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RESUMO

O presente trabalho visa apresentar um projeto completo de pavimentacdo rigida.
Em primeiro lugar sera exposto o estudo do trafego visando prever as solicitacdes a
serem impostas no pavimento; em seguida serdo estudados os materiais do
subleito, a partir dos quais sera determinado o indice de Suporte Califérnia de
projeto para cada segmento homogéneo definido em relagéo aos furos do plano de
sondagem, executada ao longo do tracado. Sera realizado o dimensionamento e
detalhamento do revestimento, da sub-base e das juntas. Do mesmo modo sera
contemplado o seu aspecto construtivo, quantitativos e precos, apresentando, além
disso, uma abordagem a respeito da adicdo de fibras ao concreto. O
desenvolvimento do trabalho estd embasado nas normas vigentes, com destaque
para o arcabouco normativo do DNIT e, particularmente para o dimensionamento do
pavimento, considera-se o método de dimensionamento PCA/84 (The Portland
Cement Association). Desta forma, serd possivel cotejar os aspectos minimos
necessarios ao desenvolvimento de um projeto de pavimentos rigidos para rodovia e

ao mesmo tempo consolidar o referencial teérico obtido.
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1 INTRODUCAO

A Engenharia Rodoviaria tem papel importante no contexto econémico e logistico do
pais. Segundo o Plano Nacional de Logistica e Transporte (PNLT), coordenado
conjuntamente pelo Ministério dos Transportes e pelo Ministério da Defesa, o
transporte de cargas rodoviario responde por aproximadamente 58% do total
brasileiro, seguido do ferroviario (25%), aquaviario (13%), dutoviario (3%) e aéreo
(1%). Segundo a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres — ANTT, em 2008 os
servicos de transporte rodoviario de passageiros foram responsaveis pela
movimentagdo de 140 milhGes de usuarios. Ainda segundo a agéncia, 1.615.211
veiculos constam no Registro Nacional de Transporte Rodoviario de Cargas -

RNTRC — dentre transportadores autbnomos, cooperativas ou empresas.

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT — informa que
80,4% da rede do Sistema Nacional de Viacdo (SNV) é pavimentada, o que
corresponde a aproximadamente 200.000 km de extensdo. O estado de Minas
Gerais possui uma malha de aproximadamente 23.000 km, ou seja, em torno de

11,5% da malha pavimentada nacional.

Nota-se, portanto, a importancia da estrutura rodoviaria no desenvolvimento
econdbmico do pais. Dessa forma € necessario dimensionar estruturas de
pavimentacdo rodoviaria que atendam aos usuarios em termos de seguranca e
desempenho, bem como apresentar um projeto que se respalde na boa técnica e
referencial normativo ao menor custo possivel. A pavimentacao rigida com uso de

concreto de cimento Portland apresenta-se como uma possibilidade para tal intento.
1.1 Definic&o do Problema
Desenvolver um projeto completo de pavimentacdo rodoviaria, cabendo levantar

quais sado o0s estudos necessarios ao seu embasamento, bem como o

dimensionamento do pavimento rigido.



1.2 Justificativa

O presente estudo estd sendo realizado visando consolidar conhecimentos acerca
do projeto de pavimentos rigidos, além de servir como requisito parcial na obtencéo
do titulo de especialista em Pavimentacdo e Restauracdo Rodoviaria pela
Universidade FUMEC.

1.3 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivos:

- consolidar o referencial teérico referente ao desenvolvimento do projeto de
pavimentacdo rodoviaria, especificamente utilizando-se das técnicas de
pavimentacao rigida.

- apresentar um projeto completo, culminando no dimensionamento de uma

estrutura de um pavimento rigido conforma as normas vigentes.
1.4 Metodologia
O desenvolvimento do presente trabalho se baseard na pesquisa bibliografica bem

como nos dados de outros estudos subjacentes ao escopo do dimensionamento,

guais sejam estudos de trafego e dos materiais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico adotado contempla o arcabouco normativo atualizado
(especificacbes de servico, métodos de ensaio) bem como publicacbes técnicas

(periédicos, manuais técnicos, literatura técnica publicada).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Introducéao

A pavimentacao rodoviaria no Brasil observou uma grande evolucédo de longa data
gracas a experiéncia obtida tanto pelos 6rgdos rodoviarios do governo quanto pelas
pesquisas dos diversos centros académicos existentes. Em que pese também uma
maior interacao entre as areas técnicas do Brasil e de outros paises, particularmente

os Estados Unidos, firmada desde a década de 1950 até os dias de hoje.

Dentre as &reas técnicas citadas, pode-se citar, por exemplo, a andlise dos
materiais, quer sejam 0s solos dos subleitos do corpo estradal, quer sejam os
agregados e aglomerantes componentes dos concretos hidraulicos, dentre outros.
Além disso, pode-se constatar a permuta de informacdes no que se refere as
especificacdes, métodos de ensaio, controle tecnoldgico e de dimensionamento da
estrutura do pavimento, as quais sempre estdo em evolucdo. Obviamente a diferente
constituicdo de solos de cada pais torna obrigatéria uma intensa campanha de
estudos tedricos e praticos, que, aliada a pratica corrente de engenharia, irdo
viabilizar adaptacdes necessérias e fornecer confiabilidade aos métodos e normas

correntes considerando-se uma constante atualizacéo.

De maneira geral, para aplicacdo em projeto de pavimentacédo, podemos subdividir
0S materiais em Terrosos, Pétreos e Diversos, conforme Departamento Nacional de
Infra-estrutura de Transportes (DNIT, 2006). No contexto da pavimentacdo rigida
podem-se listar, por exemplo, os solos argilosos e siltosos, as britas graduadas, o
cimento Portland, a areia. Como materiais diversos, podemos citar os aditivos para
concretos aceleradores e retardadores de pega, incorporadores de ar, plastificantes

e superplastificantes, fibras de aco, dentre outros.

Conforme define o Manual de Pavimentagédo do DNIT,

“Pavimento de uma rodovia é a superestrutura constituida por um sistema

de camadas de espessuras finitas, assentes sobre um semi-espaco
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considerado teoricamente como infinito, [...] a qual é designada de subleito
(DNIT, 2006)".

Ainda, segundo o 6rgao, os pavimentos podem ser classificados em flexiveis, semi-
rigidos e rigidos, sendo este Ultimo objeto de estudo do presente trabalho. O
pavimento rigido é constituido geralmente de revestimento e sub-base apoiados
sobre o subleito. E importante frisar que, diferente do pavimento flexivel, o
revestimento também tem funcédo de camada de base do pavimento. (Fig. 3.1). Nos
pavimentos rigidos o revestimento é constituido de agregados, aglomerante
(cimento Portland), areia e 4gua, proporcionalmente dosados de maneira a resultar

em um concreto hidraulico de resisténcia minima especificada.

Figura 3.1: Estruturas de pavimento flexivel e rigido

FLEXIVEL Qualidade RIGIDO
Placa de concreto

Camada

de ligagao | il Barra de transferéncia (metade isolada)

: Camada mprimacao asfaltica
Acostamento ~ Base  ou binder de rolamento ol i lastica Juintas de retraga
& { Reservatono do selante
< Sub-base

Subleito Subleito

(Figuras de: Manual de Pavimentagéo Asféltica Reforco de subleito Comprimento das placas
PROASFALTO) ’ usual entre 4 e 6m

Fonte: Manual de Pavimentacao Asfaltica — PROASFALTO

Além disso, os pavimentos rigidos sdo executados em placas e apresentam como
elemento de ligacao relativa as barras de transferéncia longitudinal (Fig. 3.2). E no

sentido transversal sdo previstas juntas serradas.

Podem ser citadas varias fontes de referenciais tedricos no Brasil no que tange aos
estudos dos materiais e métodos de dimensionamento dos pavimentos rodoviarios
em concreto. Dentre as quais, temos as publicacdes do DNIT e as da Associagao

Brasileira de Cimento Portland (ABCP), as quais podem também referenciar as
13



normas brasileiras da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), bem como
normas de outros paises, por exemplo, a United States Army Corps of Engineers
(USACE), a American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO), dentre outros.

