM(UNIDADE: M3XKM). AF_09/2016

TRANSPORTE DE MATERIAL ASFALTICO, COM CAMINHAO
2.3 | SINAPI 93176 com CAPAFIDADE DI,E 30000 L EM RODOVIA PAVIMENTADA 133816,32| TxKM RS 0,46 RS 61.555,51
PARA DISTANCIAS MEDIAS DE TRANSPORTE SUPERIORES A

100 KM. AF_02/2016100 KM. AF_02/2016

TOTAL ITEM 2| RS 6.647.053,11

TOTAL PAVIMENTACAO | R$ 11.776.766,99




APENDICE E

MEMORIAL DE CALCULO - BASE SOLO CIMENTO 3%
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ITEM DESCRICAO UND | QUANT.
1 TERRAPLENAGEM
11 LIMPEZA MECANIZADA DE TERRENO COM REMOCAO DE CAMADA VEGETAL, 677600,00 M2
UTILIZANDO MOTONIVELADORA
Extensdo da via: 96800 M
Largura da via: 7,00 M
Area de limpeza (Extensdo x Largura): 677600,00 M2
12 CARGA, MANOBRAS E DESCARGA DE MATERIAIS DIVERSOS, COM CAMINHAO 6040,32 T
CARROCERIA 9T (CARGA E DESCARGA MANUAIS)
Extensdo da via: 96800 M
Largura de rolamento da via: 7,00 M
Largura inferior do trapézio da via de rolamento: 7,40 M
Altura da base solo cimento: 0,18 M
Aréa da base solo cimento: 1,30 M2
Volume de execugdo: 125840,00 M3
Teor de cimento: 3,00 %
Peso especifico do cimento:  1600,00 KG/M3
Quantidade de cimento por M3: 48,00 KG/M3
Quantidade total decimento  6040,32 T
13 ';F;?/II\I“ZZ(N).F:ZIIE);OMERCIAL COM CAMINHAO CARROCERIA 9 T, RODOVIA 4530,24 M3xKM
Quantidade de cimento: 6040320,00 KG
Peso especifico do cimento:  1600,00 KG/M3
Volume de cimento:  3775,20 M3
DMT da loja de cimento 1,20 KM
Transporte comercial: 4530,24 M3xKM
14 EXECUCAO E COMPACTAGCAO DE BASE COM SOLO MELHORADO COM 125840,00 M3
CIMENTO (TEOR DE 3%)
Extensdo da via: 96800 M
Largura de rolamento da via: 7,00 M
Largura inferior do trapézio da via de rolamento: 7,40 M
Altura da base solo cimento: 0,18 M
Aréa da base solo cimento: 1,30 M2
Volume de execugdo: 125840,00 M3
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2 PAVIMENTACAO
21 EXECUGAO DE IMPRIMAGAO COM ASFALTO DILUIDO CM-30. AF_11/2019 619520,00 M2
Extensdo da via: 96800,00 M
Largura do rolamento da via: 7,00 M
Largura das duas sarjetas (0,30 m cada lado): 0,60 M
Largura a ser pavimentada: 6,40 M
Area a ser pavimentada: 619520,00 M2
22 PAV!MENTO COM TRATAMENTO SUP’ERFICIAL SIMPLES, COM EMULSAO 619520,00 M2
ASFALTICA RR-2C, COM BANHO DILUIDO. AF_01/2020
Area a ser pavimentada: 619520,00 M2
23 TRANSPORTE COM CAMINHAO BASCULANTE DE 18 M3, EM VIA URBANA 74342,40 | M3xKM
PAVIMENTADA, DMT ACIMA DE 30 KM(UNIDADE: M3XKM). AF_09/2016
Area do Tratamento Superficial Simples: 619520,00 M2
Espessura: 0,02 M
DMT: 60,00 KM
Total: 74342,40 M3
TRANSPORTE DE MATERIAL ASFALTICO, COM CAMINHAO COM CAPACIDADE
23 DE 30000 L EM RODOVIA PAVIMENTADA PARA DISTANCIAS MEDIAS DE 133816,32 | TxKM
TRANSPORTE SUPERIORES A 100 KM. AF_02/2016100 KM. AF_02/2016
Area do Tratamento Superficial Simples: 619520,00 M2
DMT: 180,00 KM
Total: 133816,32 TxKM
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APENDICE F

PLANILHA DE CUSTO - BASE SOLO CIMENTO 5%

ITEM |[BANCO [cODIGO  |DESCRICAO |quanT  [UND  |vALOR UNITARIO [TOTAL
1 TERRAPLENAGEM

1.1 | siNaPI [73822/002 |MPEZA MECANIZADA DE TERRENO COM REMOCAO DE 677600,00| M2 RS 0,42 RS 284.592,00
CAMADA VEGETAL, UTILIZANDO MOTONIVELADORA
CARGA, MANOBRAS E DESCARGA DE MATERIAIS DIVERSOS,

1.2 |SINAPI | 72850 |COM CAMINHAO CARROCERIA 9T (CARGA E DESCARGA 836352 | T R$ 9,09 RS 76.024,40
MANUAIS)

13 |sinapi | 72884 |TRANSPORTE COMERCIAL COM CAMINHAO CARROCERIAS T, | _ ool o RS 0.72 RS 5.436,29

RODOVIA PAVIMENTADA

EXECUCAO E COMPACTACAO DE BASE COM SOLO

14 - COMPO003
MELHORADO COM CIMENTO (TEOR DE 5%)

