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RESUMO

LIMA, S. S. ANALISE DE DIMENSIONAMENTO EMPIRICO DE PAVIMENTO
FLEXIVEL: UM ESTUDO DE CASO NA RODOVIA TO-050 TRECHO PALMAS -
PORTO NACIONAL: 2021. 90 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacéo) -
Engenharia Civil. Instituto Federal de Educagao Ciéncia e Tecnologia do Tocantins.
Palmas, 2021.

Atualmente no Brasil a maioria dos projetos de pavimentacdo sdo executados
através do método Empirico do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
(DNER). No método empirico, sao utilizados dois principais parametros para a
determinacdo das espessuras das camadas constituintes do pavimento, o primeiro
deles é conhecido como indice de Suporte Califérnia (ISC), que é definido como a
razao entre a resisténcia de determinado solo em relacdo a um material britado de
referéncia, e o segundo parametro é o Numero (N) que € definido como o nimero de
operacdes de um eixo tomado como padréo de 8,2 t. durante o periodo de projeto. A
Rodovia TO-050, também conhecida como Rodovia Coluna Prestes, sofreu ao longo
dos anos um aumento substancial no volume de trafego devido a interdicdo da ponte
de Porto Nacional e também por ser um dos principais acessos a BR-153. Diante da
probleméatica do aumento do trdfego na Rodovia TO-050 e o consequente
surgimento de patologias decorrentes das mudancas de peso e volume de trafego,
este trabalho visou abordar, através da metodologia de dimensionamento empirica,
ou metodologia de dimensionamento do DNER, a realizacdo do redimensionamento
desse trecho da rodovia para a sua readequacédo estrutural, de modo a suportar as
novas demandas e atender a uma nova vida Gtil de projeto.

Palavras-chave: Método Empirico, Rodovia TO-050, Trafego, Dimensionamento,
Palmas, Porto Nacional.



ABSTRACT

LIMA, S. S. FLEXIBLE PAVEMENT EMPIRICAL DIMENSIONING ANALYSIS: A
CASE STUDY ON THE TO-050 STRETCH PALMAS — PORTO NACIONAL: 2021.
89 f. Course Completion Work (Graduation) — Civil Engineering. Federal Institute of
Education Science and Technology of Tocantins. Palmas, 2021.

Currently in Brazil most paving projects are executed through the Empirical method
of the National Department of Highways (DNER). In the empirical method, two main
parameters are used for the determination of the thicknesses of the constituent
layers of the pavement, the first of which is known as the California Support Index
(ISC), which is defined as the ratio between the resistance of a given soil in relation
to a reference crushed material, and the second parameter is the Number (N) which
is defined as the number of operations of an axis taken as the standard of 8.2 t.
during the design period. The TO-050 Highway, also known as The Column Prestes
Highway, has suffered a substantial increase in traffic volume over the years due to
the interdiction of the Porto Nacional bridge and also because it is one of the main
access to the BR-153. Given the problem of increased traffic on the TO-050 Highway
and the consequent emergence of pathologies resulting from changes in traffic
weight and volume, this work aimed to address, through the methodology of
empirical dimensioning, or sizing methodology of the DNER, the realization of the
resizing of this stretch of highway for its structural readjustment, in order to support
the new demands and meet a new project life.

Keywords: Empirical Method, Highway TO-050, Traffic, Sizing, Palmas, Porto
Nacional.
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1 INTRODUCAO

A TO-050, também chamada de Rodovia Coluna Prestes, € uma rodovia
estadual radial e tem uma extens&o de 437 km dimensionada no ano de 1990. Tem
inicio no municipio de Palmas — TO e seu fim na Ponte do Rio Bezerra no municipio
de Arraias — TO na divisa com o estado de Goias, sendo hoje uma das principais
vias de acesso para 0 escoamento de gréos até o patio de integracdo da Ferrovia
Norte-Sul, é também um dos acessos a BR-153.

Com a interdicdo da ponte de Porto Nacional no primeiro semestre de 2019
devido ao surgimento de problemas estruturais e o0 aumento do fluxo de veiculos em
decorréncia do surgimento de industrias e centros de distribuicdo, a TO-050 se
tornou a véalvula de escape de todo trafego de veiculos pesados que antes
passavam pela ponte e seguiam até a BR-153 e em direcdo ao patio da Ferrovia
Norte-Sul, sendo estabelecido uma nova rota: Porto Nacional — Palmas. Diante
disso, foi apresentado o estudo de dimensionamento através do método empirico
para o referido trecho, avaliando os danos causados a estrutura do pavimento
devido a aplicacdo de cargas elevadas ou mesmo devido ao grande numero de
repeticbes de passagem das rodas dos veiculos, observando o atendimento quanto
as novas solicitacdes de carga.

No decorrer deste trabalho foi estudado a capacidade de carga do referido
trecho da rodovia seguindo a metodologia empirica, ou metodologia do DNER para
pavimentos flexiveis, fazendo um novo levantamento de trafego visando a obtencéo
do Volume Diario Médio (VDM), pois com o crescimento do trafego, aumentou
também o numero de veiculos de carga devido a interdicdo da ponte de Porto
Nacional — TO. Para tanto, foram executados pontos de amostragem e realizados
ensaios de pavimentacdo necessarios a realizacdo do método empirico. Os
resultados obtidos demostram a necessidade de uma readequagéo da via em fungao

do nédo atendimento da demanda de carga atual.
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2 PROBLEMA DE PESQUISA

Com instalacbes de grandes empresas (industrias e centro de distribuicdo),
gerou aumento do trafego, as caracteristicas dos veiculos mudaram, com isso foram
surgindo patologias e desgastes prematuro do pavimento. Sendo assim, diante das
novas demandas de carga sobre a rodovia, como esta 0 pavimento atualmente

segundo o método empirico de dimensionamento para pavimentos flexiveis?



17

3 JUSTIFICATIVA

O adequado dimensionamento de um pavimento é de suma importancia na
determinacdo do seu comportamento durante sua vida util, ao receber as cargas
advindas do trafego e suportar os efeitos do clima em sua superficie (MORAIS,
2014).

O método de dimensionamento de pavimentos flexiveis de 1966 €, até os dias
atuais, o mais adotado no Brasil. Sua adocéo se dé& principalmente pelo fato de que
esta metodologia trata de maneira generalista e simplificada algumas situacdes
especificas no que diz respeito a parametrizacdo de variaveis. Além disso, a sua
bateria de ensaios, quando comparados a outras metodologias, ocorrem de maneira
mais rapida e simplista (COUTINHO, 2011).

Deste modo, como grandes oOrgdos rodoviarios no Pais utilizam
procedimentos elaborado pelo Engenheiro Murilo Lopes de Souza (método DNER),
e critério basico de ruptura adotado € por cisalhamento do subleito e camada
granular, que tem causado o aparecimento de sulcos nas trilhas de rodas
(deformacdo permanente) ou ruptura plastica no subleito, remetida a fadiga dos
materiais causados pela solicitacdo continua do trafego, o presente trabalho visou o
redimensionamento da estrutura do pavimento de modo a combater ou minimizar
essas deformagoes.

Bonfim (2001) comenta que com a idade avancada da maior parte das
rodovias brasileiras em conjunto com o constante aumento de solicitacdes impostas
aos pavimentos, seja pelo crescimento do numero de veiculos da frota nacional e/ou
pelo excesso de peso por eixo, tém levado a um processo de deterioracao acelerado
dos pavimentos flexiveis nas diversas rodovias nacionais, incluindo o trecho da TO-
050, que foi o objeto de estudo para o presente trabalho.

Em decorréncia de limitagbes financeiras, de deslocamento e de interacdo
devido a pandemia da Covid-19 este trabalho de conclusdo de curso passou a
abordar apenas a utilizacdo do método empirico do DNIT/DNER para redimensionar
o trecho da Rodovia TO-050 e ndo mais a comparacdo do método empirico com o
método mecanistico, como proposto inicialmente no TCC |, e todas as dificuldades
encontradas justificam o uso tdo abrangente do método do DNER, dado o custo

beneficio em questao, aliado a extensa malha viario do Brasil.
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4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo geral

Analisar o dimensionamento pelo método empirico do Departamento Nacional
de Estradas e Rodagem (DNER) de um trecho da Rodovia TO-050 que liga Palmas
— Porto Nacional, e com base nos resultados, apresentar as readequacoes das
camadas que compdem o pavimento asféltico em adequacdo as novas solicitacdes

de volume de trafego.

4.2 Objetivos especificos

1. Apresentar a metodologia de calculo utilizada para dimensionamento do
pavimento flexivel,

2. Realizar ensaios de pavimentacao in situ e ensaios de laboratério;
Realizar o estudo de trafego para obtengdo do numero “N7”;

4. Realizar o dimensionamento do pavimento flexivel pelo método do
DNER/DNIT;

5 REVISAO DE LITERATURA

5.1 Estrutura de pavimento asfaltico flexivel

De acordo com Bernucci et al. (2008), a pavimentacdo constitui-se da
construcdo de multiplas camadas sobre a terraplanagem devidamente finalizada.
Tem como funcéo resistir os esforcos provenientes do trafego de veiculos e do
clima, proporcionar conforto e seguranca aos usuarios.

Os pavimentos asfalticos classificam tradicionalmente em dois tipos: rigidos e
flexiveis.

A concepc¢édo de um pavimento flexivel, como apresentado na Figura 1 abaixo,
pressupde a construgdo de camada de revestimento asféltico assentada sobre base,
sub-base e reforco do subleito, apresentando em sua composicdo materiais
granulares, solos ou misturas de solos, sem adicdo de agentes cimentantes. Pode-
se suprimir uma ou mais camadas integrantes da estrutura dependendo do volume

de trafego, da capacidade de suporte do subleito, da rigidez e espessura das
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camadas, e condicdes ambientais (BERNUCCI et al., 2008; MEDINA & MOTTA,
2005).

Na NBR 7207 (1982) a estrutura do pavimento é definida como uma estrutura
constituida sobre a terraplenagem e destinada a resistir e distribuir ao subleito os
esforcos verticais, melhorar as condi¢cdes de rolamento e resistir aos esforgos
horizontais.

Figura 1. Estrutura de Pavimento Flexivel

Revestient asfa’tico _

(et os A DAL A e

Sub-base

Reforco do subleito

SIS0

Fonte: Bernucci et al (2008, p.338)

Para Balbo (2007) a estrutura do pavimento é formada por camadas de
diferentes tipos de materiais compactados partindo do subleito, atendendo
estruturalmente e operacionalmente o trafego, de forma duravel e com menor custo,
levando em consideracdo os servicos de manutencdo preventiva, corretiva e de
reabilitacdo. O pavimento asfaltico € formado por cinco camadas principais:
revestimento asfaltico, base, sub-base, reforco do subleito e subleito (BERNUCCI,
2008), no pavimento flexivel as tensdes provenientes do trafego agem de forma
concentrada nas proximidades da aplicacdo destas cargas, diferente dos pavimentos

rigidos, onde as tensfes sdo uniformemente distribuidas em toda a placa de

cimento, diminuindo a presséo sobre o subleito, como ilustrado na Figura 2.

Figura 2. Distribuicdo dos Esfor¢cos no Pavimento

Carga Carga

!

Pavimento Flexivel

£ g o Base
" Subleito 4 ¥ Subleito |

Pavimento Rigido

Fonte: Imagem extraida do site da Turma de Edifica¢des 13
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No entendimento de Bernucci et al. (2008), enquanto o revestimento asfaltico
€ submetido a esforcos de tracdo e compressdo devidos a flexdo, as camadas
subjacentes ficam sujeitas principalmente a compressao. Por meio da combinacao
de materiais e espessura das camadas constituintes, as tensdes provindas do
trafego serao distribuidas entre as camadas conforme as camadas granulares.

O dimensionamento do pavimento leva em conta o trafego atual com previsao
de crescimento futuro, além da influéncia climética, deve conhecer as propriedades
dos materiais, sua resisténcia a ruptura, permeabilidade e deformabilidade, devido a
repeticdo de cargas. No qual deve estar compatibilizada as tensbes e
deslocamentos solicitantes com as propriedades dos materiais e espessuras da
camada (MEDINA e MOTTA, 2005).

As propriedades e caracteristicas dos materiais estdo diretamente
relacionadas com a resisténcia a ruptura, permeabilidade e deformabilidade da
estrutura do pavimento, juntamente com a repeticdo de cargas e efeito do clima. Os
principais danos considerados em uma estrutura de pavimento sdo a deformagéo
permanente e a fadiga (BERNUCCI et al., 2008; HARTMANN, 2009).

Conforme DNIT (2006) e Balbo (2007), as camadas constituintes da estrutura
do pavimento sao definidas da seguinte maneira:

e Revestimento: E a camada que recebe diretamente a a¢édo do trafego, tem
objetivo de melhorar as condi¢cdes de rolamento oferecendo aos usuarios
conforto e seguranca, além de transmitir os esforcos proveniente do trafego
para as camadas subjacentes e resistir aos fatores climaticos em que estara
sujeito, impedindo com que o mesmo seja transferido para o restante do
pavimento.

e Base: Camada situada logo a baixo do revestimento, € responsavel por
resistir e distribuir os esforcos solicitados pelo trafego, sua capacidade
estrutural esta relacionada a resisténcia e rigidez dos materiais utilizados em
sua constituicdo.

e Sub-base: E a camada complementar & base, executada quando for
conveniente reduzir a espessura da primeira por razdes de ordem econdémica.
Tem funcdo de complemento da base, portanto tem a funcdo de resistir e
distribuir os esforcos provenientes da acédo do trafego. Aléem disso, tem a

funcéo de drenar infiltracdo e controlar a ascenséo capilar da agua.
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e Reforco do subleito: Geralmente, € executado no caso de estruturas
espessas, devido a funcéo de baixa qualidade ou trafego muito pesado, trata-
se de uma camada de espessura constante sobre o subleito regularizado.
Deve ser utilizado um solo com resisténcia maior que a do subleito e inferior
ao material que vier na camada superior.

e Subleito: E o terreno de fundacéo em que se apoia 0 pavimento. E a camada
responsavel por absorver os esforcos causados pelo trafego e é constituida

de material natural consolidado e compactado.

5.2 Mecanismos de degradacao estrutural de pavimentos flexiveis

Ao longo do tempo os pavimentos rodoviarios flexiveis em servico
desenvolvem degradacdes que contribuem para uma diminuicdo da qualidade
estrutural e funcional do pavimento. Essas degradacdes sao originadas pelas acdes
do tr&fego e das condi¢bes climaticas, as quais atuando sobre um pavimento com
determinadas caracteristicas mecéanicas e geométricas trazem solicitacdes no
pavimento que alteram suas caracteristicas iniciais. (CASTRO,2000).

A sucessiva repeticdo destas condi¢cdes origina degradacdes do pavimento.
Esta atividade conhecida de “principio da cadeia de consequéncias” produz uma
atividade em ciclo onde uma degradacéo resultando contribui para a evolugao de
outra degradacéo (FRANCISCO, 2012).

Sao considerados dois grupos de fatores que influenciam a degradacédo dos
pavimentos: os fatores passivos e os fatores ativos. Os primeiros dependem do
pavimento, nomeadamente das espessuras, do material e da qualidade de
construcdo. Ja os fatores ativos dependem das ac¢des do trafego e do clima e séo os
principais responsaveis pelas degradacdes dos pavimentos (PEREIRA & MIRANDA,
1999).

Existem quatro familias de degradacbes para o0s pavimentos flexiveis:
deformacoes, fendilhamento, desagregacdo da camada de desgaste e movimento
de materiais (PEREIRA & MIRANDA, 1999).