Figura 3.2: Barras de transferéncia

Fonte: Apresentacéo técnica de trabalho obtida no site
http://www.ct.ufpb.br/ricardo/ricardo/aulas/top_engciv_SGP/manutencao_reabilitacao/2014sgp_manut

encao%20e%20reabilitacao%20em%?20pavimentos.pdf

Sera apresentado, a seguir, um extrato do referencial necessario ao
desenvolvimento de um projeto de pavimento rigido com foco nos materiais e nos

métodos.

3.2 Materiais e métodos: referenciais normativos

A ABCP, em sua publicacdo Materiais para Pavimento de Concreto Simples (1999),
discorre sobre os aspectos técnicos dos componentes do concreto simples no
contexto da pavimentacdo rodoviéria, quais sejam o cimento portland, os agregados,
a agua, os aditivos, materiais para cura, materiais selantes e de enchimento de

juntas, finalizando com uma abordagem no proporcionamento dos mesmos.

Segundo a publicacdo, os cimentos portland comuns, definidos como

“aglomerantes hidraulicos obtidos da moagem do clinquer resultante da

calcinacdo até a fusdo incipiente de uma mistura intima e bem
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proporcionada de materiais calcarios e argilosos, com adi¢do, durante a

moagem, de uma ou mais formas de sulfato de calcio” (Pitta et. al, 1999),

devem obedecer a norma brasileira NBR 5732. Os cimentos Portland mais utilizados
e disponiveis no mercado brasileiro séo divididos, de maneira sucinta, da seguinte
forma (QUADRO 3.1):

Quadro 3.1 — Tipos de cimento portland

Tipos de cimento

portland Descricao Classes
CPS Cimento portland simples. Recebe
adicdo de gesso e de até 5% de CP I-25, CPI-32 e
material carbonatico. CP 140
CPE Cimento portland com escéria, com
adicao de até 5% de material CP lI-E-25, CP II-
carbonatico e até 10% de escoéria. E-32, CP II-E-40
CPz Cimento portland com pozolana, com
adicao de até 5% de material CP 1l-Z-25, CP II-

carbonatico e até 10% de pozolana. Z-32, CP 1I-Z-40

POZ Cimento portland pozolanico, recebe,
apos a calcinacdo. além do gesso, CP IV-25e CP IV-
porcentagem entre 15% e 40% de 32

material pozolanico.

AF Cimento portland de alto forno, em

gue sao agregados, antes da

moagem, gesso e escoria basica CP 1lI-25, CP IlI-
granulada de alto-forno (35% a 70% 32, CP 1lI-40
em massa)

Fonte: Adaptado de Materiais para Pavimento de Concreto Simples (Pitta et al. 1999) e da

Especificagdo de Material DNER-EM 036/95.

Sugere-se consultar também as definicbes constantes na Especificacdo de Material

DNIT 050/2004 — EM — Pavimento Rigido — Cimento Portland.
15




Ainda segundo tal publicagdo, os trés ultimos tipos sdo o0s mais utilizados na
execucgdo de pavimentos de concreto no Brasil, havendo também disponivel de uso,
com precaucdao, do cimento portland CP V-ARI (Alta Resisténcia Inicial — NBR 5733)
e o cimento portland MRS (moderada resisténcia aos sulfatos e moderado calor de
hidratacdo — NBR 5737). Além disso, é possivel realizar a abordagem sob varios
aspectos do cimento Portland, tais como sua constituicdo quimica, arranjo cristalino,
mecanismos de hidratacdo e de pega, além de fatores que influenciam seu
endurecimento, relacdo agua-cimento, resisténcia a varias idades, finura, umidade,
temperatura, calor de hidratacdo, retracdo hidraulica e plastica, dentre outros. Sob o
aspecto das especificagdes e ensaios, pode-se citar:

- Determinacdo da Finura do Cimento e Tempo de Inicio e Final de Pega com o
aparelho de Vicat (NBR 7215);

- Superficie Especifica (NBR 7224);

- Expansibilidade ou Estabilidade de Volume com o uso das agulhas de Le Chatelier
(NBR 7215);

- Resisténcia a compressao (NBR 7215) de corpos de prova cilindricos.

- DNER-EM 036/95 — Especificagdo de Material: Cimento Portland, recebimento e
aceitacdo (DNER é o atual DNIT).

Sabe-se gque o0s agregados ocupam, aproximadamente, trés quartos do volume do
concreto. Facilmente, desta forma, demonstra-se a importancia de conhecer
profundamente as suas caracteristicas e limitacdes técnicas, através de analises e
ensaios normatizados, uma vez que tais caracteristicas terdo influéncia direta no

desempenho do concreto.

Quanto a dimensao, os agregados para concreto de cimento podem ser graudos ou
miudos, conforme definicbes contidas nas especificacbes de materiais DNER-EM
037/97 e DNER-EM 038/97:

- Agregados graudos: materiais granulares provenientes de rochas,
comprovadamente inertes e de caracteristicas semelhantes, [...] cujos graos passam
na peneira com malha quadrada de abertura nominal de 152 mm e ficam retidos na

16



peneira de 4,8 mmm, tais como seixo rolado, cascalho e pedra britada (DNER,

1997).

- Agregados miados: areia de origem natural ou resultante do britamento de rochas

estaveis, cujos graos passam pela peneira de 4,8 mm e ficam retidos na peneira de

0,075 mm (DNER, 1997).Por razbes comerciais, denominam-se certos grupos de

agregados em relacdo a dimensao (vide QUADRO 3.2). A figura 3.3 ilustra estas

subdivisbes comerciais.

Quadro 3.2 — Denominacgdes comerciais de agregados

Agregado Definicdo comercial
Filler Material passado na peneira de 0,075mm
Areia Material encontrado em estado natural com dimenséo
maxima menor do que 4,8 mm
Pedrisco Material obtido por fragmentacgéo de rocha, com
dimensdo maxima menor do que 4,8 mm
Seixo rolado Agregado de forma arredondada encontrado em leito
de rios ou em jazidas, que fica retido na peneira de
4,8 mm.
Brita: Material obtido por trituracdo de rocha, com dimenséao
minima superior a 4,8 mm.
Brita Zero Dimenséao entre 4,8 mm e 9,5 mm
Brita 1 Dimenséo entre 9,5 mm a 19 mm
Brita 2 Dimenséo entre 19 mm a 38 mm
Brita 3 Dimenséo entre 38 mm a 76 mm

Pedra de Mao

Dimensao maior que 76 mm

Fonte: Adaptado de Materiais para Pavimento de Concreto Simples (Pitta et al. 1999).
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Figura 3.3: Subdivisdo comercial dos agregados

Areia Fina Areia Fina Fina Areia Fina Grossa Areia Grossa Bica Corrida P6 de Pedra Brita em Geral

Fonte: site da empresa vmsareiaebrita.com.br

A caracterizacdo fisica e mecéanica dos agregados sera regida por uma série de

especificacoes, dentre as quais se podem citar:

- DNER-ME 035/98 - Agregados - determinacao da abrasao “Los Angeles”

- DNER-ME 083/98 - Agregados - analise granulométrica

- DNER-ME 089/94 - Agregados - avaliacdo da durabilidade pelo emprego de
solucdes de sulfato de s6dio ou de magnésio

- DNER-ME 197/97 - Agregados - determinacdo da resisténcia ao esmagamento de
agregados graudos

- DNER-ME 266/97 - Agregados - determinacdo do teor de materiais pulverulentos

- ABNT - NBR-7218/87 - Agregado - determinagdo do teor de argila em torrdes e
materiais friaveis - Método de ensaio

- ASTM C123 - 04 Standard Test Method for Lightweight Particles in Aggregate

- DNIT 055/2004-ME - Pavimento Rigido - Prova de carga estatica para
determinacdo do coeficiente de recalque de subleito e sub-base em projeto e
avaliacao de pavimentos.