104544,00| M3 RS 58,53 RS 6.118.960,32

TOTAL ITEM 1| RS 6.485.013,00

2 PAVIMENTAGAO

21 | siNapi | 96401 |EXECUGAO DEIMPRIMACAO COM ASFALTO DILUIDO CM-30. 619520,00 M3 RS 6,23 RS 3.859.609,60
AF_11/2019
PAVIMENTO COM TRATAMENTO SUPERFICIAL SIMPLES, COM

2.2 | SINAPI | 97803 |EMULSAO ASFALTICA RR-2C, COM BANHO DILUIDO. 619520,00| M2 RS 4,34 R$ 2.688.716,80
AF_01/2020
TRANSPORTE COM CAMINHAO BASCULANTE DE 18 M3, EM

2.3 [SINAPI | 95427 |VIA URBANA PAVIMENTADA, DMT ACIMA DE 30 KM(UNIDADE:| 74342,40 |M3xKM R$ 0,50 R$ 37.171,20
M3XKM). AF_09/2016
TRANSPORTE DE MATERIAL ASFALTICO, COM CAMINHAO

23 | sinapi | 93176  |COM CAPACIDADE DE 30000 L EM RODOVIA PAVIMENTADA 133816,32| TxKM R$ 0,46 R$ 61.555,51

PARA DISTANCIAS MEDIAS DE TRANSPORTE SUPERIORES A
100 KM. AF_02/2016100 KM. AF_02/2016

TOTAL ITEM 2| R$ 6.647.053,11

TOTAL PAVIMENTACAO| RS 13.132.066,11




APENDICE G

MEMORIAL DE CALCULO - BASE SOLO CIMENTO 5%
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ITEM DESCRICAO | UND QUANT.
1 |(TERRAPLENAGEM
11 Id:}:l:;i:l II;IIOE(II\»/IQSI-:-ZOANDICE[:-EAL?:AENO COM REMOCAO DE CAMADA VEGETAL, 677600,00 M2
Extensdo da via: 96800 M
Largura da via: 7,00 M
Area de limpeza (Extensdo x Largura): 677600,00 M2
1.2 CARGA, MANOBRAS E DESCARGA DE MATERIAIS DIVERSOS, COM CAMINHAO 836352 T
CARROCERIA 9T (CARGA E DESCARGA MANUAIS)
Extensdo da via: 96800 M
Largura de rolamento da via: 7,00 M
Largura inferior do trapézio da via de rolamento: 7,40 M
Altura da base solo cimento: 0,15 M
Aréa da base solo cimento: 1,08 M2
Volume de execugdo: 104544,00 M3
Teor de cimento: 5,00 %
Peso especifico do cimento: 1600,00 KG/M3
Quantidade de cimento por M3: 80,00 KG/M3
Quantidade total decimento  8363,52 T
13 ';F::II\:;Z;)-I::I;EOMERCIAL COM CAMINHAO CARROCERIA 9 T, RODOVIA 7550,40 M3xKM
Quantidade de cimento: 10067200,00 KG
Peso especifico do cimento: 1600,00 KG/M3
Volume de cimento:  6292,00 M3
DMT da loja de cimento 1,20 KM
Transporte comercial: 7550,40 M3xKM
1.4 E)I(I\Iil(é:igcszgilg:g%ACAO DE BASE COM SOLO MELHORADO COM 104544,00 M3
Extensdo da via: 96800 M
Largura de rolamento da via: 7,00 M
Largura inferior do trapézio da via de rolamento: 7,40 M
Altura da base solo cimento: 0,15 M
Aréa da base solo cimento: 1,08 M2
Volume de execugdo: 104544,00 M3
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2 |PAVIMENTAGAO
2.1 |EXECUGAO DE IMPRIMAGAO COM ASFALTO DILUIDO CM-30. AF_11/2019 619520,00 M2
Extensdo da via: 96800,00 M
Largura do rolamento da via: 7,00 M
Largura das duas sarjetas (0,30 m cada lado): 0,60 M
Largura a ser pavimentada: 6,40 M
Area a ser pavimentada: 619520,00 M2
1 e o s MBSO | rasaoga | o
Area a ser pavimentada: 619520,00 M2
23 TRANSPORTE COM CAMINHAO BASCULANTE DE 18 M3, EM VIA URBANA 74342,40 | M3xKM
PAVIMENTADA, DMT ACIMA DE 30 KM(UNIDADE: M3XKM). AF_09/2016
Area do Tratamento Superficial Simples: 619520,00 M2
Espessura: 0,02 M
DMT: 60,00 KM
Total: 74342,40 M3
TRANSPORTE DE MATERIAL ASFALTICO, COM CAMINHAO COM CAPACIDADE
2.3 |DE 30000 L EM RODOVIA PAVIMENTADA PARA DISTANCIAS MEDIAS DE 133816,32 | TxKM
TRANSPORTE SUPERIORES A 100 KM. AF_02/2016100 KM. AF_02/2016
Area do Tratamento Superficial Simples: 619520,00 M2
DMT: 180,00 KM
Total: 133816,32  TxKM
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Arquivo de entrada: TCC Il - GERONIMO FINAL.pdf (7541 termos)
Totalde Termos

termos
9795
3597
614
5040
705
857
632
2036
200

comuns (%)
854
130
72
80
37
28
25
19

Similaridade

28
1,18
0,89
0,63
0,45
0,32

0.3
0,19
0,03

Conversio
falhou