As deformacdes tém em geral como causa principal um comportamento
anormal das diferentes camadas do pavimento e do solo de fundagdo (PEREIRA &
MIRANDA, 1999). Assim, a deficiente capacidade de suporte do solo de fundacéo, a

compacidade insuficiente das camadas estruturais do pavimento, assim como, as
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méas condi¢cdes de drenagem sdo as principais causas de desenvolvimento das
deformagoes.
Os tipos de degradacbes mais frequentes na familia das deformacdes

permanentes sdo os cavados de rodeira, que consistem na deformacao permanente

do pavimento na zona de passagem dos rodados dos veiculos, conforme pode ser
visualizado na Figura 3 abaixo. (MINHOTO, 2005).

Figura 3. Degradacao do tipo rodeira

Fonte: Francisco (2012, p.30)

O fendilhamento é a familia de degradacdes mais frequente nos pavimentos
flexiveis, e resulta principalmente da fadiga dos materiais das camadas
betuminosas, devido a repeticdo dos esforcos de tracdo por flexdo destas camadas
(BRANCO et al, 2008) e, em algumas condicbes devido as concentracdes de
tensdes provocadas pela acao térmica (MINHOTO, 2005). A Tabela 1 abaixo traz o

resumo das familias de degradacdes existentes e seus respectivos tipos.



Tabela 1. Familias e tipos de degradac¢fes
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Familias de Degradagdes Tipos de degradagodes
Abatimento Longitudinal El.erma
Eixo
Deformacées Deﬁ}rma{iues localizadas  Transversal
Ondulagio
Rodeiras inferiores Grande ram.
Pequeno raio
Fadigas
Longitudinais El.erma
Fendas Eixo
Fendilhamento Trangversais
Parabdlicas
Malha fina

Pele de crocodilo
Malha grossa

Desagregacdo superficial

Desagregacdo da camada Cabeca de gato

de desgaste Pelada

Minhos (covais)

Exsudacio

Movimento de materiais -
Subida de finos

Fonte: Adaptado de Francisco (2012, p.31)

Ainda conforme (MINHOTO, 2005), o tipo de degradacéo mais importante na

familia do fendilhamento € a pele de crocodilo, pois, resulta, quase sempre, do

desenvolvimento de diferentes estados de uma ou varias fendas ramificadas. A

Figura 4 abaixo mostra esse tipo de degradacdo comumente encontrado em

rodovias.

Figura 4. Degradacao do tipo pele de crocodilo

Fonte: Francisco (2012, p.32)

Quando um pavimento apresenta uma fenda ramifica em estado avancado,

aumenta a probabilidade da entrada de agua no pavimento e, também, aumenta a

severidade da acao do trafego e, assim, a degradacdo do pavimento é acelerada.

A desagregacdo da camada de desgaste tem como principais causas a
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deficiente qualidade dos materiais das camadas superiores, assim como, a falta de
estabilidade entre os materiais que constituem a mistura betuminosa. Este tipo de
degradacédo também pode estar associado a uma deficiente formulacdo da mistura
betuminosa. Veja a seguir a ilustracdo abaixo uma degradacéo tipo resultante do
desprendimento de uma placa da camada de desgaste, designada de pelada

(BRANCO et al, 2008). A Figura 5 abaixo traz a degradacao do tipo pelada.
Figura 5. Degradacao do tipo pelada

Fonte: Francisco (2012, p.32)

O movimento de materiais esta normalmente associado a problemas de
drenagem e das camadas betuminosas fendilhadas. Os tipos de degradacbes
associadas a familia do movimento de materiais sdo: subida de finos e exsudagéo.

A subida de finos ocorre em pavimentos com problemas de drenagem e com
excesso de agua nas camadas que constituem o pavimento. Devido a solicitacdo do
trafego, esses pavimentos sao sujeitos uma pressdo de compressao e a agua tende
a atravessar as camadas e transportar os materiais mais finos para a superficie,
originando a subida de finos.

Por outro lado, as acdes climaticas desfavoraveis juntamente com uma
deficiente formulacdo da camada de desgaste podem originar o aparecimento de
exsudacdes devido a migracdo para a superficie de um excesso de ligante. A Figura

6 abaixo indica o tipo de degradacado por exsudacéo.
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Figura 6. Degradacao por exsudacao

Fonte: Francisco (2012, p.32)

5.3 Deformacgfes permanentes

Ha varios autores que identificaram a deformacdo permanente, também
conhecida como afundamento da trilha de roda, sendo um dos principais
mecanismos de ruptura de pavimentos que deve ser considerado no
dimensionamento da estrutura. (MOTTA, 1991; HUANG, 1993; AYRES, 1997,
MEDINA, 1997; FRANCO, 2000,).

Segundo MOTTA (1991) esclarece que no Brasil foi comprovado que o efeito
da deformacdo plastica ndo é relevante nas estradas federais, ndo aparecendo
como causa principal da deterioracdo dos pavimentos, devendo-se isso em parte
aos critérios de dimensionamento do método CBR saturado e também em baixas
unidades de equilibrio que predominaram nas camadas dos pavimentos brasileiros.

Para LEKART et al (2000) a restricdo do desenvolvimento da deformacéo
plastica na estrutura € um dos principais aspectos na filosofia do dimensionamento
de pavimento asfaltico. Apesar de medir no campo o afundamento de trilha de roda
seja uma tarefa simples, a sua presciéncia é bastante complexa. O problema néo se
limita apenas na caracterizacdo dos materiais, mas sim na avaliagdo do impacto nas
condi¢cdes ambientais e do calculo das tensbes apropriadas durante toda a vida de
servico do pavimento.

A causa da ocorréncia da deformacdo permanente é devida a acdo das
cargas do trafego sobre a superficie dos pavimentos que gera uma deformacéo total

na estrutura.
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Esse tipo de deformacdo é composto pelas parcelas: deformacao resiliente
ou reversivel e deformacdo permanente ou plastica. Todas as camadas do
pavimento contribuem com alguma parcela para a deformacdo permanente total da
estrutura. Para estimar-se a profundidade dos afundamentos de trilha de roda, é
necesséario se conhecer o mecanismo de deformag¢do de cada um dos materiais
componentes das camadas do pavimento. (MOTTA, 1991; HUANG, 1993).

Portanto, o modo de proceder utilizados para moldar os corpos de prova para
a realizacao de ensaios triaxiais influenciam sobremodo os parametros dos modelos
de previsdo do afundamento de trilha de roda. Estas influéncias, unidas a incerteza
na previsdo do trafego e das condi¢Bes climaticas, tornam muito dificil a estimativa
da deformacédo permanente, justificando a utilizagcdo de modelos mais simplificados
(HUANG, 1993; FRANCO, 2000).

Ainda LEKARP et al. (2000) listam diversos fatores que influenciam materiais
granulares a deformacao permanente, tais como: o estado de tensdes; 0 numero de
aplicacoes de carga; a umidade do material; a histéria de tensbes; o tipo de
agregado e sua granulometria. O modelo mais comum para previsdo de deformacéao
permanente encontrado em diversas fontes (SVENSON, 1980; CARDOSO, 1987,
MOTTA, 1991; MEDINA, 1997; SANTOS, 1998; FRANCO, 2000; LEKEARP et
al.2000) relacional o numero de repeticdes de carga com a deformacdo especifica

permanentemente.

5.4 Fadiga

Quando um caminhdo passa sobre uma rodovia, as camadas do pavimento
ficam submetidas a um estado variavel de tensbes que se caracteriza por ser
dindmico e repetitivo ao longo da vida atil da rodovia. As principais solicitacfes a
gue um pavimento esta submetido durante a passagem das cargas de trafego, sao
representadas pelas deformacdes de tracdo (ot) nas camadas asfélticas e pela
tensdo de compressao (0z) na camada final de terraplenagem (PINTO, 1991).

Devido ao grau de intensidade de repeticdes destas solicitacdes e com passar
do tempo desenvolvem-se patologias na estrutura do pavimento notadamente na
camada de revestimento asfaltico (PINTO, 1991).

As principais patologias que ocorrem nas camadas asfalticas de pavimentos

brasileiros sdo: a deformacédo permanente que tem como efeito a manifestacéo de
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trilha de roda e a fadiga responséavel pelo trincamento da mistura asféltica que
resulta o surgimento de buracos e panelas (PINTO, 1991).

A fadiga é descrita como um processo de deterioracdo estrutural que um
material sofre quando submetido a um estado de tensdes e de extensdes repetidas,
surgindo assim fissuras no material que evoluem para trincas ou ruptura completa,
apos um numero suficiente de repeticdes de carregamento, ou seja, a deterioracdo
do material quando solicitado repetidamente por um carregamento. (PINTO, 1991).

A primeira fase do inicio dessa ruptura é qualificada pelo aparecimento de
trincas longitudinais isoladas e logo depois a unido de trincas transversais e
longitudinais forma um reticulado conhecido no meio rodoviario como “couro do
jacaré”. Esse estagio ainda se tem certa transferéncia de tensdes entre as interfaces
das trincas. (PINTO, 1991). A Figura 7 abaixo mostra a trinca do tipo couro de

jacaré.

Figura 7. Trinca tipo couro de jacaré

Fonte: Biblioteca do Asfalto (FONTES, 2012, p.4)

Portanto, com continua acao do trafego e com presenca de aguas nas trincas
tem-se a erosdo dos bordos das placas e com essa erosdo as placas ficam sem

confinamento sendo facilmente arrancadas pela acéo do trafego. (PINTO, 1991).

5.5 Métodos de dimensionamento de pavimentos flexiveis

Os métodos de dimensionamento de pavimentos flexiveis sdo divididos em
dois grupos: Empiricos e Mecanisticos. A seguir dois métodos empiricos seréao
tratados individualmente, expondo-se as vantagens e desvantagens impostas por
cada um deles. (COUTINHO, 2011).
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A concepcdo dos métodos de projeto existentes foi, geralmente, obtida de
duas maneiras distintas. A primeira leva em consideragdo o desempenho ao longo
do tempo das estruturas de pavimento, por meio de experiéncias “in loco” (modelos
empiricos), a segunda baseia-se na teoria elastica considerada adequada para a
interpretagdo do fendbmeno (modelos racionais). Acrescenta-se também, métodos
que utilizam uma associacdo de modelos empiricos com o0os modelos racionais
(SENCO 2007; HARTMANN, 2009).

5.5.1 Método empirico

As vantagens apresentadas pelos métodos empiricos resumem-se ao fato de
gue 0s ensaios de caracterizacdo necessarios sao de facil execucdo e ndo exigem
equipamentos sofisticados. Some-se a isto, 0 aspecto de que em pavimentos que
exibem as mesmas condi¢des apresentadas pelos trechos experimentais, aos quais
os meétodos empiricos foram fundamentados, a reproducdo de desempenho se
apresenta em verdadeira grandeza (BEZERRA, 2004; HARTMANN, 2009).

Entretanto o método demonstra algumas limitacBes, restritas a varias
sazonalidades caracterizadas pelos materiais de construcdo, clima da regido e
condicbes de trafego, ndo permitindo uma generalizacdo mais ampla para tais
condi¢cbes de contorno. (Entretanto, € um método bastante limitado pelas condicbes
de contorno (materiais de construgdo, clima da regido e condi¢cdes de trafego etc.)
nao permitindo uma generalizacado adequada para outras regides e diferentes cargas
de trafego). Além disso, tem baixa precisdo matematica, ndo possibilitando a anélise
de tensbes e deformacBes da estrutura do pavimento (BASTOS; HOLANDA;
BARROSO, 2013).

5.5.2 Método de dimensionamento de pavimentos flexiveis do DNIT

Baseando-se em Motta (1991) e Coutinho (2011), o meétodo de
dimensionamento de pavimentos flexiveis do DNIT, considerado o mais utilizado no
Brasil, sera comentado brevemente na sequéncia.

O método de dimensionamento de pavimentos flexiveis do DNER, elaborado
pelo Eng. Murillo Lopes de Souza, em 1966, foi uma adaptagdo dos conceitos
adquiridos em testes de campo e em pistas experimentais do Corpo de Engenheiros
do Exército Americano (USACE) e da AASHO/AASHTO. Este método determina a
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espessura do pavimento capaz de proteger o subleito quanto a ruptura por
cisalhamento ou por acimulo de deformagfes permanentes ou plasticas.

O Eng. Murillo Lopes de Souza, retirou do trabalho “Design of Flexible
Pavements Considering Mixed Loads and Traffic Volume”, cuja autoria € de Turnbull
et al. (1962), gréficos para o dimensionamento de pavimentos e a determinagéo das
equivaléncias de operacao entre as diferentes cargas por eixo e a carga por eixo
padrao.

A partir das conclusdes das pistas da AASHTO, atribuiu-se aos materiais
utilizados nos pavimentos coeficientes de equivaléncia estrutural e também fatores
climaticos regionais. Salienta-se que os valores de equivaléncia estrutural foram
reduzidos em relacdo aos da AASHTO para obter-se maior seguranca no
dimensionamento dos pavimentos. Os itens a seguir mencionados alicercam a
metodologia do DNER de 1966:

e Capacidade de suporte do subleito;

e Classificacdo dos materiais granulares empregados no pavimento;
e Analise do trafego;

e Coeficiente estrutural,

e Espessura minima do revestimento.

Todavia, mesmo estes parametros sendo bem abrangentes, a forma de
determinacdo dos mesmos nao permite que tenhamos uma seguranc¢a do ponto de
vista funcional da estrutura do pavimento. A determinacéo do suporte do subleito por
meio do ensaio Califérnia Bearing Ratio (CBR), ou indice de Suporte Califérnia (ISC)
em traducdo para o portugués, (ABNT NBR 9895), ndo representa em laboratério as
solicitac6es a que o material estara exposto em campo.

Outro item que merece destaque € a forma de considerar o trafego na
rodovia. Os métodos empiricos consideram como se na rodovia existisse apenas um
tipo de carregamento, e os carregamentos que nao fazem parte do carregamento
padrao sdo transformados em um numero de solicitagdes de carregamento do eixo
padrao “numero N”, nessa transformagao temos um grande erro embutido, visto que
existem diversos fatores que podem nao ser considerados, como por exemplo, a
presséao de inflacdo do pneu.

De acordo com Motta (1991), o dbaco mostrado na Figura 3, estabelece uma
relacdo entre a porcentagem de espessura e o logaritmo do numero de coberturas,

para a obtencéo do grafico de dimensionamento. Este Ultimo correlaciona o nimero
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total de passagens do eixo padrdo, apos todas as conversfes dos eixos que
solicitam o pavimento em determinado periodo de projeto, com o valor do ISC. A
Figura 8 abaixo mostra o abaco para o calculo da espessura do pavimento,

utilizando o método do DNER.

Figura 8. Abaco para célculo da espessura do pavimento segundo o método do DNER.
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Fonte: Greco (2012, p.5)

Motta (1991) relata ainda que, recomenda-se a desconsideracdo do fator
climatico durante o dimensionamento do pavimento. Tal fato justificar-se-ia pela
saturacdo do ISC durante quatro dias. Porém, outras bibliografias incorporam o fator
climatico no dimensionamento porque consideram a saturacdo do ISC muito
conservadora e ndo condizente com as condigbes climaticas e hidrologicas
brasileiras.

Entretanto, deve-se ter uma maior atengcdo com esse viés, em razdo do
volume das precipitacdes pluviométricas da atualidade que extrapolam os valores
conhecidos até entdo, tendo os colapsos dos aterros de varias rodovias.