- DNER-PRO 120/97 - Coleta de amostras de agregados

- NBR 7221 Agregado - Indice de desempenho de agregado miudo contendo
impurezas organicas - Método de ensaio

- DNER-ME 091/98 - Concreto - ensaio de compressdo de corpos de prova

cilindricos.
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http://ipr.dnit.gov.br/normas-e-manuais/normas/meetodo-de-ensaio-me/dner-me197-97.pdf
http://ipr.dnit.gov.br/normas-e-manuais/normas/meetodo-de-ensaio-me/dner-me197-97.pdf
http://ipr.dnit.gov.br/normas-e-manuais/normas/meetodo-de-ensaio-me/dner-me266-97.pdf
http://ipr.dnit.gov.br/normas-e-manuais/normas/meetodo-de-ensaio-me/dnit055_2004_me.pdf
http://ipr.dnit.gov.br/normas-e-manuais/normas/meetodo-de-ensaio-me/dnit055_2004_me.pdf
http://ipr.dnit.gov.br/normas-e-manuais/normas/meetodo-de-ensaio-me/dnit055_2004_me.pdf
http://ipr.dnit.gov.br/normas-e-manuais/normas/procedimento-pro/dner-pro120-97.pdf
http://ipr.dnit.gov.br/normas-e-manuais/normas/meetodo-de-ensaio-me/dner-me091-98.pdf
http://ipr.dnit.gov.br/normas-e-manuais/normas/meetodo-de-ensaio-me/dner-me091-98.pdf

A agua € outro importante componente de fundamental importancia na obtencéo de
um concreto adequado ao projeto desenvolvido, principalmente tendo em vista que a
fonte de agua disponivel pode ser as mais variadas possiveis, como agua do mar,
aguas, residuais industriais, 4guas de brejos, de pocos ou até de rios in natura,
dentre outras. Vale ressaltar alguns aspectos considerados principais que podem

influenciar o desempenho do concreto.

A norma DNIT 036/2004 — ME — Agua para amassamento do concreto de cimento
Portland — Ensaios Quimicos estabelece os ensaios necessarios para determinar as
propriedades e as substancias dissolvidas em dada dgua com uso previsto para
concreto de pavimentos rigidos, tais como Matéria Orgéanica, Residuo Sélido, pH,

Teor de Sulfatos e de Cloretos.

Tem-se também a norma DNIT 037/2004 - ME — Agua para amassamento do
concreto de cimento Portland — Ensaios comparativos, a qual se utiliza de agua
destilada, denominada agua de referéncia, para gerar um concreto designado como
padrdo, a partir do qual serdo comparados os resultados de ensaios com a agua
disponivel para o concreto a ser executado na pavimentacdo rigida de rodovias.
Comparam-se entdo os resultados do tempo de pega e de resisténcia a compressao
para a tomada de decisdo quanto a aprovacdo do uso da agua disponivel. A NBR
7215, segundo PITTA et.al, apresenta os parametros estabelecidos tanto para

analise quimica quanto para a comparativa.
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4 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

4.1 ESTUDOS DE TRAFEGO

Apresentaremos neste item a estimativa de veiculos que solicitardo o trecho

estudado, denominado Estudos de Trafego o qual sera utilizado para subsidiar o

dimensionamento do pavimento.

Para tanto foram procedidas “Contagens Volumétricas e Classificatérias” para

caracterizacdo do trafego atual da rodovia permitindo assim a sua projecao futura.

Nestas constam o Volume Médio Anual de Trafego para o ano inicial de estudo para

cada configuracdo de veiculo, bem como o percentual de ocorréncia de cada

configuragao.

Para o presente estudo sera previsto, para um periodo de projeto de 20 anos, um

acréscimo de trafego desviado e trdfego gerado igual a 10% cada. A tabela 4.1

apresenta o exposto de forma sucinta.

Tabela 4.1: Adaptacao do resumo de informacdes de trafego disponibilizado pelo

orientador
CLASSIFICACAO / o :
CONFIGURACACO DOS VMDAT 2012 TOTAL IDA+VOLTA Oco(ror/f;c'a TRAFEGO V;’;’;\T
VEICULOS IDA VOLTA DESVIADO |GERADO
MOTO 148 160 308 13,44 30,8 308 370
PASSEIO 448 440 888 38,74 88,8 888 | 1066
UTILITARIO 95 97 192 8,38 19,2 192 230
ONIBUS 2C 62 66 128 5,58 12,8 12,8 154
CAMINHAO 2C 104 106 210 9,16 2 21 252
CAMINHAO 3C 94 97 191 8,33 19,1 191 229
SEMI-REBOQUE 2S3 76 81 157 6,85 15,7 157 188
SEMI-REBOQUE 33 18 2 39 1,70 39 39 47
SEMI-REBOQUE 213 12 9 2 0,92 2,1 21 %5
REBOQUE 2C3 10 8 18 0,79 18 18 2
BITREM 35252 54 59 113 4,93 11,3 113 136
RODOTREM 352C4 1 16 2 1,18 2,7 2,7 kY]
TOTAL 1132 1160 2292 100,00 229 229 | 2750
VMD COMERCIAL 441 463

=\0 (veic/di
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Logo, podemos ver que o Volume Médio Diério Inicial foi de 2750 veiculos por dia
(V0). Dessa forma, pode-se obter o valor do Volume Diario Final (Vp) através da

equacao mostrada na Figura 1, considerando-se uma progressdo geomeétrica.

Figura 4.1 — Célculo do Volume Diério Final (Vp)

Calculo do Volume Diario Final (Vp)

V0= 2.750 veic/dia
P= 20 anos
taxa t= 3,6 % a.a. (Progressao Geométrica)
Vp= 5.386 veic/dia onde Vp=VO*(1+t)\(P-1)

Fonte: Realizado pelo autor

Determinacdo do Numero Nv

O numero total de veiculos para o final do periodo de projeto calculado é

Céalculo do Numero de Veiculos totais para o final do periodo de
projeto (Nv)
Nv=  28.683.369 veiculos

Para o dimensionamento de pavimentos rigidos iremos analisar as solicitacdes
previstas de acordo com cada tipo de eixo. Desta forma, as solicitacdes previstas
serdo apresentadas a seguir na Figura 2. J& a Figura 3 mostra o nimero de eixos
total, bem como o numero de solicitagbes por tipo de eixo. Vale ressaltar que o
memorial de calculo encontra-se no apéndice do presente trabalho. Como auxilio na
analise nos valemos da Figura 4 e Figura 5 que mostram a classificacdo de veiculos
pela configuracdo dos eixos segundo o Manual de Estudos de Trafego do DER/MG.
Enfim, na Tabela 4.2 é apresentada a distribuicdo de carga de acordo com a

frequéncia de solicitagédo, culminando no numero de solicitagdes.
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Figura 4.2 — Solicitagdes de eixos por tipo de veiculo

Solicitacdes de eixos por tipo de veiculos

ONIBUS 2C
Fator de eixo = 2
N=%*Nv*FE 3.203.727
Solicitacdes de eixos por tipo de veiculos
CAMINHAO 2C
Fator de eixo = 2
N=%*Nv*FE 5.256.115
Solicitacdes de eixos por tipo de veiculos
CAMINHAO 3C
Fator de eixo = 2
N=%*Nv*FE 4.780.561

Solicitacdes de eixos por tipo de veiculos
SEMIFREBOQUE 2S3
Fator de eixo = 3
N=%*Nv*FE 5.894.357
Solicitacdes de eixos por tipo de veiculos
SEMI-REBOQUE 3S3
Fator de eixo = 3
N=%*Nv*FE 1.464.203
Solicitacdes de eixos por tipo de veiculos
SEMI-REBOQUE 2I3
Fator de eixo = 5
N=%*Nv*FE 1.314.029
Solicitacdes de eixos por tipo de veiculos
REBOQUE 2C3
Fator de eixo = 4
N=%*Nv*FE 901.048
Solicitacdes de eixos por tipo de veiculos
BITREM 3S2S2
Fator de eixo = 4
N=%*Nv*FE 5.656.581
Solicitacdes de eixos por tipo de veiculos
RODOTREM 3S2C4
Fator de eixo = 5
N=%*Nv*FE 1.689.465

Fonte: Realizado pelo autor.

Figura 4.3 — Numero de eixos total e nUmero de solicitagdes por tipo de eixo



Numero de Eixos Total
NET= 30.160.087
Numero de Solicitacdes por Tipo de Eixos
NES= 19.009.615
NTD= 8.697.618
NTT= 2.452.854

Fonte: Realizado pelo autor.

Figura 4.4 — Classificacao de veiculos pela configuracdo dos eixos — DER/MG - 2013

MANUAL DE PROCEDIMENTOS PARA ELABORAGCAO DE

ESTUDOS E PROJETOS DE ENGENHARIA RODOVIARIA
Volume | — Estudos de Trafego, Capacidade e Niveis de Servico

ESTADO DE MINAS GERAIS

DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM

ET-CVCE-01 - CLASSIFICACAO DE VEICULOS PELA CONFIGURACAO DOS EIXOS

moTo

P
.—ﬁ'lwl-ﬂwmﬁ SR &=

PASSEIQ
COLETIVO URBANO COLETIVO INTERMUNICIPAL
oNiBUS
2C
g
i 3C
3
4coD
2cz2
o 2C3
-
il 3c2
o
3C3
2s1 d
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2
=2 2s2 F# !
g = oA g
= 2s3 Q
- = A k> A ]

3s1

Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Minas Gerais
Diretoria de Projetos - DER/MG - 2013

I'41

23/01/2013

Fonte: Manual de Estudo de Trafego do DER/MG.

Figura 4.5 — Classificacéo de veiculos pela configuracdo dos eixos — DER/MG - 2013
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MANUAL DE PROCEDIMENTOS PARA ELABORACAO DE
ESTUDOS E PROJETOS DE ENGENHARIA RODOVIARIA

Volume | — Estudos de Trafego, Capacidade e Niveis de Servigo

ESTADO DE MINAS GERAIS
DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM

ET-CVCE-02 - CLASSIFICAGAO DE VEICULOS PELA CONFIGURAGAO DOS EIXOS

382 il _ )

212 JH EIXOS TRASEIROS DO SEMI-REBOQUE ISOLADDS
ol g

213 EIXOS TRASEIROS DO SEMI-REEOQUE ISOLADDS

243 EIX0S TRASEIROS DO SEMI-REBOQUE
a ' i 1° ISOLADOV 2 TANDEM DUPLO

32 M EIXOS TRASEIROS DO SEMI-REBOQUE ISOLADDS
e fERe?rl &l 18

33 EIXOS TRASEIRDS DO SEMI-REBOQUE ISOLADOS

SEMI-REBOQUES
L
@
)
i

. T ||iii||} EIX0S TRASEIROS DO SEMI-REBOQUE
3J T 1* ISOLADO 2* TANDEM DUPLD

COMBINAGAD DE VEICULOS
DE CARGA (CVC)
-

TRITREM
3525282 p_‘a, S a4 e P Grer W

Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Minas Gerais

Diretoria de Projetos - DER/MG - 2013
I 42 23/01/2013

Fonte: Manual de Estudo de Trafego do DER/MG.
Tabela 4.2: Distribuicdo de carga de acordo com a frequéncia de solicitacao
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Numero de Solicitagdes por Tipo de Eixos

NES= 19.009.615

NTD= 8.697.618

NTT= 2.452.854

Carga (kN) Frequéncia (%) | Numero de Solicitages
Eixo Simples
130 5 950.481
120 10 1.900.961
110 15 2.851.442
80 40 7.603.846
70 10 1.900.961
60 20 3.801.923
Eixo Tandem Duplo
190 10 869.762
180 20 1.739.524
170 50 4.348.809
160 20 1.739.524
Eixo Tandem Triplo

270 10 245.285
260 30 735.856
250 60 1.471.712
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4.2 ESTUDOS DO SUBLEITO

4.2.1 Introducgéo

Os estudos geotécnicos do subleito, inseridos no contexto da Engenharia
Rodoviéaria, sdo considerados fonte de elementos para elaboracdo dos projetos de
Pavimentagéo, Terraplenagem e Drenagem. O critério de realizagdo dos estudos
constam de referenciais normativos e especificacdes, dentre 0os quais podemos citar
0 MANUAL DE PROCEDIMENTOS PARA ELABORACAO DE ESTUDOS E
PROJETOS DE ENGENHARIA RODOVIARIA Volume IV — Estudos Geoldgicos e
Geotécnicos.

Uma vez dispondo-se do tracado geométrico consolidado e de um reconhecimento
geoldgico-geotécnico de campo do trecho estudado, procede-se a realizagdo de
sondagem devidamente planejada. Em seguida realizam-se coletas de amostras
representativas do solo ao nivel do subleito visando avaliar suas caracteristicas

fisico-mecanicas dos horizontes de solos locais através de ensaios de laboratorio.

Assim procedendo obtém-se elementos suficientes para definir a resisténcia
caracteristica do solo ao nivel do subleito, revelar se havera necessidade de
substituir-se determinado volume de material com consequente demanda para
empréstimo, além de fornecer uma previsdo referente a escavabilidade dos

horizontes encontrados.

Logo, neste capitulo serd apresentada a definicAo da Resisténcia Caracteristica do
subleito ((ISCproj) assim como as etapas necessarias para a obtencdo deste
parametro, quais sejam: definicAo dos segmentos de comportamento estrutural
homogéneo, definicdo da resisténcia caracteristica do subleito para cada segmento
homogéneo pelos critérios de analise estatistica e pelo critério do gréfico de
resultados de ensaios. Consequentemente sera possivel definir a listagem dos
segmentos de substituicho do subleito (estacas inicial e final), profundidade e
resisténcia minima do material de empréstimo e do mesmo modo a listagem dos
segmentos de corte em rocha e/ou rebaixo de subleito em rocha.
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4.2.2 Plano de Sondagem

Uma vez realizado o reconhecimento geoldgico-geotécnico da faixa de projeto e,
dispondo-se das informacdes do projeto geométrico - materializadas em plantas,
secbes transversais, perfis longitudinais - efetua-se o plano de sondagem do
subleito. Nele sera definido, a priori, 0 numero de furos e a localizacao referenciada
dos mesmos pelo estaqueamento projetado (espacamento relativo e distribuicdo ao
longo do projeto), tendo como orientacdo as caracteristicas de cada unidade

geoldgico-geotécnica observadas.

Quanto ao tipo de furo é de praxe indicar o trado (manual ou mecéanico) de forma
geral e furos de penetrébmetro dindmico leve (PDL) para trechos com ocorréncia de
solo mole. Ndo obstante, avalia-se a necessidade de complementacdo por

sondagem mista.

Foi fornecido perfil longitudinal, referente ao Projeto 05, sobre o qual lancaram-se
furos de sondagem de acordo com os critérios previstos no MANUAL DE
PROCEDIMENTOS PARA ELABORACAO DE ESTUDOS E PROJETOS DE
ENGENHARIA RODOVIARIA Volume IV — Estudos Geoldgicos e Geotécnicos -
4.1.3. Investigacdes Geotécnicas de Campo e Realizacdo de Ensaios em

Laboratério. O perfil com os furos lancados encontra-se em anexo.

4.2.3 Quadro Resumo — Segmentos Homogéneos

Para a realizac&o do presente trabalho foi fornecido o Quadro Resumo de Ensaios, o
qual apresenta os resultados de ensaio de caracterizagcdo fisico-mecanica dos

materiais do subleito, quais sejam:

- Limite de Liquidez (DNER-ME 122/94)
- Limite de Plasticidade (DNER-ME 082/94)
- Granulometria por peneiramento (DNER-ME 080/94)
- Compactacao na Energia especificada (DNER-ME 162/94)
- Indice de Suporte Califérnia (DNER-ME049-94)
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Vale ressaltar que os valores de ISC e expansdo obtidos encontram-se nas

de

solos finos (argilosos e siltosos) com ocorréncia eventual de materiais granulares e

.

€ possive

lise do quadro resumo é

ao. A partir da an&a

timas de compactacg

7

oes 6

condi¢

ancia

| do subleito, existe predomin

ive

tudada e ao n

, ha regiao es

verificar que

de impenetravel ao trado. Além disso, analisando os valores de ISC e expansdo ao

longo do trecho, foi possivel estabelecer 03 (trés) segmentos considerados

homogéneos, conforme podemos visualizar nas figuras abaixo.