O meétodo do Engenheiro Murillo Lopes de Souza, na concepcdo de Motta
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(1991), é tido como demasiadamente excedido em termos de segurancga estrutural
do pavimento, pois as espessuras sdo majoradas no que concerne a reducao do

CBR e numero N na magnitude de 20%.

5.5.3 Método de dimensionamento de pavimentos flexiveis AASHTO

O método de dimensionamento da AASHTO-93 corresponde a um método
empirico de pavimentos estruturais, criada em 1961 e atualizada nos anos de 1986 e
1993. A nivel internacional, o método AASHTO-93 é amplamente difundido e
utilizado em diversos paises (Abaza & Abu-Eisheh, 2003).

Conhecido por ser um processo interativo que define o valor do Numero
Estrutural requerido para uma determinada condicdo de transito, a capacidade
estrutural do sub-grau e operacionalidade inicial e final pré-estabelecidas. A
aplicacdo do método de dimensionamento fornece o valor do nimero de eixos
equivalentes a 80 kN que irdo suportar a estrutura até que esta atinja uma condi¢céo
de deterioracdo, que representa o valor maximo de deterioracdo que requer sua
reconstrucdo para um determinado Numero Estrutural (NE) e Mddulo de resiliéncia
do subleito (MR) (MORENO, 2014).

Os dados de entrada deste método de dimensionamento se classificam em
variaveis e parametros. As variaveis se definem a partir de andlises estatisticas
sobre as informacgdes coletadas in situ. Os parametros sdo valores recomendados
pelo manual da AASHTO e sdo definidos de acordo com os critérios de desenho
estabelecidos. Tanto os dados de entrada, como os de saida sdo definidos de
maneira deterministica (MORENO, 2014).

O método AASHTO-93 por sua vez protege o projeto da variabilidade dos
dados de entrada através da utilizacdo de alguns parametros especificos como: Mr
— Modulo de Resiliéncia; Zr Nivel de Confiabilidade, So — Desvio padréo. Entretanto,
0 projeto ndo fica protegido da variacdo das condigbes climaticas durante a
operacéo ou de atividades como planejamento, construgcéo, operacdo e manutencao
(MORENO, 2014).

Ainda segundo Moreno (2014), A facilidade de manutencdo, que foi
inicialmente conhecida por ser um produto do teste da AASHO, € hoje definida pela
AASHTO-93 como a capacidade de uma secao especifica de pavimento de suportar

o trafego de veiculos sob o estado ou condicdo real, sendo uma medida de
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qualidade do servico oferecido por um pavimento.
A Figura 9 abaixo traz a forma geral de um gréfico de facilidade de
manutencdo, no qual se indica a forma como o pavimento perde suas caracteristicas

a medida que se passam cargas veiculares.

Figura 9. Conceito de facilidade de manutencéo

R

P T'mbral de serviciahilidad i.u.*'inl

P T'mbral de serviciabilidad final

Serviciabialid ad

3 LT

L1 5 10 15 bl 15 a0 35 40

Numero de ejes eguivalentes en millones

Fonte: Moreno (2013)

Outro ponto de destaque para este método de dimensionamento de
pavimentos flexiveis € o chamado conceito de confiabilidade. Segundo AASHTO
(1993), uma forma de definir a confiabilidade € como “a probabilidade de que o
namero de repeticdbes de carga aplicadas sobre o pavimento ndo ultrapasse o
namero de repeticbes de carga que podem suportam, até atingir um nivel de
manutencao especificado minimo”.

Portanto, a partir da definicdo de confiabilidade desenvolvem-se as seguintes
definicbes:

e Transito real do periodo de projeto (NT): é o trafego que realmente passara
pelo pavimento e cujo indice de manutencdo (PSI) se estendera além da
operacionalidade final (Py);

e Previsdo de transito do periodo de projeto (wT): corresponde a previsao de
NT, definido por dados de trafego, carga e fatores de equivaléncia;

e Desempenho real do pavimento durante o periodo de projeto (N;): pode ser
calculado como a area entre a curva de manutencdo e o eixo ordenado

correspondente para a manutencao final especificada ou como o niumero de
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eixos equivalentes que foram realmente desgastados pelo pavimento até o
valor de capacidade de manutencéo final especificada;

e Previsdo do desempenho do pavimento durante o periodo de projeto (Wy):
corresponde a previsdo de N; que é calculada por meio da equacdo de
projeto;

e Periodo de projeto: corresponde ao numero de eixos equivalentes de 80 kN
gue vao desde a operacionalidade inicial (P;), até atingir a operacionalidade
final (Ps) especificado.

O guia AASHTO (1986), descreve as seguintes vantagens de se utilizar um
método mecanistico no dimensionamento de pavimentos flexiveis:

e Melhor confiabilidade no projeto;

e Possibilidade de prever defeitos especificos;

e Possibilidade de extrapolacao de resultados de laboratério e de campo;

e Maior compatibilizagé@o entre custo e beneficio das obras;

e Possibilidade de prever as consequéncias de novas configuracoes de
carregamento;

e Melhor utilizagdo dos materiais disponiveis;

e Possibilidade de se considerar explicitamente os defeitos sazonais.

5.6 Vida util de um pavimento

Tomando-se como referéncia o site de producdo da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul - UFRGS/RS (2014), a definicdo de vida util de um pavimento
sera exposta na sequéncia.

A longevidade de um pavimento esta diretamente ligada a diversidade e a
intensidade de influéncias que atingem o mesmo. Entdo, baseando-se nessa
constatacdo, conclui-se que se faz necessario o recapeamento ou restauracdo do
pavimento, apos este ter a sua funcionalidade prejudicada. (MARQUES,2011).

Obras de restauracdo “Conjunto de operagbes destinadas a restabelecer o
perfeito funcionamento de um bem deteriorado ou avariado, e restabelecer na
integra, suas caracteristicas técnicas originais”. As obras de restauracdo sao
caracterizadas pela adicdo e/ou substituicdo total ou parcial de camadas de
revestimento, recomposicdo e/ou substituicdo de camadas estruturais em pontos

localizados, de tal forma que a estrutura resultante restabeleca as condicdes



34

originais da rodovia como seguranca e conforto para o usuario.

Servicos de Recapeamento “Revestimento executado sobre outro ja
existente, com a finalidade de restaura-lo ou reforca-lo.

Define-se vida atil de um pavimento como sendo o intervalo de tempo entre
duas restauragfes, ou ainda, como o periodo decorrido entre sua execugao inicial e
a sua primeira restauragdo. (COUTUNHO, 2011).

Baseando-se nos principios estabelecidos pelo método de projeto de
pavimentos flexiveis do DNER, atual DNIT, constata-se que o dimensionamento de
um pavimento € feito levando-se em consideragdo o numero equivalente N de
operacbes do eixo padrdo. Costumeiramente, tal procedimento pressupbe a
determinacdo de um periodo de projeto, geralmente na média de 10 anos.
(MARQUES, 2011).

5.7 Dados do trafego e numero “N”

O dimensionamento de pavimentos é elaborado a partir de informacdes sobre
o volume e a composicao do trafego, obtidos por meio da contagem volumétrica, que
visa determinar a direcdo, a quantidade e a composi¢cdo do fluxo de veiculos que
toma como referéncia um trecho escolhido de determinada rede viaria, em relacdo a
uma unidade de tempo (MOTTA 1991; FRANCO 2007).

A contagem volumétrica ocorre de duas maneiras: manualmente e
automaticamente. A primeira utiliza-se de uma planilha adequada para o registro dos
dados, feitos manualmente por um pesquisador postado ao lado da via. Enquanto
que, a contagem automatica dispde de equipamentos instalados lateralmente sobre
a rodovia, para a realizacéo desta operacdo (UFRGS, 2014).

Segundo UFRGS (2014), o volume diario médio (VDM) define a quantidade
de veiculos mistos que transitam, em ambos os sentidos do trafego, numa
determinada secdo da rodovia. Entre os beneficios proporcionados pelo VDM,
podem-se enumerar 0s seguintes topicos:

Dados consistentes a respeito da demanda e de como se compde o trafego
em um trecho;

e Relacao entre a demanda e a capacidade da via,;

e Classificacdo da via, levando-se em consideracéo sua importancia;
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e Dimensionamento do pavimento, em funcdo do calculo do nimero N.
e Resisténcia oferecida pelo solo do subleito, verificada por meio do ensaios.
¢ “indice de Suporte Califérnia” ou “Médulo de Resiliéncia’;
e Caracterizacdo completa dos materiais que virdo a compor o pavimento;
e Efeitos da densidade do trafego;
Uma diversidade muito grande de veiculos constitui o trafego de carga que
solicita o pavimento. Tais meios de transporte transitam pelas vias utilizando

variados tipos de eixos, conforme ilustra a Figura 10.

Figura 10. Composicao do trafego
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Fonte: Greco (2012, p.5)

5.8 Propriedades dos materiais de base, sub-base e reforco do subleito

Abordar-se-a nesse item, baseando-se em Bernucci et al. (2008), Couto
(2009) e Neto (2011), os materiais que possam vir a compor a base, a sub-base e o
reforco do sub-leito de um pavimento, de modo a acrescentar maior resisténcia

estrutural ao mesmo.

5.8.1 Brita graduada simples

A brita graduada simples (BGS), Figura 11, tem seu emprego muito difundido
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como base e sub-base em pavimentos asfalticos. Revela-se um material com
distribuicdo granulométrica bastante regular. (BERNUCCI et al, 2008).

Conforme Bernucci et al. (2008), devido a interacdo do material pétreo e uma
resisténcia satisfatoria, a BGS apresenta-se com ISC de alto valor, estimado entre
60% e valores superiores a 100%. Relaciona-se também a tal esqueleto sélido o
maodulo de resiliéncia variando de 100 MPa a 400 MPa, resisténcia essa que advém
da natureza dos agregados, do estado de compactacdo e do estado de tensdes. A
Figura 10 abaixo traz uma ilustracdo da brita graduada simples usualmente utilizada

na confec¢cdo do pavimento asféltico.

Figura 11. Brita graduada simples
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Fonte: Imagem extralda do site do Grupo UItramar

5.8.2 Solo argiloso fino lateritico

O solo argiloso fino lateritico, Figura 12, notabiliza-se por ter em sua
composigao areia e argila lateritica. A granulometria do referido material identifica-se
pela sua descontinuidade, pois ndo possui silte. O emprego deste material ocorre
como refor¢co do subleito, sub-base e base em rodovias de trafego médio ou pesado.
(BERNUCCI et al, 2008).

Ressalta-se que os maiores e menores valores de Médulo de Resiliéncia
(MR), neste caso, estédo ligados ao percentual de argila no material, de modo que os
mais argilosos apresentam MR’s aquém dos valores obtidos pelos materiais menos
argilosos. A partir disso, pode-se afirmar que os valores de MR variam de 100 MPa a
500 MPa, sofrendo influéncia do tipo do solo lateritico presente (BERNUCCI et al.,

2008). Conforme pode ser visualizado na Figura 11 abaixo.
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Figura 12. Solo Argiloso Fino Lateritico.

Fonte: Imagem extraida do site Portal de Tecnologia

5.8.3 Solo cimento

A adicao de cimento no solo justifica-se pela estabilizagcdo quimica que este
proporciona ao material primario.

Os objetivos aos quais se deseja chegar quando h4 a unido desses dois
componentes variam de acordo com o percentual de cimento junto ao solo. Assim,
percentuais acima de 5% em relacdo a massa total, sdo empregados para a
obtencdo do material denominado solo-cimento, de modo a atingir-se o
enrijecimento do solo. Em contrapartida, se a intencdo esta em acrescentar
qualidade as propriedades como trabalhabilidade e capacidade de suporte, usam-se
percentuais mais baixos de cimento, da ordem de 3%, e define-se o material como
mistura de solo melhorado com cimento. (BERNUCCI et al, 2008).

Torna-se um condicionante para a realizacdo da estabilizacdo de um solo
com cimento, a presenca de uma apreciavel proporcdo de areia no mesmo. A
presenca importante da argila torna o processo dispendioso no que diz respeito ao
aspecto econbmico, pois o solo com alto teor de argila pode apresentar uma
retragdo muito expressiva. (BERNUCCI et al, 2008).

O emprego desse tipo de material tem se mostrado eficiente, embora exija
uma mistura bem dosada. O principal problema desse tipo de solo é o0 aparecimento
de um excessivo numero de trincas devido a retracdo. A proposito, este material é
utilizado em base e sub-base, principalmente em pavimentos de concreto. Conforme
Bernucci et al. (2008), o material possui Modulo de Resiliéncia variando de 2000
MPa a 10000 MPa. Um exemplo de solo cimento pode ser visualizado na Figura 13

abaixo.



38

Figura 13. Solo Cimento

Fonte: Bernucci et al. (2008, p. 356)

5.9 Parametros de deformabilidade dos materiais usuais de pavimentacao

Os mecanismos para a obtencdo da resisténcia dos solos e materiais
granulares serdo apresentados na sequéncia, tomando-se como base a bibliografia
de Bernucci et al. (2008), Motta (1991) e as normas ABNT NBR 9895 e DNIT — ES
134/2010.

5.9.1 indice de suporte Califérnia

O ensaio para a determinacdo do Indice de Suporte Califérnia, com
abreviatura de ISC em portugués e CBR em inglés, foi concebido no final da década
de 1920 para avaliar o potencial de ruptura do subleito, uma vez que era o defeito
mais frequentemente observado nas rodovias do estado da Califérnia naquele
periodo (FOSTER, 1950).

O ensaio foi concebido, portanto, para avaliar a resisténcia do material frente
a deslocamentos significativos, sendo obtida por meio de ensaio penetrométrico em
laboratorio. (FOSTER, 1950).

Foram selecionados o0s melhores materiais granulares de bases de
pavimentos com bom desempenho a época da pesquisa de campo californiana e a
média de resisténcia a penetracdo no ensaio ISC foi estabelecida como sendo o
valor de referéncia ou padrdo, equivalente a 100%. Todos os materiais referenciados
por um valor em porcentagem sdo representando o quédo melhor ou pior é sua
resisténcia no ensaio ISC por comparacdo com aqueles materiais granulares de
referéncia, designados simplificadamente de “material padrdo”. Assim, podem ser

encontrados valores de ISC bem baixos, da ordem de unidades, a valores acima de
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100%. (FOSTER, 1950).

A resisténcia ou capacidade de suporte ISC foi correlacionada empiricamente
com o desempenho das estruturas levando a um método de dimensionamento de
pavimentos que fixa espessuras minimas da estrutura dependendo do indice de
suporte do subleito, de modo a limitar tensdes e protegé-lo da ruptura. Este método
serviu como referencial para o desenvolvimento de outros métodos, como o do
Corpo de Engenheiros norte-americano e, mais tarde, o método brasileiro do DNER
1966 (ultima verséo revisada e publicada em 1981). (FOSTER, 1950).

A resisténcia no ensaio ISC é uma resposta que combina indiretamente a
coesdo com o0 angulo de atrito do material. O ISC é expresso em porcentagem,
sendo definido como a relacdo entre a pressdo necessaria para produzir uma
penetracdo de um pistdo num corpo-de-prova de solo ou material granular e a
pressdo necessaria para produzir a mesma penetracdo no material padrdo
referencial. (FOSTER, 1950).