FIGURA 4.2.1 — Quadro resumo de ensaios: segmentos homogéneos

LY ORISR TV [S05 €05 [ 0% [LS6 JOV0IJO0E| o | W [y [®Z] I | 2 | R[&
S | sv0 | oet |aEr | € €% |eu | 6ve | €16 [Zos fooos jooor | 16 9% |z |oo0| 3 | W |k |82
USRS ED 60r [Gis [ 595 | gus |use ] ook | o0 [ & | W WY |owe| 3 | |R |2,
WEDES AR 693 | 463 | evs | 265 |00 o'0os JocoL | 82 |66 |0 (0| 3 | B | R | R
Ob | 560 | m% |96 ) 005 |06 | 996 | 998 |TL6 JOCOL JO00L | 4€ | 9?0 | 006 |WE| 3 LR AESD
9 | &0 | s s} | 6 €09 | 662 | 648 | 696 | 006 | 0% | 004 | KU [ G | 0OC 000 | 38 | ri | R R
O | Zo| 68 |¥e2 | €l 049 | 028 | T68 | 625 | 86 | 000 {000l [ B9s | vew |00k [000) 38 | 2 |62 [T
9 | czo | 2% [T | £ €L | 426 | o5 | 696 |ves | o | 0% | €% | e |00 [000| 08 | b | Z |2
6 | vo | 003 [$32 | € g19 | 4v6 | o6 | 65 [@66) 000 | oo | 4T | 0% |o5¢ [000] 3@ | s |12 ] K,
9 |szo | 62 |28 | € 899 | 663 | v95 | <6 [ o0 | oo | oo | ew | 6% |0z [ovof o3 | o5 |® |
| S0 | e |re € €3 | L5 | €05 | 295 |00 | O | O | 69 | S | 0O | OO0 | 38 | € | & |6
B EDERED (% | 965 | evs | Z66 [ 006 | 006 | 00 | Sub | 6% | 00T [000| 38 | 668 | & |8
B EEREED 609 | poe | G085 | 196 | 006 | 00 | 00 [ €% [ Sy |00 |000] 08 | R |44
DB ETDREEERED 405 | 163 | 656 | 95 |66 ) 00 | 008 | G2 | 66 [ 05T |00 30 | 8 | % |8
R EDETEEED S¥3 |69 | r2s | 566 | 006 | 06 | 004 | €9 |69 |02 |000| 03 | w8 | S |G
o | 120 | 608 |S6 | € 689 | 928 | 915 | 526 [ 0% | 008 | 00 | 95 | O | 00b [000| 08 | %6 | | @
T EOETSHEED 729 | 688 | 56 | 296 | 006 | o0 | O | 6 | €y [ 002 [000| 38 | 6 | & |8
T EEOEEED €69 [Zug | 925 | 166 [0 | oo | o |62 |5 |05 [oo0] 3@ | 8 [T
9b | €20 | st |98 £ T | €08 | ¥25 | 990 | 006 | O | O | €W |Gy | 0OL |O0Q| OB 'l ey
b | S0 | & (e | © YIS | 660 | Sve | €00 | G96 ) 006 | 00 | €Ub | L9 [ 061 |000| 08 | 89 | O | O
CREDEZESED COF |90 | ¥08 | 660 |96 ) 006 | 004 [ o [T [T 00|08 | 08 |6 |6
CEEAEEBESED ¥90 |69, | 988 | #26 [Sv6 ) 008 | O | o | Sip [ 0ST [000| 3@ | 85 |8 |8
36 | w0 | 1o JO0L | € veC | #65 | 495 | 966 [ 006 | 0o | 008 | o | W |0z |o00| 03 | & | L]
CBEREFAEBE vz |sor | &5 |1 |coe) vss | o | o |ewz |z |wofoa | mw | 9|9
6 | 700 | 6862 |8 £ i |vos | reo |9oe | wes joeos | o | W |wZ w003 | ¢ |§ ]S
2 | %00 63z |89 | € 98¢ | 66r | €92 | veg [ w6 Jo00s jO00L [ 80s | L% |01 [oo0| @ | ® | v | v
9 | 1zo | 663 |32 | € 749 [ 58 | o6 {000 {O00s focos joco | a6 [ ey |z |mo| 08 | % | €| €
$t | %0 | 2 [rR 1] 99 | 896 | L95 | L6 [OCOL) OCOL J 000k | v | GS | 0O | 000 08 ) [ AED
B EDEOEED TAL| Vo8 | €26 | ve8 [0 | O | OO0 | 66 | 205 |00 Q00| 3@ | 2 L]
RN R T ENE: ®ad | R

MM s | oa | o0 | w0 s | ¥ {ogurssed &) v 30 VIR0 | | ™ [Thacua| o0 [PV Wy O
" | , ¢ N3 ves3 ONPARRIL  OPAL | opein Aoy

oLi31ans SOIVSN3 30 OWNNS3Y YHI04 - SOJINJ3LO3D SOANLS3 ogdenpes9 sod

Fonte: Realizado pelo autor.

28



FIGURA 4.2.2 — Quadro resumo de ensaios: segmentos homogéneos
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FIGURA 4.2.3 — Quadro resumo de ensaios: segmentos homogéneos
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4.2.4 Quadro Resumo — Saneamento Amostral

Neste momento faz-se necessério realizar uma andlise pormenorizada dos dados do
Quadro Resumo, visando delimitar as amostras que serdo utilizadas para compor o
subconjunto amostral, que sera utilizado para o calculo da Resisténcia Caracteristica
do subleito (ISCyyo)).

Primeiramente deverao ser excluidos os intervalos com previsdo de substituicdo de
solo, que contemplam aqueles ensaios cujo resultado de ensaio atendam aos

seguintes requisitos (ver observacgdes nas Figuras 4.2.4, 4.2.5 e 4.2.6):

- 1SC < 5,0%
-EXP >2,0%

Em seguida devem-se escolher aqueles resultados de ensaio cujos horizontes
coincidem com a profundidade do greide de projeto. Também serdo retirados do
subconjunto amostral aqueles intervalos em que constam impenetravel ao trado em

profundidade superior a do greide.

Assim sendo, aplicando as observacdes acima ao Quadro Resumo de Ensaios das
figuras 4.1, 4.2 e 4.3, resultam as figuras a seqguir 4.4, 4.5 e 4.6. J&4 as Figuras 4.7 e
4.8 apresentam o Quadro Resumo Final, com o saneamento amostral completo e a
subdivisdo em segmentos homogéneos. A figura 4.9, enfim, apresenta graficamente

os resultados de ensaio de forma geral para o Quadro Resumo Final.

31



FIGURA 4.2.4 — Quadro resumo de ensaios: saneamento amostral
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Fonte: Realizado pelo autor.
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FIGURA 4.2.5 — Quadro resumo de ensaios: saneamento amostral
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Fonte: Realizado pelo autor.
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FIGURA 4.2.6 — Quadro resumo de ensaios: saneamento amostral
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Fonte: Realizado pelo autor.
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FIGURA 4.2.7 — Quadro Resumo — Amostras Saneadas
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FIGURA 4.2.8 — Quadro Resumo — Amostras Saneadas
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Fonte: Realizado pelo autor.
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FIGURA 4.2.9 — Grafico Resumo de Ensaios: Amostras Saneadas
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Fonte: Realizado pelo autor.
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4.2.5 Determinacao da Resisténcia Caracteristica do Subleito (ISCproj)

Uma vez tendo em méaos o quadro resumo de ensaios amostral é possivel definir a
resisténcia caracteristica do material do subleito (ISCproj), podendo valer-se, para

tanto, da analise estatistica e da analise grafica, ambas apresentadas a seguir.

4.2.5.1 Determinacdo da Resisténcia Caracteristica do Subleito através

do Método da Analise Estatistica

A determinacdo do ISCproj se utilizara dos resultados de ensaio de indice de
Suporte Califérnia realizado em cada amostra. Além disso tal determinacgéo
correlaciona o ISCproj a parametros estatisticos, como a média e o0 desvio-padréo
amostral, além de atribuir um coeficiente de risco, de acordo com o tamanho da

amostra. A relagéo é a seguinte:

ISCproj = Xmin = Xmedia — K*S,
onde
- Xmédia é a média aritmética dos n elementos da amostra estudada;
- S é 0 desvio-padrao da amostra, dado pela formula [3 ((Xi — Xmegia)?) / (n-1)]"?;
- K é o coeficiente de risco associado ao tamanho da amostra, dado pela tabela

abaixo:

Tabela 4.2.1: coeficiente de risco associado ao tamanho da amostra.

M 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 13 20 21
K188 4 138 130 128 121 1185 L6 112 41 400 108 10E 105 04 1025 1M

Fonte: Realizado pelo autor.