O ensaio ISC, cujo procedimento é regido no Brasil pela norma DNER-ME
049/94, consiste de forma sucinta nas seguintes etapas:

A moldagem do corpo-de-prova: solo ou material passado na peneira %,
compactado na massa especifica e umidade de projeto, em um molde cilindrico de
150mm de didametro e 125mm de altura, provido de um anel complementar de

extensdo com 50mm de altura. (FOSTER, 1950). Conforme Figura 14 abaixo.

Figura 14. Compactacdo de corpos-de-prova

Fonte: (Fotos: Motta, 2005)

Imers&o do corpo-de-prova: imerge-se o cilindro com a amostra compactada

dentro, em um depdsito cheio d’agua, durante quatro dias. Durante todo o periodo
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de imersdo é empregada uma sobrecarga-padrédo de 10lbs sobre o corpo-de-prova,
que corresponde a 2,5 polegadas de espessura de pavimento sobre o material.
Entdo, sdo feitas leituras por meio de um extensbmetro, a cada 24 horas,
calculando-se a expansédo axial do material em relacdo a altura inicial do corpo-de-
prova (MOTTA, 2005). A Figura 15 abaixo traz a realizagdo dos ensaios de imerséao
em corpos-de-prova.

Figura 15. Imerséo dos corpos-de-prova em agua para medida de expanséao axial

Fonte: (Fotos: Motta, 2005)

Penetracdo do corpo-de-prova: feita através do puncionamento na face
superior da amostra por um pistdo com aproximadamente 50mm de diametro, sob
uma velocidade de penetracéo de 1,25mm/min. (MOTTA e MEDINA, 2006).

Figura 16. Ensaio penetrométrico

Fonte: (Fotos: Motta, 2005)

Anotam-se, ou registram-se no caso de equipamento automatizado, as
pressfes do pistdo e os deslocamentos correspondentes, de forma a possibilitar a
plotagem de uma curva pressdo-penetragdo, na qual se definem os valores de
pressao correspondentes a 2,54mm (P0,1”) e 5,08mm (P0,2”). (MOTTA, 2005).
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Estas curvas de pressao-penetracdo devem possuir um primeiro trecho
praticamente retilineo, caracteristico de fase eléstica, seguido de um trecho curvo,
caracteristico de fase plastica. Inflexdo no inicio da curva tem significado de
problemas técnicos de ensaio e essas curvas devem ser corrigidas — sugere-se
leitura das referéncias bibliograficas j& mencionadas para esses detalhes de ensaio.
(MOTTA e MEDINA, 2006).

5.9.2 Mbdulo de resiliéncia

No ensaio para a determinacdo do modulo de resiliéncia, diametral ou de
tracdo indireta (DNER 131/94 e ASTM D4123), um pulso de carga € aplicado
verticalmente e gera uma tensdo diametralmente em um corpo-de-prova tipo
Marshall de uma mistura asfaltica. (PEREIRA, 2008).

A deformacdao horizontal, a vertical ou ambas s&o registradas. Assumindo um
comportamento linear, a relacdo entre a tensédo de tracdo normal aplicada ao plano
vertical diametral (ot) e a respectiva deformacdo especifica registrada no plano
diametral horizontal (etr) fornecem o médulo de resiliéncia (MR).

No Brasil, TONIAL (2001) mostra que, embora o parametro modulo dindmico
por compressao axial (|E*]) e o mddulo de resiliéncia obtido por compressao
diametral (MR) representem a relagdo dindmica o/e, os resultados de cada um,
obtidos em ensaios realizados sobre misturas asfalticas idénticas, apresentam
valores diferentes.

A diferenca entre os métodos de ensaio justifica as diferencas entre os
modulos. Além do tamanho diferente das amostras ensaiadas, 0 ensaio para
obtencdo do Mddulo Complexo é do tipo triaxial (sem confinamento) e a tenséo
desvio é aplicada em pulsos senoidais. JA& no ensaio de tracdo indireta para
obtencdo do Modulo de Resiliéncia a amostra € submetida a uma compressao
diametral, onde a tensido desvio € aplicada em pulsos “retangulares” de tempo de
aplicacdo de carga de 0,1s e 0,9s de repouso com frequéncia de 60 ciclos por
minuto ou 1 hertz. (TONIAL 2001).

O estado de tensbes gerado no ensaio de tracdo indireta € admitido como
sendo plano e biaxial e produz tanto tensdes de tracdo quanto de compressdo num
mesmo instante em dire¢des opostas. TONIAL (2001).

Segundo MAMLOUK e SAROFIM (1989), a hipétese de que o corpo-de-prova

esteja sujeito a um estado plano de tensdes € valida quando a espessura do corpo-
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de- prova € pequena quando comparada ao seu diametro, como por exemplo, a
forma de disco. Com base nesta consideracdo, os citados autores questionam a
utilizacado de corpos-de-prova do tipo Marshall para realizacdo do ensaio, uma vez
que a espessura do corpo-de-prova nao € tdo menor do que o seu diametro.

Os centros de pesquisa no Brasil utilizam esse método para a determinacdo
do médulo de resiliéncia de misturas asfalticas ha muitos anos. O equipamento € o
mesmo utilizado nos ensaios para a determinacdo dos parametros relacionados a
fadiga das misturas asféalticas. (MAMLOUK E SAROFIM, 1989).

MOTTA et al. (2002) descrevem a variagcdo do comportamento do modulo de
resiliéncia com a variagdo das caracteristicas da mistura. Segundo eles, de forma
geral, pode-se dizer que o modulo de resiliéncia:

Varia com a granulometria da mistura sendo maior quanto mais grossa for a
faixa adotada;

Varia com o ligante asfaltico sendo maior quanto menor a penetracdo do
asfalto ou maior a sua viscosidade;

N&o é muito sensivel ao teor de asfalto, dentro da faixa normal de dosagem; e
é influenciado pela relagéo asfalto/ filer e a propria natureza do filer.

Segundo MOTTA et al. (2002), néo é trivial se obter uma relacao simples de
estimativa de médulo de resiliéncia que considere todos os aspectos da mistura. O
trabalho citado apresenta regressfes exclusivamente visando servir de base para
anteprojetos, pois foram obtidas com base em um banco de dados restrito. Os dados
utilizados sé@o de resultados de ensaios de compressao diametral, com tempo de
aplicacéo de carga de 0,1 segundo e frequéncia de 1 Hz, realizados no laborat6rio
da COPPE.

Outra correlacdo apresentada por MOTTA et al. (2002), diz respeito as
misturas asfalticas, recém compactadas, preparadas com asfalto—polimero tipo SBS
gue geram caracteristicas granulomeétricas com teores de polimeros variados.

MARQUES (2004) mostrou ser possivel obter modelos de previsdo como
critérios de dosagem para projetar misturas asfélticas para atender a um
determinado valor (ou faixa de valores) de moédulo de resiliéncia. Os modelos de
previsdo desenvolvidos pelo autor consideraram trés tipos de misturas e sao
aplicaveis aos materiais e combinacdes estudadas em sua pesquisa. Sua
extrapolacéo para outros fatores ou combinacdes de fatores e niveis diferentes dos

analisados em seu trabalho requer cuidados especiais (MARQUES, 2004).
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6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia de analise utilizada para esta pesquisa consistiu em trés
etapas. A primeira etapa visou trazer uma revisao de literatura a respeito da
aplicacdo do meétodo de dimensionamento de pavimentos flexiveis segundo o
método empirico do DNIT, a segunda etapa consistiu-se na coleta de dados de
trafego na rodovia TO-050 em um periodo de leitura de 24 horas. Por fim, para a
terceira etapa, foram coletadas amostras deformadas de solo ao longo da rodovia

para a caracterizacédo do estado atual da rodovia.

6.1 Localizacdo da area de estudo

A area de estudo compreende a extensdo da rodovia TO — 050, conhecida
também como Rodovia Coluna Prestes. Caracterizada por ser uma rodovia radial,
possui extensdo de aproximadamente 437 km com sua estaca zero na capital do
Estado e sua estaca final em Arraias exatamente na divisa com o estado de Goiés.
E considerada uma das principais vias de acesso da Capital do estado e do
escoamento de grdos de Porto Nacional ao Pétio da ferrovia Norte e Sul, sendo
uma importante via de acesso a BR-153.

O trecho analisado se encontra entre Palmas e Porto Nacional, tendo
extensdo aproximada de 59 Km. A Figura 17 e 18 abaixo mostram a localizacdo da
area de estudo e o tracado rodovia a ser estudada respectivamente. Sendo esta,

responsavel por ligar as cidades de Porto Nacional a Palmas.

Figura 17. Localizacdo da area da pesquisa
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Figura 18. Trecho de 59 km entre a TO-050 e Porto Nacional — TO
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6.2 Coleta dos dados de trafego

A coleta de dados de trafego constitui-se de uma etapa essencial para o
dimensionamento da rodovia através da utilizagdo dos métodos empiricos. A
contagem volumétrica € a verificagdo quantitativa do numero de veiculos que
transitam durante um periodo de 24 horas na rodovia. Essa contagem se da em
intervalos de 15 minutos e sdo computados os dados referentes ao numero total de

motocicletas, carros, 6nibus municipal e intermunicipal, caminhdes e bicicletas.

Esses dados sdo coletados pela Secretaria Municipal de Infraestrutura,
Servicos Publicos, Transito e Transporte e armazenados nos bancos de dados do
municipio de Palmas — TO. Deste modo, foi solicitado via oficio formal a prefeitura
do municipio, os dados da contagem volumétrica da TO — 050 para o0 seu posterior

dimensionamento.

6.3 Realizacdo dos ensaios de pavimentacéao

Constituidos por uma série de ensaios in situ e em laboratorio a partir de
amostra coletada, os ensaios de pavimentacdo Sao essenciais para 0 correto
dimensionamento do pavimento, pois, € através dos resultados dos ensaios que
sdo obtidas informacdes referente as caracteristicas do solo local, bem como as
suas limitacbes frente a determinados métodos de dimensionamento de

pavimentos flexiveis.

No que diz respeito aos ensaios de caracterizacdo fisica do solo
necessarios a aplicacdo do Método Empirico, o Manual de Pavimentacado do DNIT
(2006) descreve 0s ensaios necessarios a serem realizados a partir da coleta de
amostra do solo. Dentre esses ensaios, destacam-se: granulometria, limites de
consisténcia, indice de grupo, equivalente de areia e o indice de Suporte California
(CBR).

e Granulometria: consiste na determinacdo das porcentagens, em peso, das

diferentes fracdes constituintes da fase sélida do solo;

e Limites de Consisténcia: visam avaliar a capacidade de plasticidade do
solos. Dentro dos ensaios que visam a determinacdo da consisténcia, tém-

se 0s ensaios de limite de plasticidade e limite de liquidez. A partir dos
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resultados dos ensaios de LP e LL, é possivel obter o valor do limite de
plasticidade a partir da subtracdo do LL pelo LP;

e indice de grupo: diz respeito ao valor numérico que retrata o duplo aspecto
de plasticidade e graduacao das particulas do solo.

e Equivalente de Areia: ensaio utilizado no controle de finos de materiais

granulares usados na pavimentagao;

e indice de Suporte Califérnia: ensaio que consiste na determinacdo da
relacdo entra a pressao necessaria para produzir uma penetracdo de um
pistdo em um corpo-de-prova de solo local, e a pressdo necessaria para

produzir a mesma penetracdo numa brita padronizada.

Deste modo, foi realizado uma série de ensaios tanto in situ, quanto em
laboratorio para a determinacdo das caracteristicas do solo local e seu posterior
dimensionamento seguindo a metodologia determinada. A Tabela 2 abaixo traz o
resumo dos ensaios a serem realizados, bem como o0s equipamentos a serem
utilizados.

Tabela 2. Ensaios a serem realizados

ENSAID EQUIPAMENTO
Granulometria Série normal de peneiras
Umidade in situ Aparelho Speedy
Massa especifica Frasco de areia
Compactacio Cilindro de Proctor
Limite de liquidez Aparelho de Casagrande
Limite de plasticidade Placa de vidro
Expansdo Prensa CBR
CBR Prensa CBR

Fonte: Préprio autor

Ainda segundo o Manual de Pavimentacao, em termos gerais, as amostras
de solo a serem submetidas aos ensaios devem ser retiradas a cada 200 m de
extensao longitudinal da rodovia em estudo. Trazendo a recomendac¢&o do Manual
para a Rodovia em estudo, seriam necessarios a coleta de aproximadamente 250
amostras de solo ao longo do trecho a ser estudado. Entretanto, dada as
dificuldades atuais para este trabalho, foram coletadas apenas duas amostras

necessarias a realizagdo dos ensaios requeridos pelo método empirico.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 Coletados dados de trafego

O aumento do numero de veiculos circulando em rodovias tém causado
diversos problemas para a manutencao desse sistema urbano (DE OLIVEIRA et al,
2013). Uma das medidas de controle para a verificacdo do fluxo diario de veiculos
em uma rodovia é feita a partir de um radar que capta, ao longo de 24 horas, o
namero de veiculos automotores, de propulsdo humana e propulsdo animal que
transitam por uma determinada rodovia. As leituras e armazenamento dos dados de
trafego ficam sob jurisdicdo de diferentes 6rgdos, a depender do nivel das rodovias,
gue podem ser municipais, estaduais ou federais.

Para a rodovia TO-050 em questédo, a coleta e armazenamento dos dados de
trafego fica sob responsabilidade da Secretaria Municipal de Infraestrutura, Servicos
Pulblicos, Transito e Transporte. A partir dos dados coletados pela Secretaria
Municipal, tornou-se possivel demonstrar graficamente o fluxo de veiculos diarios
com o0s respectivos horarios de pico. A Figura 19 abaixo traz o volume diario de cada

veiculo que transita na TO-050.

Figura 19. Volume diario médio de veiculos na rodovia TO-050

Contagem volumétrica de veiculos

U o N
o O O o

N W
o o

Ne de veiculos (unid)
[N I
o o

0 = = 6 ' —
clolBolololololoBRoNoloRoRNoloBooloRoBNoRooNoNolochololoBo ool olNe)
2222222222222 22222222222222222222222222¢
O O O OO OO0 0O 000 0000 000000000000 00O o o o
OMNM o MmO MO MO MO MOMOMOMOMOMOMOMOMOmMmOm
OO RNNOWOBODNOO AdAd NANMMHLEFTININDGOONNOBONANS S A
O OO0 0O 0000 H ™ ™ ™ o 4 v+ e+ 4 e+ e+ v+ o =+ o = o =+ = =+ N N N N

Horario(h)
e TOTAL MOTOS e TOTAL AUTOS
TOTAL ONIBUS LINHA e TOTAL ONIBUS INTERMUNICIPAL
e TOTAL CAMINHOES e TOTAL BICICLETA
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(2020)
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7.2 Ensaios necessarios a aplicacdo do método empirico

No dia 21/03/2021 foi realizada uma visita técnica juntamente com a equipe da
Técnica Engenharia para a realizacdo das atividades propostas. A partir da visita
técnica a Rodovia TO — 050, foram coletadas duas amostras de solo do pavimento
em questdo para realizacdo de ensaios de laboratorio e realizados ensaios rapidos
in situ. A primeira janela de inspecéo foi realizada no quildmetro 38,4 no sentido
Palmas — Porto Nacional, j& a segunda janela foi coletada no quilébmetro 48,6. A

Figura 20 abaixo traz o mapa da rodovia com a localizacdo das janelas de inspecao.