A sistematica de célculo consiste em calcular Xn¢gia € S utilizando-se inicialmente de
todos os n elementos de ISC de dado segmento homogéneo resultando o valor do
Xmin. LOgO, expurga-se um elemento da amostra e recalcula-se novo X, para n-1
elementos, e assim sucessivamente, até que se encontre 0 maior valor Xmin, 0 qual

sera considerado o ISCy. O critério de expurgo de elementos da amostra € o
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seguinte: caso nao haja na amostra elemento menor que 0,80*X,i,, €xpurga-se o

maior valor de ISC da amostra e, caso contrario, expurga-se o menor valor.

Efetuando-se os procedimentos supracitados, apresentamos a seguir o valor do

ISCproj para cada um dos 03 (trés) segmentos homogéneo, com a respectiva

memoria de célculo, sequéncia de saneamento amostral e ilustracdo gréfica.

- Segmento Homogéneo SH1: EST. 0 a EST. 162
Tabela 4.2.2: Memoria de Calculo — SH1

Calculos
Segmento N xmédio (des?m) K ISCproj = Xmin |0,80*Xmin

1 23 20,1 8,11 1,003 12,0 9,6

22 19,3 7,16 1,005 12,1 9,7
1 21 18,3 5,78 1,01 12,5 10,0
1 20 17,6 4,83 1,025 12,7 10,1
1 19 16,9 3,75 1,04 13,0 10,4
1 18 16,2 2,41 1,05 13,7 10,9
1 17 15,8 1,78 1,06 13,94 11,15
1 16 15,6 1,63 1,08 13,87 11,09
1 15 15,4 1,40 1,1 13,86 11,08
1 14 15,2 1,25 1,11 13,83 11,06
1 13 15,1 1,19 1,13 13,74 10,99

Tabela 4.2.3: Sequéncia de saneamento amostral — SH1

Fonte: Realizado pelo autor.

Segm. N N N N N N N N N N N
a1 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 | 13
14 14 | 14 | 14 | 14| 14 | 14| 14 | 14| 14| 14 |14
15 15 | 15 | 15 | a5 | 15 [ 15| 15 | 15| 15| 15 | 15
16 16 | 16 | 16 |16 | 16 | 16| 16 | 16| 16| 16 | 16
23 23 | 23 | 23 [ 23| 23 -
so |Iasl]

33 33 | 33

31 31 [ 31 | =31

39 39

29 290 | 29 | 20 | 20

18 18 | 18 | 18 |18 | 18 [ 18 | 18 | 18 -

16 16 | 16 | 16 | 16| 16 | 16| 16 | 16| 16| 16 | 16

15 15 | 15 | 15 | a5 | 15 [ 15| 15 | 15| 15| 15 | 15

14 14 | 14 | 14 |1a | 14 [ 14| 14 [ 1a | 14| 14 |14

17 17 | a7 | 17 | a7z | a7z | a7z | 17 | 17 | 17 |Daa

14 14 | 14 | 14 [1a | 124 [1a ] 1a [ 1a]1a] 1414

13 13 | 13 | 13 |13 | 13 [ 13| 13 [ 13| 13| 13 |13

19 10 | 19 | 19 |19 | 19 [ 10

16 16 | 16 | 16 |16 | 16 [ 16| 16 | 16 | 16 | 16 | 16

14 14 | 14 | 14 [1a | 1a [ 14 1a [ 1a]1a] 1414

16 16 | 16 | 16 |16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16

19 10 | 19 | 19 |19 | 19 [ 19 | 19

16 16 | 16 | 16 |16 | 16 [ 16| 16 | 16 | 16 | 16 | 16

17 17 17 17 |17 a7z a7z 12z [ a7z 17z ] 17117
Fonte: Realizado pelo autor.
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Figura 4.10: Grafico N° de amostras x ISC

24 22 20 18 16 14 12 10

Fonte: Realizado pelo autor.
Logo, conclui-se que o ISC3™,;= 14,0%.

- Segmento Homogéneo SH2: EST. 162 a EST. 287
Tabela 4.2.4: Memdéria de Calculo — SH2

14,5

14,0

13,5

13,0

12,5

12,0

11,5

Célculos
Segmento N xmédio (des?pad) K ISCproj = Xmin [0,80*Xmin
1 15 14,5 7,92 | 1,100 5,76 4,6
1 14 12,6 3,08 1,11 9,15 7,3
1 13 12,1 2,56 1,13 9,18 7,3
1 12 11,6 1,93 1,16 9,35 7,5
1 11 11,3 1,68 | 1,185 9,28 7,4
1 10 11,0 1,49 1,21 9,20 7,4
1 9 10,7 1,12 1,25 9,27 7,42
1 8 10,4 0,74 1,31 9,40 7,52
1 7 10,3 0,76 1,36 9,26 7,41
1 6 10,2 0,75 1,41 9,11 7,28
1 5 10,0 0,71 1,55 8,90 7,12

Fonte: Realizado pelo autor.
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Tabela 4.2.5: Sequéncia de saneamento amostral — SH2

Segm| N[ N N|[N[N|N|N|JN|NJ|]NJ|N
1 115114113 |12|11|10f 9 |8 |7 |6 |5
10 10| 10 10 J10 | 10| 10| 10 [ 10 ] 10| 10|10
11 11 | 11 ) 11 j11| 11|11 | 11 -

19 19

10 10| 10 ] 10 J10| 10|10 | 10 [ 10| 10| 10|10
18 18 | 18

11 11 11 )11 11| 1111} 11 | 11

10 10| 10 ) 10 10| 10} 10| 10 [ 10| 10| 10|10
11 11 | 11 11

15 15 | 15

9 9 9 91 9|9
14 14 | 14

14 14 | 14

a1 A

13 13 | 13

11 11 | 11 1111|111

Fonte: Realizado pelo autor.

Figura 4.2.10: Grafico N° de amostras x ISC

10,00
9,50
9,00
8,50
8,00
7,50
7,00
6,50
6,00
5,50

5,00
16 14 12 10 8 6 4

Fonte: Realizado pelo autor.

Logo, conclui-se que o ISC3™%,,;= 9,5%.



- Segmento Homogéneo SH3: EST. 287 a EST. 505
Tabela 4.2.6: Memoéria de Calculo — SH3

Calculos
Segmento N xmédio (des?pad) K ISCproj = Xmin |0,80*Xmin

1 23 18,7 8,70 | 1,003 10,01 8,01

22 17,5 6,71 1,005 10,80 8,64
1 21 16,6 5,24 1,01 11,33 9,06
1 20 17,0 5,07 | 1,025 11,81 9,44
1 19 17,4 4,83 1,04 12,39 9,91
1 18 16,9 4,36 1,05 12,31 9,85
1 17 16,5 4,11 1,06 12,11 9,69
1 16 16,0 3,74 1,08 11,96 9,57

Fonte: Realizado pelo autor.

Tabela 4.2.7: Sequéncia de saneamento amostral — SH3

Segm.| N N N N[ N[N N [ N
1 231 22| 21|20 19|18 17 | 16

10 | 10| 10| 10|10]| 10| 10] 10 | 10
27 |27 | 27| 27 | 27 -
17 |17 | 17 | 17 |17 | 17 | 17| 17 | 17
21 |21 | 21|21 |21|21]|21]|21 (21
-
19 | 19| 19|19 [19]| 19|19 19 |19
16 | 16 | 16 | 16 | 16| 16 | 16 | 16 | 16
17 |17 | 17 | 17 |17 | 17 | 17| 17 | 17
19 | 19| 19|19 [19]| 19|19 19 |19
21 |21 | 21|21 |21|21]|21]|21 (21
19 |19 | 19|19 ]19]| 19|19 19 | 19
14 |14 | 14| 14 14| 14 | 14| 14 | 14

37 | 37 |Lan

16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16
24 | 24 | 24 | 24 | 24| 24 |24
17 |17 | 17 | 17 |17 | 27 | 17| 17 | 17
18 | 18| 18| 18 | 18| 18 | 18| 18 | 18
10 |10] 10| 10 |10] 10 | 10| 10 | 10
9 | o | o

9 | 9| 9] o

12 |11 | 12 | 21 |12 12 |12 11 [ 11
17 |11 | 11 | 11 |12 |12 |12 | 11 [ 11

24 | 24 | 24 | 24 | 24| 24 | 24 |12

Fonte: Realizado pelo autor.