Figura 20. Localizacéo das janelas de inspecéo

wanela01- 38:40.Km"

(B \ , S—

& Manelal02-'48.60 Km.2

Fonte: Google Earth (2021)

Tabela 3. Resumo das janelas de inspec¢éo

JANELA DE INSPECAO | cOORDENADAS| DIMENSOES
JANELA 01 N: 88434210001 .0 70 x 60
E: 793892,000
N: 8828978,000
JANELA 02 70 x 70 x 60
E: 787714,00 xIox

Fonte: Préprio autor

A Rodovia Coluna Prestes atualmente possui como sistema de revestimento o
Tratamento Superficial Duplo (TSD), método este amplamente utilizado no Brasil por
conta da rapida execucédo e baixo custo, entretanto, ndo é considerado um sistema
de pavimento estrutural. A Figura 21 abaixo mostra o momento da inspe¢édo da
camada de TSD executada na rodovia em questao.
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Figura 21. Realizagdo da inspe¢éo na camada de TSD

Nas Figuras 22 e 23, respectivamente, é possivel visualizar o inicio da abertura
das janelas de inspecao pela equipe e a coleta das amostras de solo necessarias a

realizagdo dos ensaios de laboratorio.

Figura 22. Chegada da equipe para realizacao dos ensaios in situ

Fonte: Préprio autor
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Figura 23. Amostra 01 referente a coleta de material do subleito

Fonte: Préprio autor

7.2.1 Analise granulométrica por peneiramento

Objetivando a quantificacdo da distribuicdo pelo tamanho das particulas de
solo, os ensaios de andlise granulométrica constituem parte essencial para o
dimensionamento de uma rodovia de pavimento flexivel (DE ALMEIDA et al, 2012).

A partir da coleta das amostras da base, sub-base e subleito da Rodovia TO-
050, foram levadas em laboratério e destorroadas e secas em estufa para a
posterior realizacdo do ensaio de granulometria por peneiramento seguindo a série
normal de peneiras. A Figura 24 abaixo traz o ensaio de granulometria por
peneiramento.

Figura 24. Realizagdo do ensaio de granulometria por peneiramento a seco

'l
/i

Fonte: Préprio autor
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As Figuras 25 a 30 abaixo fornecem os resultados dos ensaios de

granulometria a seco para cada amostra coletada.

Figura 25. Analise granulométrica da base da amostra 01
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Fonte: Préprio autor
Figura 26. Analise granulométrica da sub-base da amostra 01
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Fonte: Préprio autor
Figura 27. Analise granulométrica do subleito da amostra 01
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Fonte: Préprio autor
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Figura 28. Andlise granulométrica da base da amostra 02
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Fonte: Préprio autor
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Figura 29. Andlise granulométrica da sub-base da amostra 02
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Figura 30. Analise granulométrica do subleito da amostra 02

100,0

900 4———1+-++HH— = = SRR
V]
80,0 A

70,0
i) K
60.0 —w—_— /

50,0 =" -
40,0 P /
30,0
20,0
10,0

0,0

0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
DIAMETRO

Fonte: Préprio autor

A Tabela 10 abaixo traz o resumo dos valores encontrados a partir da

realizacdo dos ensaios de analise granulométrica por peneiramento.
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ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO

MATERIAL PASSANTE NAS PENEIRAS (%)

1 34" 38" 4 10 40 200
BASE 100.0 ar.7 BE.A T0.8 51.2 428 17.7
AMOSTRA SUB-BASE 89.4 85.9 B7.T 68.6 54.0 44.1 18.2
01 SUBLEITO 98.6 96.2 81.1 61.4 aa.7 47.6 26.2
BASE 99.8 ar.1 80.3 70.2 55.7 45.0 18.0
AMOSTRA SUB-BASE 100.0 a7.2 B4.2 58.0 46.7 381 17.0
02 SUBLEITO 99.1 94 .2 B4 .1 68.5 62.6 52.0 26.0

Fonte: Préprio autor

7.2.2 Limite de liquidez e plasticidade

Definido como o teor de umidade no solo da qual limita entre 0 comportamento

fluido e o moldavel, o limite de liquidez constitui-se de parametro essencial na

classificacéo e caracterizacdo dos solos finos em geral (SOUSA, 2011).

Utilizando-se do aparelho de Casagrande, também conhecido como concha de

Casagrande, foram calculados os limites de liquidez para as duas amostras de solo

coletadas. A Figura 31 abaixo mostra a realizacdo do ensaio de limite de liquidez

através da utilizagéo da concha de Casagrande.

Figura 31. Realizacdo do ensaio de Casagrande para a determinag&o do limite de liquidez

Fonte: Préprio autor

Assim como o limite de liquidez, o limite de plasticidade é de fundamental

importancia para a caracterizacao do solo a ser utilizado em determinado pavimento.

Sendo assim, o limite de plasticidade é definido como o teor de umidade necessério
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para que o solo passe do estado plastico para o estado semissolido. A Figura 32

abaixo mostra a realizacdo do ensaio de limite de plasticidade a partir da amostra

coletada.

Figura 32. Ensaio de limite de plasticidade

Fonte: Préprio autor

As Tabelas 5 e 6 abaixo trazem os resultados referentes aos ensaios de limite

de liquidez e limite de plasticidade para as duas amostras de solo coletados.

Tabela 5. Limite de liquidez e plasticidade do subleito da amostra 01

Limite de Liguidez DNER-ME 122/94] Limite de Plasticidade DNER-ME 08294
Cipsula N 1 2 3 4 5 [3 7 B 9 10
C+S5+4A I 24 66 25 88 24 .00 23.99 25.10 16.11 1566 14.56 13.90 14 88
C+5 E 2235 2321 21.40 21.34 22.01 15.41 14,940 14.01 13.50 14.35
A - Agua E 231 2.67 2,60 265 3.09 070 0.7& .55 0. 40 0.53
C- Cépsula g | 1065 10.51 10.00 10.90 10.78 10.99 10.00 10.27 10.91 10.69
S- Solo g 1170 12.70 11.40 10.44 11.23 4.42 4.90 3.74 2.59 3.66
Urnidade v | 19.7 21.0 228 25.4 27.5 15.8 15.5 14.7 15.4 14.5
N® Golpes 12 20 30 40 50 SIM SIM SIM SIM SIM
Constante Média 1.029 1.029 Numero de Pontos Aproveitados 5.0
LL Caleulado % | 27.2 26.1 28.3 __|Limite de Plasticidade Media 152
Fonte: Préprio autor
Tabela 6. Limite de liquidez e plasticidade do subleito da amostra 02
Limite de Liguidez DMER-ME 122/94 | Limite de Plasticidade DNER-ME 08294
Ciépsula N" 12 15 13 17 18 1% 23 25 26 27
CH5+A e| 2445 23.08 23.77 26.00 25.30 17.00 15.30 14.45 13.90 14.17
C+5 o 2221 21.59 21.31 2278 2218 16.06 14.70 13.93 13.44 13.69
A - fpua o 224 2.39 2.67 3.22 3.12 0.54 0.60 0.52 0.46 0.48
C- Clipsula g | 10.98 10.86 10.40 9.99 10.75 10.41 11.00 10.62 10.72 10.72
5- Solo o| 1123 10.73 10.51 12.7% 11.43 5.65 3.70 3.31 2.72 297
Umidade ) 19.9 22.3 245 252 27.3 166 16.2 15.7 16.9 16.2
N” Golpes 12 20 30 A0 50 SIM SIM SIM SIM S0
Constanie Média 1.02% 1029 Mumern de Pontos Aproveitados 5.0
LL Caleulado % | 27.0 25.9 28.1 | Limite de Plasticidade Media 16.3

Fonte: Préprio autor
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E possivel analisar graficamente os limites de liquidez para ambos os subleitos

das amostras, conforme indicados nas Figuras 33 e 34 abaixo.

Figura 33. Gréfico do limite de liquidez da amostra 01
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Fonte: Préprio autor
Figura 34. Gréfico do limite de liquidez da amostra 02
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Fonte: Préprio autor

Em decorréncia da homogeneidade das duas amostras de solo coletadas,
tornou-se necessario apenas a realizacdo de um ensaio de limite de liquidez e

plasticidade para cada amostra.

7.2.3 Massa especifica in situ com frasco de areia

Visando a obtencdo do parametro massa especifica, foi realizado in situ o
ensaio comumente conhecido como determinagcdo da massa especifica com
emprego do frasco de areia. Seu principal objetivo foi a obtencdo da massa
especifica aparente seca e, consequentemente, o grau de compactacdo do solo da
Rodovia TO-050, seguindo as diretrizes da norma NBR-7185 de 1986. A Figura 35

abaixo mostra o exato momento da realizagéo do ensaio in situ.
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Figura 35. Ensaio da massa especifica in situ com emprego do frasco de areia

Fonte: Préprio autor

As Tabelas 7 a 12 abaixo trazem os resultados dos ensaios de massa
especifica para ambas as amostras coletadas.

Tabela 7. Massa especifica da base da amostra 01

Peso do Pj::m"“ ;;:"ag’m Corragio Pz::‘l:" Densidade  Volume do :::: ﬁ‘: Densidade  Teorde Densidade
Jarro antes depois corragio (Funil) corrigido da areia furo ratirado Gmida umidade seca
(gl (al (a) (a) (gl (@lem3) (a) (a) {glem3) Y (g/em3)
SO0 2BED 3111 525 2588 1375 1881 4055 2158 98 14964
Fonte: Préprio autor
Tabela 8. Massa especifica da sub-base da amostra 01
Peso do Pj:::“ ;;:"s:“m Corragio F:::i:“ Densidada  Volume do ::‘f: ::I Densidade  Teorde  Densidade
Jarro antes depois corregio {Funil) corrigido da areia furo ratirado dmida umidade seca
(al (a) (a) {a) (a) (glem3) (a) (al {gfemn3) k3 {glemn)
[ 2RO0 3200 525 2675 1375 1945 4164 2141 104 1939
Fonte: Préprio autor
Tabela 9. Massa especifica do subleito da amostra 01
Paso do "::;:“ ;;:‘;:‘m Corraglio Pz::i:"' Densidade  Volume do ::‘f: ﬂ‘: Densidade Taorde  Densidade
Jarre antes depols comeclio {funil) comighde da araia fure ratirado amida umidade seca
(a) (a) (a) (a (gl {gfem3) (a) (a) (p/em3) % {gfem3)
B000 2933 06T 525 2542 1375 1,845 3581 1542 104 1759

Fonte: Préprio autor
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Pasode Tosedo  Pasada s POsoda o nsidade Volumedo o°%  pansidade Teords  Dansidada
Jarro antes Jara arals sans (funil) arala da areia furo neaarial umida umidade s8ca
dapois corragao corrigido retirado
() 1] (a) () 1] {g/cm3) (a) 1] (g/em3) s (g/em3)
6000 790 3210 525 2685 1375 1853 a037 2067 59 1952
Fonte: Préprio autor
Tabela 11. Massa especifica da sub-base da amostra 02
Pesodo Tosode  Pesada o o5 Pesede o osidade Volumedo T °°°%  pansidade  Teorde  Densidade
Jarro antes Jares Araka aam (funil) i da areia furo S amida umidade saca
depois corregao corrigido retirado
(a) () () lg) () (g/em3) () (a) {g/em3) kS (g/em3)
6000 2800 3200 282 2675 1375 1945 A082 Plic ] 70 19632
Fonte: Préprio autor
Tabela 12. Massa especifica do subleito da amostra 02
Peso do Peso do Pesoda o o regio  To5%%  cidade Volumedo %% noncidade Teords  Densidade
Jarro antes Jama araka sans (funily arala da areia furo neatorial umida umidade saca
depois corregac corrigido ratirado
[(: 1] [L:1] [i: 1] [i=]] [(: 1] {gfcm3) (gl )] {gfem3) ] (gfcm3)
6000 2845 3155 535 2630 1375 1913 3679 1923 89 1766

Fonte: Préprio autor

7.2.4 Umidade natural com speedy test

O ensaio de umidade natural com o auxilio do speedy test consiste na

obtencdo da relacdo entre a massa de agua presente num dado volume de solo.

Como o proprio nome sugere, 0 speedy test € um teste rapido realizado in situ a

partir da introducdo de uma ampola contendo carbureto de célcio em um ambiente

confinado. Quando quebrado a ampola, a rea¢do quimica ocorre e a presséo gerada

pela expansdo do gas é proporcional a quantidade de agua presente dentro do

aparelho, possibilitando assim a mensuracao do teor de umidade natural. A Figura

36 abaixo mostra a realizacdo do ensaio de umidade natural sendo realizada em

campo.
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Figura 36. Ensaio de umidade natural com auxilio do speedy test

Fonte: Préprio autor

Os resultados para o ensaio de umidade natural estdo expressos na Tabela 13
abaixo.

Tabela 13. Resultados do ensaio de umidade natural com auxilio do speedy test

UMIDIMETRO
AMOSTRA  CAMADA P

Basa 5.8

Al Sub-bass 101
Sublaita 10,4

Basa 5.8

A2 Sub-bass T.0
Sublaita B A

Fonte: Préprio autor

7.2.5 Compactacao

O ensaio de compactacao de solos foi realizado seguindo a norma ABNT NBR
7182/1986 para ensaios de compactacdo. Desenvolvido por Ralph Proctor em 1933,
0 ensaio normal de Proctor tem por objetivo a mensuracdo da densidade méaxima do
solo. O ensaio consistiu na compactacdo do solo com a ajuda de um soquete de
aproximadamente 2,5 kg sobre uma amostra de 1,000 cm? de solo, aplicando-se 25
golpes em cada uma das trés camadas do solo da amostra. A Figura 37 abaixo

mostra a realizacdo do ensaio normal de Proctor com a amostra coletada. Os
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resultados do ensaio de compactagdo encontram-se no Apéndice A do trabalho do
Lima (2021), ao final da pesquisa.

Figura 37. Ensaio de compactacdo normal de Proctor

Fonte: Préprio autor

A Tabela 14 abaixo traz o resumo dos valores encontrados a partir da

realiza¢do do ensaio de compactagéo do solo.

Tabela 14. Resumo do ensaio de compactacdo do solo

ANALISE DO ENSAIO DE COMPACTAGAD

LABORATORIO CAMPO
Mat. Retido Hot D.méx | H.insitu | D.in situ G.C.

BASE HE.6 10.4 2,010 5.9 1,852 a7.1

AMOSTRA SUB-BASE 4949 10.6 1,980 7.0 1,962 98.6
o1 SUBLEITO 42.2 10.8 1,824 8.9 1,766 96.8
BASE 53.1 10.2 2027 9.8 1,964 96.9

AMOSTRA SUB-BASE 50.5 10.3 2,018 10.4 1,939 96.2
02 SUBLEITO 489 10.3 1,836 10.4 1,758 a5 8

Fonte: Préprio autor
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7.2.6 CBR e expanséao

No Brasil, as normas referentes aos ensaios de CBR séo a NBR 9895/1987 —
Solo — indice de Suporte Califérnia e a DNER-ME 049/94 — Solos — determinagéo do
indice de Suporte Califérnia. O ensaio de CBR objetiva a determinacdo da
resisténcia a penetracdo por uma determinada amostra saturada previamente
compactada seguindo as normativas para o ensaio de Proctor (SOUZA et al, 2007).

Conforme descrito por Souza et al (2007), o ensaio de CBR faz a relacdo entre
a pressao necessaria para penetrar um pistao cilindrico em um corpo de prova de
solo e a pressdo necessdaria para penetrar esse mesmo pistdo em uma brita
padronizada. Além disso, 0 ensaio de CBR permite ainda a obtencdo do indice de
expansibilidade de um determinado solo através da sua imersao em agua por 4 dias.