Figura 4.2.11: Grafico N° de amostras x ISC

24 22 20 18 16

Fonte: Realizado pelo autor.

Logo, conclui-se que 0 ISC3™3,,;= 12,5%

14

13,00
12,50
12,00
11,50
11,00
10,50
10,00
9,50

9,00

Podemos visualizar graficamente (Figura 4.13), ao longo do estaqueamento, 0s

segmentos homogéneos e respectivos valores de ISCp.(%) lancados sobre os

valores de ISC (%) dos ensaios.
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Figura 4.2.12: Gréfico de ISC x Estacas com sobreposicéo dos valores de ISCpro;.
para cada segmento homogéneo.
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Fonte: Realizado pelo autor.
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4.2.5.2 Determinacdo da Resisténcia Caracteristica do Subleito através do

Método do Grafico de Resultados de Ensaio

A determinacdo da resisténcia caracteristica do subleito, neste caso, é realizada
pela analise visual do grafico dos resultados de ensaio de ISC. Portanto, analisando

a Figura 4.2.14 abaixo pode-se concluir que ISCpj. = 10,5%.

Figura 4.2.13: Grafico de ISC x Estacas: definicdo do ISCproj. através do grafico

L= -

0

1]
A
i3
o

i

J
i

1

!
I
11

.,u@

Fonte: Realizado pelo autor.
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4.2.5.3 Discussao dos Resultados

Ao confrontarmos os métodos estatistico e grafico pode-se concluir que este é de
certa forma mais subjetivo, podendo apresentar valores distintos conforme o
projetista, além de gerar uma analise menos pormenorizada com consequéncias na
concepcao da estrutura do pavimento a ser projetado, implicando possivelmente até
em aumento de custos. Assim sendo, conclui-se ser vantajoso valer-se do método

estatistico para a obtengéo do ISCyyy;.

4.2.6 Determinagéo dos Intervalos de Substituicdo do Material do Subleito

Conforme comentado anteriormente, aqueles materiais do subleito coincidentes ao
greide projetado que apresentarem ISC < 5,0% e/ou expansdo > 2,0% serao
removidos, sendo disposto em areas apropriadas denominadas “bota-fora”. Vale
ressaltar que o volume substituido sera compensado com material proveniente de
compensacdao lateral de cortes ao longo do eixo projetado ou de jazidas de solos,
desde de que atendam as especificagdes e ao ISCy;. definido para aquele intervalo.
Logo, analisando o Quadro Resumo fornecido inicialmente é possivel observar

intervalos que atendem ao critério para substituicao:

Tabela 4.2.8: Locais de substituicdo do material do subleito definidos pelos valores

de ISC e Expansao

Profundidade
de

FURO ESTACA EXP (%) ISC (%) o
Substituicéo

(cm)
28 72 4,43 4,0 60
29 196 4,80 4,0 60
41 274 3,59 4,0 60
52 368 2,48 6,0 60
53 371 6,42 3,0 60
54 375 2,85 9,0 60
66 467 345 5,0 60

Fonte: Realizado pelo autor.
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4.2.7 Determinacao dos Intervalos de Delineamento de Superficie Rochosa ao
Nivel do Subleito

E possivel através de inspecdo visual ou de andlise da sondagem realizada
determinar intervalos nos quais podem ocorrer superficie rochosa ao longo do greide
projetado, a partir dos quais poderdo ser determinados volumes de corte de
materiais - rochosos ou impenetraveis ao trado. Analisando-se o quadro resumo
fornecido foi possivel observar a ocorréncia de impenetravel ao trado em alguns
locais, listados na Tabela 4.9 abaixo. Cabe destacar que as profundidades ali

elencadas sdo consideradas a partir da cota do terreno natural sondado.

Tabela 4.2.9: Locais de ocorréncia de impenetravel ao trado
PROFUNDIDADE

FURO ESTACA DO
IMPENETRAVEL(m)

34 226 2,10

35 229 2,40

63 442 2,20

68 485 2,80

69 489 2,00

Fonte: Realizado pelo autor.

Observou-se que nos locais listados havera necessidade de corte em material
impenetravel ao trado, haja vista que a profundidade do mesmo € inferior a
profundidade prevista para o greide.

Segundo o MANUAL DE PROCEDIMENTOS PARA ELABORACAO DE ESTUDOS
E PROJETOS DE ENGENHARIA RODOVIARIA Volume IV — Estudos Geoldgicos e
Geotécnicos deve-se realizar um procedimento denominado Delineamento da
Superficie Rochosa ao nivel do Subleito visando definir a superficie rochosa a ser
cortada para implantacdo da rodovia e consequentemente sua estimativa de volume.

Este procedimento néo faz parte do escopo do presente trabalho.
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4.3 Dimensionamento: Pavimentacdo Rigida

O método de dimensionamento de pavimentos rigidos da (PCA) basicamente

incorpora um modelo de analise de fadiga e de erosdo. Os fundamentos do método

da Portland Cement Association de 1984 estdo descritos no Manual de Pavimentos

Rigidos do DNIT e na publicacdo da ABCP denominada ET-97 — Estudo Técnico:

Dimensionamento de Pavimentos Rodoviarios e Urbanos pelo Método da PCA/1984.

Tendo em vista os Estudos de Trafego apresentados no item 4.1 do presente

trabalho, obtivemos o nimero de solicitacdes por cada tipo de eixo (simples, tandem

duplo e tandem triplo) assim como o nimero de solicitacbes para cada carga com a

respectiva frequéncia percentual (vide QUADRO 4.3.1).

QUADRO 4.3.1: Resumo dos estudos de trafego

Numero de SolicitagGes por Tipo de Eixos

NES= 19.009.615

NTD= 8.697.618

NTT= 2.452.854

Carga (kN) Frequéncia (%) | Numero de SolicitagGes
Eixo Simples
130 5 950.481
120 10 1.900.961
110 15 2.851.442
80 40 7.603.846
70 10 1.900.961
60 20 3.801.923
Eixo Tandem Duplo
190 10 869.762
180 20 1.739.524
170 50 4.348.809
160 20 1.739.524
Eixo Tandem Triplo

270 10 245.285
260 30 735.856
250 60 1.471.712

Fonte: Realizado pelo autor.

Estes estudos de trafego servirdo para subsidiar o dimensionamento do pavimento

rigido. Cabe lembrar que nos estudos do subleito foram obtidos 03 (trés) segmentos
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homogéneos em termos de ISCproj, portanto o dimensionamento do trecho
estudado terd, a priori, trés estruturas a dimensionar. A seguir serdo apresentadas,
no contexto do referencial tedérico do dimensionamento dos pavimentos, as
premissas adotadas na execucdo do dimensionamento da estrutura do presente

projeto.

Em primeiro lugar definiu-se a espessura e o tipo de material da sub-base a ser
adotada para a estrutura do pavimento. Para o presente estudo escolheu-se adotar
sub-base de concreto rolado. A ET-97 (ABCP, 1998) preconiza um quadro que
relaciona o ISC do subleito com o coeficiente de recalque no topo do sistema para
varios tipos de espessura e de materiais da sub-base. Dessa forma, para o presente
estudo utilizou-se do QUADRO 4 da ET-97 (ABCP, 1998) do referido estudo técnico

e, dessa forma, obteve-se o0 exposto no QUADRO 4.3.2:

QUADRO 4.3.2: Resumo dos valores

Adotando-se uma sub-base de concreto rolado de espessura igual a 10,0 cm, temos:

ksubleito
Segmento Homog. ISCproj (%) Ksubleito (Mpa/m) Ksist (Mpa/m)
1 14 56 158
2 9,5 49 144
3 12,5 54 154

Fonte: Realizado pelo autor.

No que se refere ao Fator de Seguranca para as cargas solicitantes, adotou-se
segundo o item 3.3.10 da ET-97 (ABCP, 1998), o valor de 1,2, que considera uma
grande frequéncia de caminhdes, conforme observado no QUADRO 4.3.1 do
presente trabalho. Adotaram-se também juntas com barra de transferéncia e
acostamento de concreto para a estrutura do pavimento. A resisténcia caracteristica

do concreto (fctM,k) medida aos 28 dias adotada € de 4,5 MPa.