As figuras 38 e 39 abaixo mostram, respectivamente, a realiza¢do do ensaio de
expansibilidade e CBR seguindo as diretrizes normativas. Os resultados do ensaio
de CBR e expansibilidade encontram-se no Apéndice B do trabalho do Lima, S. S.

(2021), ao final da pesquisa.

Figura 38. Ensaio de expansibilidade

Fonte: Préprio autor



Figura 39. Ensaio de CBR

Fonte: Préprio autor
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A Tabela 15 abaixo traz o resumo dos valores encontrados a partir da

realizacdo dos ensaios de expansao e CBR.

Tabela 15. Resumo dos ensaios de expansao e CBR

ANALISE DO ENSAIO DE CBR E EXPANSAOD

ENSAIO DE ISC (%)
Expansio I15C

BASE 0.0 61.8

AMOSTRA SUB-BASE 0.0 867
01 SUBLEITO 0.08 289.2

I I

BASE 0.0 62.3

AMOSTRA SUB-BASE 0.0 58.5
02 SUBLEITD 0.1 283

Fonte: Préprio autor
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7.3 Dimensionamento segundo o método empirico do DNIT

7.3.1 Calculo do numero “N”

Conforme definido por Soares (2001), o numero “N” é o método de
dimensionamento para pavimentos rodoviarios comumente utilizado no Brasil.
Definido como o numero de repeticdes do eixo padrédo de roda dupla de 8,2 tf, o
calculo deste numero leva em consideracdo parametros de Volume Médio Diéario
(VMD) anual de veiculos, Fator de Veiculo (FV), Fator de Eixo (FE) e Fator de Carga

(FC). A Equacéao 1 abaixo traz a férmula para determinagdo do numero “N”.

N =365%P «VMD x FV Equacéao 1
Onde:

P = periodo em anos;

FV = fator de veiculo;

VMD = volume médio diario.

A partir dos dados concedidos pela Secretaria Municipal de Infraestrutura,
Servigos Publicos, Transito e Transporte, tornou-se possivel determinar a frequéncia
diaria de veiculos a partir da classificacdo estipulada no Manual de Pavimentacao do
DNIT. A Tabela 16 abaixo resume a contagem volumétrica de veiculos, separando-

as de acordo com o tipo de eixo.

Tabela 16. Frequéncia diaria de veiculos segundo a classificagdo do DNIT

vElcuLD CARGA POR FIXC) jern boneladas) EIXO DUPLO | EIXO TRIPLO | FREQUENCIA DIARIA
EIXD SIMPLES
DIANTEIRO TRASEIRO
Caminh3o Leve 3 5 BG
Caminhdo Basculante 5 g 63
Micro_onibus 4 5 41
Onibus 5 10 59
Caminhdo Pesado 5 18 67
Semi-reboque [ 15 25 109
5 VIMD 425

Fonte: Préprio autor

Com os valores da frequéncia diaria dos veiculos, foi possivel calcular o Fator

de Carga (FC), valor este que € funcdo do tipo de eixo do veiculo que trafega a
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Rodovia TO-050 pela frequéncia com que este determinado veiculo trafega. As
equacdes 2 a 7 abaixo trazem as férmulas para o célculo do fator de carga em

funcao do tipo de eixo. A Tabela 17 traz o resultado do calculo de Fator de Carga em

funcdo da carga por eixo.

Dianteiro e traseiro simples — 0 a 8 tf

FC =2,0782 * 10~* % p40175 Equagéo 2
Dianteiro e traseiro simples — = 8 tf

FC = 1,8320 * 1076 » p62542 Equagcéo 3
Tandem duplo — 0 a 11 tf

FC = 1,5920 % 10~ » p3472 Equac&o 4
Tandem duplo — = 11 tf

FC = 1,528 x 1076 « p>484 Equacéo 5
Tandem triplo — 0 a 18 tf

FC = 8,0359 % 107> % p33549 Equacéo 6
Tandem triplo — = 18 tf

FC = 1,3229 * 1077 % p55789 Equagcéo 7

Tabela 17. Fator de carga em funcdo da carga por eixo

ORDEM CARGAPOREIXG {t) FC FREQUENCIA Fi FCxFi
ES ED ET

1 3 0.01716019 BB 0.0B958333 | 0.00153727
2 4 0.05450839 41 0.04270833 | 0.00232796
3 5 0.132359781 317 023020833 | 0.04411511
4 L] 0.27791372 109 0.11354167 | 0.03155479
5 ) 1.70195E852 63 0.065625 |0.11169103
] 10 3.28946651 k) 0.06145833 | 0.20216513
7 15 4.30336139 109 0.11354167 | 0.4BB61082
E 1E 11.6960111 &7 0.06979167 | 0.E1GZ2E411
£ 5 E.3271143% 109 0.11354167 | 0.94547445

5= 960 FC= 2.64376066

Fonte: Préprio autor
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Apéds a determinacgéo do FC, tornou-se necessario determinar o Fator de Eixo
(FE), que diz respeito ao numero de repeticdes por eixo.

Com o valor do FE, foi possivel calcular o Fator de Veiculo, conforme expresso
na Equacdo 8 abaixo. A determinacdo do Fator de Veiculo (FV) é funcdo das
diferentes categorias de veiculos. Segundo o Manual de Pavimentacdo do DNIT,
veiculos e caminhdes leves sdo despreziveis no calculo do FV, tornando-se
necessario apenas a contagem e classificacdo dos caminhdes médios, pesados e

reboques e semirreboques.

FV =FE xFC Equacéo 8
FV = 2,2532 * 2,6438
FV = 5,957

Por fim, a partir da obtencdo dos parametros necessarios ao calculo do nimero

“N”, foi possivel determinar o seu valor conforme expresso na resolugéao abaixo.

N=365xP«VMD * FV Equacéo 9
N = 365 * 10 * 425 % 5,957
N =9,24 x 10°

Com o resultado do numero “N”, é possivel determinar a espessura minima de
revestimento betuminoso para o pavimento a ser projetado, conforme tabela padréao

do Manual de Pavimentacdo do DNIT.

Tabela 18. Determinagéo da espessura minima de revestimento betuminoso

MNamero "N" Espessura Minima de Revestimento Betuminoso
N = 10% Tratamento superficial betuminoso
10% = N = 5.10"% Revestimento betuminoso com 5,0cm de espessura
5.10% <N = 107 Concreto betuminoso com 7,5cm de espessura
1047 = N < 5107 Concreto betuminoso com 10,0cm de espessura
N = 1047 Concreto betuminoso com 12, 5cm de espessura

Fonte: Adaptado do Manual de Pavimentac&o do DNIT (2006)
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7.3.2 Dimensionamento segundo o método empirico do DNIT

Conforme descrito no Manual de Pavimentacdo do DNIT, o método de
dimensionamento do DNER visa proteger o subleito da geracdo de deformacdes
ocasionadas durante a vida util de projeto da rodovia. Deste modo, apdés a
determinacao do numero “N” e a realizagcdo dos ensaios de CBR, foi possivel
realizar o dimensionamento das camadas do pavimento seguindo o método do
DNER. A equacdo geral para o calculo da altura das camadas esta expressa na
Equacao 10 abaixo.

H, = 77,67 x N%0482 « CBR~0598 Equacéo 10

Para os valores de CBR necessarios a aplicacdo na equacédo da altura total do
revestimento, foi adotado o valor médio obtido através dos resultados das amostras
coletadas. Sendo assim, a Tabela 19 abaixo traz o resumo das médias dos

resultados do ensaio de CBR.
Tabela 19. Média dos ensaios de CBR

AMOSTRA CBRbase CBRsub-base CBRsubleito
AD1 61,8% 56,7% 29, 2%
AD2 62,3% 58,5% 28,3%

MEDIA FINAL 62,05% 57,60% 28,75%

Fonte: Préprio autor.

Aplicando a Equacéo 10 para o calculo do refor¢o do subleito (Hn), foi obtido o

seguinte resultado.

H, = 77,67 + N%0482 « CBR~0598 Equagdo 11
H, = 77,67 * 9240000009482 x 90,2875~ 0,59
H, =22,58cm

Aplicando a inequacao a seguir para a determinacao da espessura da camada,
foi obtido o seguinte resultado.
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H, — (K, *E) > 15cm
22,58 —(2%7,5) > 15cm
7,58 > 15cm

O valor de K; foi adotado conforme tabela padrédo presente no Manual de

Pavimentagéo do DNIT, tabela 31, pagina 146.

Tabela 20. Coeficientes de equivaléncia estrutural

Componentes do Pavimento Coeficiente K
Base ou revestimento pr-misturado a quente, de graduagio densa 1.70
Base ou revestimento pr-misturado a frio, de graduagio densa 1.40
Base ou revestimento betuminose por penetragio 1.20
CAMADAS GRANULARES (SOLO) 1.00
solo cimento com resistencia 4 compressio a 7 dias, superior a 45kg/cm 1.70
solo cimento com resistencia 4 compressio a 7 dias, entre 45kg/em e 28kg/cm 1.40
solo cimento com resistencia 4 compressio a 7 dias, entre 45kg/cm e 28kg/cm 1.20

Fonte: Adaptado do Manual de Pavimentagc&o do DNIT (2006)

Como observado acima, a espessura ndo atingiu o minimo exigido pela
inequacao, sendo assim, o DNIT estipula que a espessura minima construtiva a ser
adotada para estas camadas € de 15cm quando ndo atingidos os valores minimos.
Logo, a espessura da camada de sub-base a ser adotada é de 15 cm.

Para o dimensionamento da camada da base, foi necessario calcular em um

primeiro momento, o valor da espessura de pavimento sobre a sub-base (H20).

H,o = 77,67 x N%0482 « CRR~0,598 Equacéo 12
H,o = 77,67 * 9240000%°482 « 0,576~0,59
HZO = 14‘, 90 cm

Aplicando a inequacao a seguir para a determinacao da espessura da camada,

foi obtido o seguinte resultado.

H,y, — (Ky *E) > 15cm
14,90 — (1,70 * 7,5) > 15cm
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O valor de K, foi adotado conforme tabela padrdo presente no Manual de

Pavimentac&o do DNIT, tabela 31, pagina 146.

Componentes do Pavimento

Base ou revestimento pr-misturado a gquente, de graduagio densa

Coeficiente K

1.70

Base ou revestimento pr-misturado a frio, de graduagao densa

1.40

Base ou revestimento betuminoss por penetragio

1.20

CAMADAS GRANULARES (S0L0)

1.00

solo cimento com resistencia 4 compressio a 7 dias, superior a 45kgicm

1.70

solo cimento com resistencia 4 compressio a 7 dias, entre 45kg/cm e 28kg/cm

1.40

solo cimento com resistencia 4 compressio a 7 dias, entre 45kg/cm e 28kg/cm

1.20

Fonte: Adaptado do Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006)

Como observado acima, a espessura ndo atingiu o minimo exigido pela

inequagédo tal como ocorreu com a camada de sub-base, logo, a espessura da

camada da base a ser adotada é de 15 cm.

Para o reforco do subleito ndo foi necessario o dimensionamento pelo fato de

qgue o valor de CBR do subleito ter sido acima de 6%, conforme preconizado no

Manual de Pavimentag&o do DNIT.

A Tabela 21 abaixo e a Figura 40 trazem respectivamente, o resumo das

espessuras das camadas dimensionadas pelo método do DNER e a projecdo do

perfil transversal do pavimento com as devidas espessuras.

Tabela 21. Resumo do dimensionamento pelo método DNER

DIMENSIONAMENTO DNER

CAMADA N H20 Hn Hm
Base 14902801 - -
Sub-Base - 22.5B05811 -
CBUQT7,5CM
Reforgo do Subleito az, - - -
Subleito -

Esp. Revestimento IEE Altura Total Pav.

Fonte: Préprio autor

ESPESSURA DA
CAMADA

CBR %)

61.8
57.6

2B.75
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Figura 40. Diferenciagdo das camadas do pavimento flexivel da TO - 050

:7,5cm

15,0cm

37,5cm

S. BASE 15,0cm

SUBLEITO

Fonte: Préprio autor
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8 CONCLUSOES

Apés a realizagcdo da visita técnica ao local, a realizacdo dos ensaios

necesséarios ao dimensionamento do pavimento e o efetivo dimensionamento do

pavimento asféltico flexivel, pode-se afirmar que os resultados encontrados estédo

em concordancia com o Manual de Pavimentacdo do DNIT, tendo em vista o

dimensionamento pelo método empirico descrito no manual. E evidente que foram

realizadas simplificacdes na quantidade de ensaios realizados dada a dificuldade

operacional. Diante disso, é possivel observar as seguintes conclusdes a respeito do

dimensionamento do pavimento flexivel.

O modelo de dimensionamento descrito pelo Manual de Pavimentagdo do
DNIT se mostrou consistente para o dimensionamento do pavimento da
Rodovia TO — 050;

No que diz respeito aos ensaios de pavimentacdo, vale destaque para 0s
resultados dos ensaios de umidade da base e sub-base da amostra 01,
retirada a partir de uma janela de inspecdo a 38,4 km de Palmas, tiveram
seus valores fora do desvio de umidade, apresentando variacfes acima de
7%, ou seja, fora do limite recomendavel de 2% para mais ou para menos,

indicando uma tendéncia de ramo seco;

Foi possivel perceber a partir da visita técnica realizada, que o pavimento da
rodovia em questdo apresenta um sistema de Tratamento Superficial Duplo,
método de pavimentacdo muito comum no Brasil por ser de rapida execucao
e com custos relativamente baixos, e tem como principal ponto o fato de néo

possuir caracteristicas estruturais;

A partir da realizacdo dos ensaios de pavimentacdo executados pode-se
concluir que a Rodovia Coluna Prestes na area mapeada, ndo possui
capacidade estrutural para suportar o atual trafego de veiculos sobre ela,
visto que a interdicdo da Ponte de Porto Nacional, a antiga rota para o fluxo

de veiculos pesados, encontra-se interditada decorrente ao surgimento de
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patologias, na ponte de Porto Nacional — TO conforme mencionado

anteriormente.

Por fim, a partir dos dados levantados ficou definido que a camada asfaltica a
ser executada deve possuir espessura minima de 7,5 cm em concreto
betuminoso usinado a quente para que a estrutura do pavimento suporte as
deformacfes impostas pelo trafego de caminhfes pesados, situacdo atual

desse trecho da via.
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9 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Coletar mais amostras ao longo do trecho para melhor caracterizacdo na

busca de alternativas financeiramente viaveis para sanar os problemas da via;

Verificar através de dados financeiros a alternativa Recuperacéo da Ponte de
Porto Nacional/ BR 153 ou reparacao/ melhorias operacionais na Rodovia
“Coluna Prestes”, de maneira a elencar qual obra realizar primeiro, pois

ambas sao necessarias;

A infraestrutura urbana da malha de transporte passa por portos/ aeroportos,
ferrovias, hidrovias, entretanto a malha viaria une todos eles e precisa ser

corrigida para atender as novas solicitacées de cargas.
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APENDICE A
Relatorio do ensaio normal de compactacao

Tabela 22. Ensaio de compactacdo da amostra 01 - subleito

Obra: TO-050
“odnﬂa: ----------------------- Sm O
Trecho:  PALMAS A PORTO NACIKINAL
Suh-trecho: KM 354
Estude:  SUBLETO R Data: J2L20 o eeeeeeemmnm e
EST. Furo ! Prop: EX Prof: 0.20 a
COMPACTACAO DNERME 120/94
e Ret # 4: 42.2  Proctor: NORMAL Golpes: 12 Calenlador:  DANIEL Operador: DANIEL
Material:  LATERITA VERMELFHA Umidade Higroscipica
o) 1
Anataghes (Cipsula N 18 i 9
C+8+A g 862 d 289
C+5 £ 548 | 87.7
A- Agua g 1.4 . 1.2
C- Cipsula g 14.1 : 13.9
5 Salo 7 707 I 73.8
Umidade % 2.0 | L6
Umidade Media %l 1.8
Compactagio
Agua Adicionada gl 30 420 540 660 TED Peso do Material
% Agua Adicionada wl 3o 7.0 0.0 11.0 1.0 00
Umidade Adicionada £ 0 i} i il i Peso do Material Seco
Umidade Calculada %| 6.8 8.8 10.8 12.8 14.8 3.893.7
Maolde N® 2 3 5 3 [ N+ Volume ¢ Altura
MH+5+A g| 8377 8,721 9,022 9.016 9,022 2 U oo T 114s
M- Molde g | 4695 4,692 4,832 4,345 4,883 3| 2078 | 1145
5+A g| 3.881 4,029 4,200 4,171 4,139 5 ¢ 2078, 1145
Densidade Umida Kg/m’ % |  1.BGR 1,939 2,021 2,007 1,902 6« 2078 . 1145
Densidade Convertida Kg/'m® %] 1,779 1,812 1 8354 1,808 1,763 9 I 2078 | 1145
Densidade seca Kg/m’ %] 1,740 1,782 1,824 1,779 1,735 L |
25
02 )
015 p
-
i =
P T —— H.it. 10.8 %
2 om | |
= o0 20 40 60 a0 0.0 240 140 L.5.C 20,2 %%
=
XF 0 5
=0 Uk} Ve |
m =
20 ot ~ | 1w | [ ExPw
0 > N
150 [ 202 | [oao |
100
. [ w2 | [ oos |
. L1 X
Es 0.0 20 4.0 EO B0 100 120 140
%] L owa | [oae |
=
1,830 Observagio
1,820 7 o
1810 {
1,800
1,790
1,780 g
1,770 /."
-
1760 v N
2[1,750 ¥ N
= 1,740 N
E y' ki
2 |1.730
g (1] 20 40 6.0 B0 10.0 120 14.0 16.0
=
Umidade %

Fonte: Produzido por Técnica Engenharia (2021)




Tabela 23. Ensaio de compactacdo da amostra 01 - sub-base

79

Obra: TO-0510
Rodovia: @& Seg. 0 i o
Trechao: PALMAS A PORTO NACIONAL
Suob-trecho: KM 384
Estudo:  SUB-BASE e Data: _j
Estaea: Furo 2 Prop: __ (0% Prof: @0.20 a _ 0.0
COMPACTACAO DNER-ME 12994
% Ret # 4: 49.59  Proctor: Intermediano  Golpes: 26 Calenlador: DANIEL Operador: DANIEL
Material: CASCALHO LAT. VERMELHO Umidade Higrosoipica
- I
Anotagbes Ciipsula M 1 i 4
C+8+A £ 6G7.5 . G698
. . i C+5 £ 6.9 | 694
A- Agua E 0.6 ' 0.4
C- Cipsula g 13.5 : 13.2
5- Salo z 53.4 | 56.3
Umidade e 1.1 | 0.7
Umidade Media “fH 0.9
Compactagiio
ﬂgnl Adicionada 4 360 480 00 T20 240 Peso do Material
e »"\lu1 Adicionada Ve 6.0 2.0 100 12.0 14.0 G000
Umidade Adicionada g 0 Ji] i Ji] Peso do Material Seco
Umidade Caleulada Ve 6.9 2.9 10.9 12.9 14.9 5.945.5
Maolde N 8 10 11 12 Ne Volume ' Altura
MHE+A g 8,994 9,277 9,432 9301 9,223 3 ! 2083 ! 114.5
M- Molde s 4 835 48R3 4 _E45 4 827 4§03 g | 2078 | 114.5
S+a g| 4159 439 4,583 4,474 4,420 0, 2078, 1145
Densidade Umida Kg'm® Ve 1.597 2,115 2,205 2.153 2,136 11 « 2.078 ' 114.5
Densidade Convertida Kg/m’ Ve 1 B84 1958 2,005 1,923 1,874 12 I 2.069 I 114.0
Densidade seca Kg/m’ % | 1,867 1,941 1,558 1,507 1 &59 | 1
1.00
0.80
Q.60
0.40
0.20
# | oo < . =
. o0 2.0 4.0 .0 a0 0.0 12.0 4.0
ﬁ
0.0
S0.0 L" T "~
- =
2.0 “"--..' [(scw | [Expew]
0o [ 516 | [ oo |
200
0o [ sse ] [Lom |
- 0o
) 0.0 20 4.0 .0 80 10.0 120 .0 376 ] [ om |
]
2 000 Dbservagio
* 1,58
1,880 /"
1,860 7 ".\
1,940 /’lf- : \.\
1,920 7 N
E
1,900 ¥i .
-
8
= |1,880
= £ o
% 1,860 K
Z 1840
g 00 20 40 60 80 10.0 120 14.0 16.0
a
Umidade %

Fonte: Produzido por Técnica Engenharia (2021)



Tabela 24. Ensaio de compactacao da amostra 01 - base

80

Obra: TO-050
Rodovia: @ = Beg. TCC o
Trecho:  PALMAS A PORTO NACIONAL
Sub-recho: KW 354
Estudo: BASE . N e
Estaca: Faro ey
COMPACTACAO DNER-ME 129/94
e Ret # 4 566 Proctor: Intermediano Golpes: 26 Calenlador: DAMIEL Operador: DANIEL
Material:  CASCALHO LATERITICO AR. Umidade Higroseipica
!
.
Anotac Cipsula M 18 i 1
C+5+A g 533 J 511
. C+5 E §2.1 | 80.1
A- Agua E 1.2 | 1.0
C- Cipsula g 14.1 I 135
5 Sala I 68.0 | 6.6
Umidade % 1.8 | 1.5
Umidade Media %l L6
Compactagio
Agua Adicionada g 280 400 520 640 T6O Peso do Material
% Agua Adiconada % 4.7 6.7 8.7 10.7 12.7 G000
Umidade Adicionada g 0 i o 1] 1] Peso do Material Seco
Umidade Calculada Y 6.3 2.3 10.3 12.3 14.3 5.903.6
Molde N 2 1 4 5 [; N° ' Volume ' Altura
MES+A gl #0945 9266 9,433 9,445 9,455 2 1 2078 1 1145
M- Molde gl 4,69 4,820 4,825 4,822 4,845 1| 2078 | 1145
S+A gl 4249 4,446 4,608 4,623 4,610 4 ;2078 ;1143
- -
Densidade Umida Kg/m?® %l 2045 2140 1218 1235 2218 5+ 207R o+ 1143
Densidade Convertida Kg/n® % | 1,954 2,006 2,041 2,010 1,969 6 | 2078 1 1145
Densidade seca Kg/m?® %l 1924 1.976 2010 1,981 1,541 | |
1.0
0.8
06
0.4
0.2
2| oo -+ i -
z 00 20 40 60 B0 100 120 14.0
=4
0.0
£0.0 [ "'d(- =
0.0 L. . [ mscw | [ Exew
40.0 -
0.0 | ssz | [ ooo |
2.0
0.0 [ e2e | [oom |
}? 0.0
v g 20 4.0 E.0 8.0 100 1240 140 | 156 | | 0.00 |
2]
2,020 Observagio
2,010
¥
2,000 L —
1,880 i \‘
1,880 Vi \\m
1970 e
. N
1,860 N
M,
=[1.950 y,
£ 1940 '
= 11,930 q,"‘
= 1,820 e
2 |
= [1.910
g 0o 20 4.0 6.0 BO 10.0 120 14.0 16.0
=
Umidade %

Fonte: Produzido por Técnica Engenharia (2021)



Tabela 25. Ensaio de compactacdo da amostra 02 - subleito

81

Obra: To-050
Rodovia: @& Seg.  TCC i I
Trecho: PALMAS A PORTO NACIONAL
Sub-trecho: KM J86 PROXIMO. POSTO
Estudo:  SUB-LEITO R Data: 32271
Est'fure: Furo A4 Prap: [ Prof: 000 a il
COMPACTACAO DNER-ME _129/94
% Ret # 4: 48.59  Proctor: NORMAL Gaolpes: 26 Calenlador:  DANIEL Operador: VIANA
Mlaterial: LATERITA VERMELHA Umidade Higrosoipica
. L]
Anotagbes Ciipsula M 1 ; 4
C+5+4A £ 87.5 L 90.0
C+5 £ ] | 89.0
A- Agua E 1.0 i 1.0
1
] C- EiE;ula n 13.5 ' 13.2
S- Salo 2 3.0 | 75.9
Umidade Yo 1.4 | 1.3
Umidade Media al 1.3
Compactacio
Agua Adicionada i o0 420 540 Al TR0 Peso do Material
e }"\lu1 Adidonada Ve 5.0 .0 o0 11.0 11.0 GO0
Umidade Adicionada g 0 i Ji] i Ji] Peso do Material Seco
Umidade Caleulada Ve 6.3 4.3 10.3 12.3 14.3 5.921.2
Molde MW" 1 17 18 19 20 N° ! Volome | Altura
NHE+A 4 8,431 2804 B,556 8,855 B.534 16 . 2084 : 114.1
M- Molde g 4505 4 206 4 379 4 640 4,350 17 | 2 0ED | 114.5
S+A g| 3.926 4,088 4,277 4,215 4,184 18 2112 1144
Densidade Umida Kg'm® Ve 1. 884 1965 2,025 2,032 2,004 19 2.074 . 114.3
Densidade Convertida Kg/m’ Ve 1,794 1837 1,858 1831 1,773 20 1 208 I 114.3
Densidade seca Kg/m’ % 1,772 1,814 1,835 1,809 1,753 | |
03 I
0z __J
oz i"'--...
a1 —
at I
& oo
; [t} 0 4.0 4.0 0.0 120 .0
[~
0.0 -~
5.0 | ot
00 J,- < [[(scw | [Expw]
150 [ 202 | [ ous |
10.0
50 [ w3 ] [Loan |
- (18]
o oo 20 4.0 ] B0 100 1210 140 [ 156 | [ o1 |
=
1,840 Dbservagio
',-#-q )
1,830 /r“'
M
1,820 » \
1,810
1,800
1,780 \
1,780 f ‘\
|, .‘{ 2 \u
E|1,770
= N
= 1,760 \
a 1| 75!
1,750
L |
Z 1,740 +
é an 20 40 i3] a0 10.0 120 14.0 16.0
Umidade %%

Fonte: Produzido por Técnica Engenharia (2021)



Tabela 26. Ensaio de compactagdo da amostra 02 - sub-base

82

Obra: T35
Rodovia: & Sep. TCC .
Trecsho:  PALMAS A PORTO-NACIONAL
Sub-trecho: _KAM PROX._PORTO
Estudo:  SUE-BASE i R Data: _
Estaca: | [ Fara 3 Prop:
COMPACTACAO DNER-ME 120/04
e Rt # 4t 0.5 Proctor: Intermediano Golpes: 26 Calenlador: DANIEL Operador: DANIEL
Material:  CASCALHO LAT VERMELHO Umidade Higroscipica
T
b i
Anotach (Cipsula N 1 | 13
C+8+A g 77.1 . 799
C+5 E 76.4 | 79.2
A- Agua g 0.7 i 0.7
(C- Capsula T 13.5 ' 14.3
S- Sala £ 2.9 | 64.9
Umidade % 1.1 | 1.1
Umidade Media %l 1.1
Compactagio
Agua Adicionada £ 300 420 540 660 TED Peso do Material
% Agua Adicionada % 5.0 7.0 0.0 1.0 13.0 GO0
Umidade Adicionada o 0 1] 1] 1] 1] Peso do Material Seco
Umidade Caleulada % 6.1 8.1 10.1 12.1 14.1 5.0934.0
Molde N 21 2 13 2 o N ' Volume ! Altura
M+5+A gl RA623 9,035 9177 9300 9477 21, 2 0k L 1143
M- Molde gl 4420 4,673 4,573 4,606 4,883 22 | 2.063 | 1140
S+A g| 4303 4,362 4,602 4,604 4,504 23 2.074 | 1143
Densidade Umida Kg/m? Y| 2034 2114 23219 2216 2311 2 v 2078 r 1145
Densidade Convertida Kg'm® % | 1,937 1,976 2,036 1,906 1,956 g T 1078 I 11as
Densidade seca Kg/m' %l 1917 1,956 2015 1,976 1,937 | |
1.0
]
0
0.4
0.2
£ | 00 - -
e o0 20 40 6.0 o 100 120 4.0
Z
0.0 |
600
]
00 Lv - [ BCcw | [Expw
400 el
300 [ as1 | | om0 |
0.0
00 [ sz | [om |
ag 0.0
U 0.0 20 40 60 B0 100 120 140 [ w1 ] [ oo |
o
2 040 l Observagio
2,020 /?‘W*
2,000 {1
1,880 \R‘- 3
I\
1,960 W [k “\
o ] ™
E |1 940 5 \rm
2 Pe
T [1820 =
E
= |1.800
g 0o 20 4.0 6.0 B.O 10.0 120 14.0 16.0
=
Umidade %

Fonte: Produzido por Técnica Engenharia (2021)



Tabela 27. Ensaio de compactacao da amostra 02 - base

83

Obra: To-050
Rodovia: @& Seg.  TCC o
Trechao: PALMAS A PORTO-NACIONAL
Sub-trecho: KM J84 PROX. POSTO
Estudo:  BASE
Est'fure: Furo ] Prop: __ (0% Prof: O0.00 a _ .00
COMPACTACAO DNER-ME 12994
% Ret # 4: 53.1  Proctor: Intermediano  Golpes: 26 Calenlador: DANIEL Operador: DANIEL
Mlaterial: CASCLHO LAT. VERMEL M. Umidade Higrosoipica
" T
Anotach Ciipsula M & i 18
C+5+A £ 87.7 . 8.9
- C+8 E B 7 | R8.0
A- Agua E 1.0 ' 0.9
C- Cipsula g 13.2 : 14.1
5- Salo g 736 | 73.9
Umidade e 1.3 | 1.2
Umidade Media “fc.l 1.3
S —
Compactagiio
ﬂEl Adicionada 4 loa 420 540 i) TE Peso do Material
e A|u1 Adidonada Ve 5.0 T.0 o0 11.0 11.0 GO0
Umidade Adicionada g 0 i Ji] i Ji] Peso do Material Seco
Umidade Caleulada Ve 6.3 4.3 10.3 12.3 14.3 5,924.4
Molde MW" 24 2 7 2 Fat) Ne Volume ' Altura
NH5+A 4 9,000 2875 8,567 8.2 8.GR9 24 ! 2.074 ! 114.3
V- Molde g 4 660 4381 4 065 3460 4,130 25 | 2.077 | 114.3
S+A g | 4340 4,494 4,502 4,740 4,559 27, 2014, 1110
Densidade Umida Kg'm® Ve 2,093 2164 22315 2338 2 344 28 2118 ' 114.5
Densidade Convertida Kg/m’ Ve 1,993 2022 2051 2016 1,985 29 | 2.032 I 114.0
Densidade seca Kyg/m? % | 1,968 1,998 2027 1,943 1,563 | 1
1.0
0.8
a6
0.4
0.2
# | a0 L
B a a0 4.0 4] B0 10.0 120 140
&
ma [
E00 !
0.0 Ja""'- [ scw | [ Expw
40.0
)
w0 o [ 403 | | _oao |
]
0o [ e | [ooo |
| o
) 0.0 20 4.0 6.0 B0 10.0 120 140 BT RETE
o
2 040 Dbservagio
2,030 % =
2,020 7 ™
2,010 Vi \‘
2,000 ,45 N
_{' |
~ (1,990 v,
£ 11080 -
z| " ¥ N
g 1,870 1ﬂ \‘n.
= [1,060 T
g 00 20 40 60 80 10.0 120 14.0 16.0
Umidade %%

Fonte: Produzido por Técnica Engenharia (2021)



APENDICE B

Relatorio do ensaio de CBR e expanséo

Tabela 28. Ensaio de CBR e expansédo da amostra 01 - subleito

84

O ra: TiLASE
Rodovia: il Seg. OO
Trecho: PALMAS A PORTONACIONAL
Sub-trecho: KM 384
i - 7L S - R
T Fure: i Frop: EX o
Materinl: LATERITA VERMELHA ENSAIO DE EXPANSAQ
Malde ™2 | o] Molde N.” S F— Melde M2
Adtur | Hora | Leitum | Diferenga | % Deta | Altur | Hom | Leitum | Diferemga % Data | Altur
Va5 | 9:00 (KLY [ ]} 000 2173 | 145 | oM L9 000 0.00 2073 | 1148
9-M .87 i3 M {(IA1] <087 M3
S AET 200 Loo ) 087 S B
] aln M LUs 05 0.08 24/3
Constante do Anel 1028 ENSAIOQ DE LS.C.
Fonet | Temp | Laitura | Prossio | Fros Padr | 15C ISC | Pemet | Temp | Loitra | Prossio | Pros Padr 150 I15C | Penot | Temp | Ledmra | Pressdo | Proe Padr | 150 18C
M Min Extens Kgicor' Kgicm’ i Corr T Ml Exicss 1&-.::&: K giem’ " Lorr min M Extcns E&\tmﬂ Kg/'con® ol Corr
Al 0.5 19 1.5 063 0n.s 2B ) 063 L] 15 1.5
LET Lo 3 an 127 14 ] 65 127 10 ]
190 L5 L] T LiK 1ni 150 1.5 54
.54 20 | 10.3 Ml 14.6 173 156 160 Ml 7 W6 | 254 10 L T (R1] 168
LB A, 145, U S E— FEETN R S e O [N N S——
508 4.0 194 105 46 13.4 Bl ik 273 10546 159 3.2 04 4.0 153 105 45 |58 18.1
615 Ja 144 240 323 3%l L] £ L
762 (2] 71 278 M 7% 762 511 15
L . U, E— SN NP E— 7 SN FSUS A —
L. 0% 2.0 10,16 0
1143 & 11.4% il
127 | 100 1170 100
= PONT 3 PONTO 4% FONTO
» L } 1
f’) ’
= ( =
;I’ ) ;i
/ ! I /
a m ’(
5 +
/ }"f /
% 1l 15
A
/ /| ¥
i s xﬁ
1 L 1]
?/ '“
1 L]
S
f
Y a Fa a
S & & [ '] 2 i [ 1 0 ] 2 1 [ s H

Fonte: Produzido por Técnica Engenharia (2021)



Tabela 29. Ensaio de CBR e expanséo da amostra 01 - sub-base

85

Obra: TiA5m
Rodovia: il Beg. O
Tredho: PALMAS A PORTONACIONAL
Sub-trecho: KM 384
Estudo:
Estaca:
Materinl: CASCALHEG LAT. VERMELHO ENSAIO DE EXPANSAQ DMNER-ME029-94
Malde N2 - - Molde N.° R
Dtz |Altur | Hora | Leitum | Diferenga [ % Data | Altur | Hom Leitura | Diferenca
2173) 145 | 17:37 Lo 000 000 2173 | 1145 | 17:37 1.00 004 0.00
2273 17:37 AN .87 17:37 100 .87 2243 - 1.0
IR SN W . 1 L0, LAET 1757 10, ) AET ELCOI Y .
2473 17:37 100 17:37 LoD 24/1 100
Constante do Anel: 01025 ENSAIOQ DE LS.C. DMNER-MEQ49-54
Ponet | Temp | Lettura | Pressio | Pres Padr [ 180 ISC | Peswt | Temp | Leitwa | Pressio | Pres Padr 15C 15C | Penoi | Temp | Ledura | Pressio | Pros Padr | IS0 18C
mm Min Exiens Kgiems I’.g\iﬂ kl Cexr e Pl Exiens )‘.E'(m: K_&\:m‘ 2 Corr T Min Extens E&hm‘ Kp-‘ﬂr‘ e Cory
.43 13 29 3.0 083 0.5 an 4.1 &3 L] 13 |5
LT Lo 1] 7.4 1.3 14 g g 1.27 L0 41 4.4
1.9 LS [LH] las 1.50 1.5 177 (LA 1.50 1.5 o5 &8
.54 0 ki) 23 Ml 3.5 | 434 .54 1] 255 6.1 Wil Lz 447 | E54 L 53 15.9 Ti2 26 | 205
BRI L - ] - B I i e 1 o8 GLE I — —— I .| b ) Ja £SO N I— ——
508 4.0 45H 4.5 16546 44.5 5li 5048 40 533 346 10240 SLE 259 a4 4.0 301 1.9 103 45 302 )
615 i 577 E1A] .35 50 fid 5T £33 50 413 414
762 a0 &77 94 762 .14 735 753 T.82 10 514 5.7
ML SR S— 5 SR — N— T - SRR FNSE E——
1016 20 1016 B0 1016 L0
L1432 & 1143 ai 1145 il
1270 ) 100 LLT0 g 1X70 10,0
2° PONTO 3" PONTOD 4% PONTO
Gl o0 a0
wi 0 b
/ 1 " /
50 &0 ,
L ' U
f ? %0
S0 T{J 0
40 { Al * 30 f
el 30 == '
/ d » A
20 g 20
} T 10
[ "0
L on L
o 2 4 B ] 0 o 2 d B L] 1] a z 4 B & 10

Fonte: Produzido por Técnica Engenharia (2021)



Tabela 30. Ensaio de CBR e expansdo da amostra 01 - base

86

Ohbraz TS5l

Bodovia: i Seg 0

Trechs: PALMAS A PORTONACIONAL

Sub-treche: KM 384 .
Estudo:

Estaca: . oeo FrOp [
Materinl: CASUALHO LAT. AR ENSAIO DE EXPANSAQ DMNER-MEQ029-54
Malde N7 ] Muolde N2 S, S— Molde N5 | I S
Data | Aliur | Hora | Leiturn | Diferenca | % Data | Altur | Homa | Leitum | Diferenca %o Data | Altar Horn | Leitura | Diferenga e
213) 145 | 1700 100 B00 D00 2173 | 1145 | 1700 LoD 000 0.00 2143 145 | 17:00 L.o0 .04 000
2213 17:04) =100 A.E7 227 17:00 100 0.87 a3 1700 - 1.0 .87
B 11 N W | 100, LT 220 1700 dass CSLIL . e Sy 1L LU
2473 17:H 10D L] 000 17:00 L.00 000 .00 2441 17:00 1.1 .04 0.0
Canstante do Amel: 1025 ENSAIDQ DE LS.C. DNER-MEN49-94
Tomp | Leitura | Pressio | Pres Padr | 150 150 Tomp | Loitwa | Fressio | Pres. Padr 150 15C | Penwi | Temp | Lesura | Pressdo | Pros Pade | (30 18C
Min_ | Exers | Kgesd | Kgems b1 Catt M | Exiess | Kpews | Egons % Corr_| som M Euens | kgend | Kpioar 0y Carr
1.5 21 2.2 0. 41 41 &3 ] 20 2.1
Lo 63 6.5 140 o (LA 127 L0 4l
] 13k 136 1.5 180 185 1.9 1.3 75
20 0 205 Ml 2 Yo 20 27 185 Ml 40.5 §0.7 1354 ] 145 T0.31 211 302
il =l GERS - IRF 0 L 352 e S . . . -
4.0 450 46.1 10546 40 e 593 10546 56.3 624 504 4.0 300 105 .45 2912 ELE]
i 23] LLE) B1] GRE T 635 5.0 b2 1]
a0 150 168 60 771 9.0 T.62 L] 4
I - N IR E— - SN IS E— AR B i IS S E—
2.0 B0 1016 Ln
a0 94 114% il
.o 10 1170 1000
2 PONTO 3" PONTD 4% PONTO
9o 00 50
B 0 ’
/ 4 50
¢/
i 4 0
“ ; T ‘° ;
6 } 50 //
1 f .
s h 0 g ,J
/ L /
/ / L
k] b 30 i 20
2 o 20 ,
’ 10
10
L
o o ra
a 2 4 [ ] 10 2 4 B L] w z 4 B -] 0

Fonte: Produzido por Técnica Engenharia (2021)
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Tabela 31. Ensaio de CBR e expansédo da amostra 02 - subleito
O ra: TS5
Rodovia: il Seg. OO
Treds: PALMAS A PORTONACIONAL
Sub-reche: M FRON POSTO .
Estudo:
Estaca: - ... FProp L
Materinl LATERITA . VERMELHA ENSAIO DE EXPANSAQ DMNER-MEQ029-54
LA - Molde N.” S - B——— Melde M2 | W . S—
Hora | Leitum | Diferenga | % Deta | Altur | Hom | Leitum | Diferemga % Data | Altur Hom | Leitura | Diferenca i
17:37 100 ] 000 2273 | 1144 | 1737 LoD 00 0.00 223 143 | 17:37 Lo 0.0 AR ILY]
17:37 =100 A.87 £ 17:37 100 0.87 23/3 17:37 <10 .87
127 100 4 AET | 127, 100 | 087 | e 0 L L
17:37 L1E 18 0.l 17:37 § L1 1l a.ln 2513 17:37 122 032 .19
Constante do Anel: 1028 ENSAIOQ DE LS.C. DMNER-MEQ45-54
Fonet | Temp | Laitura | Prossio | Fros Padr | 15C ISC | Pemet | Temp | Loitra | Prossio | Pros Padr 150 Tamp | Ledmrs | Pressdo | Proe Padr | 150 18C
M Min Extens Kgicor' Kgicm’ i Corr T Ml Exicss IE'mF K giem’ " M Extcns E&\tmﬂ Kg/'con® ol Corr
Ll .5 17 1.7 .63 n.s 3z 33 L] 13 1.3
1.ET Lo 4l 4l 137 18 ki Bl 1.0 1 13
190 LS a7 (A 1.50 1.5 151 L5 1.5 Tl T3
2.5 20 ] 123 Mal 17.3 02 54 24 176 B2 Mal 159 L Ll 0.5 7.1 144 172
L AL 1A, - S R = L I S . RO E— R RPN Y RO RS —
508 a0 10 185 105,46 175 | 02 5.0 a0 % an3 10546 2.k 40 165 160 10545 160 186
[ A 54 120 235 £.35 54 35 359 5100 pL] 14
762 L] 155 261 762 L11] itk 3BT S0 4 150
ML SR B— 5 S R E— B SR F (—
nae | 40 e | Ho 1016 L0
1143 & 1143 a0 11.4% il
127 ) g 1270 10 1170 10.0
2° PONTO 3" PONTO 4% PONTO
30 ki 0
40
A b
5 A r 25
i 35 i {
20 £ xn ?
P ;
'ﬁ' - / "
15 ' 15
7 ), 7
y 20 d_ F
/ -
/|
0 15 T 10
}T il r
5 ]
I
5
., : A
o7 4 & a 10 t 4 B 8 0 0 2 4 5 5 10
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Tabela 32. Ensaio de CBR e expanséo da amostra 02 - sub-base

88

O ra: TLAS
Rodovia: il Seg. 0
Trechs: PALMAS A PORTO-NACIONAL
Sub-recho: M FROK FOSTO
Estudo: BASE . R
Estaca: Furn: . Prop: @ o Prol: 000 a o0
CASCALHO LAT. VERMELHO ENSAIO DE EXPANSAD DNER-MEQ29-94
EER . Malde M. B — Molde NS
Hora | Leitura | Diferenga | % Data | Altur | Hom | Leitum | Diferenca % Data | Altar Hora Diferenca
17:37 10 [ ]} 000 2273 113 | 1737 ) LoD 000 0.00 243 | 1045 1 17:37 0.0 G400
1737 =100 A58 17:37 =100 <087 2313 17:37 <1040 0ET
121 100 { AES | Liaf, 100 | 087 | B, 0 LT
17:37 100 [T} 000 17:37 | Loo 000 .00 25/3 17:37 LLIHI 01041 A0
Constante do Anel: 01028 ENSAIQ DE 1L5.C. DNER-MEQ49-94
Penet | Tomp | Laitura | Preszio | Fres Padr 15C 150 Temp | Loitra | Fressio | Pres. Padr 1sC 15C Penel | Temp | Leswrs | Pressdo | Pros Padr | 150 15C
mm Min Extens | Kgionr Kgom' T Cert Ml | Exiess | Kpioes® E glont Y Lorr i Min Ewens | Kg'oor Koo e Cory
.63 0.5 ] 2.3 n.s 35 36 L& L] 17 L7
LET Lo 87 B& 14 112 NE] 117 L 52 ]
.90 L5 145 142 1% 204 1.50 1.5 100 ]
.5 0 rFi] 28 Ml J.5 | 8 3 g Ml 437 il 154 L0 177 14.1 T 5% ) 64
a1 a0 =2 o . S I =] L 15 [— i A0 ) e [N E— ——
508 4.0 446 457 105 46 433 4E1 551 RS 10546 536 a0 4.0 145 105 45 1% 301
615 EX ] S3E 545 LLE L1} £33 50 A ALD
761 LX) L] 62,7 p ] 1] 762 £ 447 479
N2 N SIS M W—— E—— SN N N— SO - I I E—
L0.1& a0 1016 EQ
L1143 an A 1143 i
127 | oo L0 1270 1.0
2"PONTO 3" PONTO 4% PONTO
™ ke 50
p B0
el
/ 50
{ " / 1
i /
el + A ri
60 - ] "
7 ,.
40 I /
o]
/ ' /
1 ’ ’
- ; ) 1 I
/ { ;f
# k) * Ftl
- ,
Rl
[ .
10 4=
0
0 ) Y %a!
0 2 A § y I 0’ 2 a 6 H 0 N H B s 0
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Tabela 33. Ensaio de CBR e expanséo da amostra 02 - base

89

Obra: TOeA5 &

Rodovia: il Beg. TOC

Tredho: PALMAS A PORTONACTONAL

S b-freche: T.23 EST. 234-6.00 430 -
Estudo:

Estaca: e FuROD 6 Prop: .
Materinl: CASCALHEC LAT. VERMELBO ENSAIO DE EXPANSAQ DNER-ME029-94
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Dtz |Altur | Horz | Leitum | Diferenga [ % Data | Altur | Hom | Leitura | Diferenga %% Data | Altar Hora | Leitura | Diferenga Ve
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K =100 057 00 =100 0.0 23/3 00 -1.040 =087
.- La0_1 087 ) - g:00 LRI LI A e L EL N
L0 .00 000 2573 ) 100 00 .00 25/3 [ERiT1] 1.0 .04 0.00
Constante do Anel: 01025 ENSAIC DE LS.C DMNER-MEQ49-54
Fengt | Temp | Leitura | Pressio | Pres Padr | 150 IS0 Temg | Loitwra | Pressio | Fros Padr 15C 15C | Penot | Temp | Ledmra | Pressido | Pros Padr | IS0 15C
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