Segue a sequUéncia de calculos, para cada segmento homogéneo, conforme o

manual citado. O memorial de célculo encontra-se no ANEXO do presente trabalho.
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- Segmento Homogéneo 01: Espessura do revestimento = 22,0 cm

DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTO DE CONCRETO PCA/84

PROJETO: Itabira - Senhora do Carmo - Segm. Homog 01
ESPESSURA (cm) 22 Juntas com Barra sim X néo
de Transferéncia
KsisT (Mpa/m) 158 Acostamento de sim X néo
Concreto
PerlOQO de 20 anos
. 5 = Projeto
Resist. Caract. a tragcéo
na Flexdo - fctM,k (Mpa) 45 Fator de
' P Seguranga de 1,2
Cargas - Fsc
. Andlise de Fadiga Anédlise de Eroséo
. Numero de
. Cargas por eixo X .
Cargas por eixo (KN) Fsc (KN) Repetices Namero de Namero de .
istas . Consumo de X Danos por eroséo
previs Repeticoes Fadiga (%) Repeticoes (%)
Admissiveis ga (%6 Admissiveis ?
1 2 3 4 5 6 7
Eixos Simples 8 - Tensdo 1,03 9 - Fator de 0,23 10 - Fator de 2,19
Equivalente = Fadiga = Eroséo =
130 156 950.481 Infinito 0 4.200.000 22,6
120 144 1.900.961 Infinito 0 15.000.000 12,7
110 132 2.851.442 Infinito 0 Infinito 0,0
80 96 7.603.846 Infinito 0 Infinito 0,0
70 84 1.900.961 Infinito 0 Infinito 0,0
60 72 3.801.923 Infinito 0 Infinito 0,0
. 8 - Tenséo 9 - Fator de 10 - Fator de
Eixos Duplos Equivalente = 0,865 Fadiga = 0,19 e 2,20
190 228 869.762 Infinito 0 Infinito 0,0
180 216 1.739.524 Infinito 0 Infinito 0,0
170 204 4.348.809 Infinito 0 Infinito 0,0
160 192 1.739.524 Infinito 0 Infinito 0,0
. . 8 - Tensdo 9 - Fator de 10 - Fator de
Eixos Triplos Equivalente = * oy Fadiga = o.E Eroséo = 228
270 108 245.285 Infinito 0 Infinito 0,0
260 104 735.856 Infinito 0 Infinito 0,0
250 100 1.471.712 Infinito 0 Infinito 0,0
TOTAL 0 TOTAL 35,3

* Por artificio de calculo, divide-se a tensdo equivalente dos eixos triplos por 3 e adota-se 0 mesmo dbaco da analise de fadiga do eixo

simples
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- Segmento Homogéneo 01: Espessura do revestimento = 21,0 cm

DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTO DE CONCRETO PCA/84
PROJETO: Itabira - Senhora do Carmo - Segm. Homog 01
ESPESSURA (cm) 2 Juntas com Barra sim X néo
de Transferéncia
KsisT (Mpa/m) 158 Acostamento de sim X néo
Concreto
PenoQo de 20 anos
. N ~ Projeto
Resist. Caract. a tracéo
na Flexdo - fctM,k (Mpa) 45 Fator de
! P Seguranca de 1,2
Cargas - Fsc
. Anélise de Fadiga Andlise de Eroséo
. Namero de
. Cargas por eixo X .
Cargas por eixo (KN) Repeticoes Numero de Numero de .
Fsc (KN) ; ) Consumo de ) Danos por eroséo
previstas Repetigoes Fadiga (%) Repeticoes (%)
Admissiveis 9a (%%, Admissiveis i
1 2 3 4 5 6 7
Eixos Simples e IEIEE 1,10 9o [ 3 0,24 10 - Fator de 2,23
Equivalente = Fadiga = Eroséo =
130 156 950.481 Infinito 0 2.000.000 47,5
120 144 1.900.961 Infinito 0 4.750.000 40,0
110 132 2.851.442 Infinito 0 18.000.000 15,8
80 96 7.603.846 Infinito 0 Infinito 0,0
70 84 1.900.961 Infinito [0] Infinito 0,0
60 72 3.801.923 Infinito 0 Infinito 0,0
Eixos Duplos 9o Tenste 0,915 ©)= [FEUEr s 0,20 0 = [~ @2 2,24
Equivalente = Fadiga = Erosao =
190 228 869.762 Infinito 0
180 216 1.739.524 Infinito 0
170 204 4.348.809 Infinito o]
160 192 1.739.524 Infinito 0
- . 8 - Tenséo 9 - Fator de 10 - Fator de
Eixos Triplos Equivalente = * 0,75 Fecln = 0,17 Eroso = 2,255
270 108 245.285 Infinito 0
260 104 735.856 Infinito (0]
250 100 1.471.712 Infinito 0
TOTAL 0 TOTAL r 103,4
* Por artificio de cdlculo, divide-se a tensdo equivalente dos eixos triplos por 3 e adota-se o0 mesmo abaco da andlise de fadiga do eixo
simples
A andlise de erosdo demonstrou que apenas as repeti¢des previstas para o eixo simples ja sdo causadoras de mais de 100% de danos por
erosdo. Logo conclui-se que a espessura de 21 cm ndo é suficiente.
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Segmento Homogéneo 01 — Discussao dos resultados

A primeira tentativa (espessura igual a 22,0 cm) resultou em nenhum consumo de
fadiga e 35,3% de consumo de danos por erosao, sendo que o maximo admitido &
de 100% para cada caso. Uma vez identificada uma disponibilidade de consumo,
realizou-se o calculo novamente com uma espessura inferior, igual a 21,0 cm. Neste
caso, observou-se que o resultado de consumo de danos por erosao (103,4%)
ultrapassou o limite maximo de 100%, do que apreendemos que a adocao desta
espessura foi reprovada. Além disso, a analise demonstrou que apenas a parcela
referente aos eixos simples foi suficiente para causar tal dano. Desta forma, pode-se

concluir que a espessura a ser adotada é de 22,0 cm.
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- Segmento Homogéneo 02: Espessura do revestimento = 23,0 cm

DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTO DE CONCRETO PCA/84

PROJETO: Itabira - Senhora do Carmo - Segm. Homog 02
ESPESSURA (cm) = Juntas com ?ar_ra sim X néo
de Transferéncia
KsisT (Mpa/m) 144 Acostamento de sim X néo
Concreto
PerloQo de 20 anos
. N ~ Projeto
Resist. Caract. a tragéo
na Flexdo - fctM,k (Mpa) 45 Fator de
’ P Seguranca de 1,2
Cargas - Fsc

Andlise de Fadiga

Andlise de Eroséo

simples

. Numero de
. Cargas por eixo X -
Cargas por eixo (KN) Fsc (KN Repeticoes Numero de Numero de i
sc (KN) istas . Consumo de . Danos por erosio
previsi Repeticoes Fadiga (%) Repeticoes (%)
Admissiveis ga (%0 Admissiveis °
1 2 3 4 5 6 7
Eixos Simples 8 y Tensao_ 0,99 9- Fe_\tor Ee 0,22 10- Fa~t0r_de 2,15
Equivalente = Fadiga = Erosédo =
130 156 950.481 Infinito 0 6.000.000 15,8
120 144 1.900.961 Infinito 0 22.000.000 8,6
110 132 2.851.442 Infinito 0 Infinito 0,0
80 96 7.603.846 Infinito 0 Infinito 0,0
70 84 1.900.961 Infinito 0 Infinito 0,0
60 72 3.801.923 Infinito 0 Infinito 0,0
. - Tensa -F 10-F
Eixos Duplos 8- Tensao 0,83 9 - Fator de 0,18 0 - Fator de 2,18
Equivalente = Fadiga = Erosédo =
190 228 869.762 Infinito 0 Infinito 0,0
180 216 1.739.524 Infinito 0 Infinito 0,0
170 204 4.348.809 Infinito 0 Infinito 0,0
160 192 1.739.524 Infinito 0 Infinito 0,0
. . 8 - Tensao 9 - Fator de 10 - Fator de
Eixos Triplos Equivalente = * e Fadiga = ote Eroséo = Al
270 108 245.285 Infinito 0 Infinito 0,0
260 104 735.856 Infinito 0 Infinito 0,0
250 100 1.471.712 Infinito 0 Infinito 0,0
TOTAL 0 TOTAL 24,5

* Por artificio de calculo, divide-se a tensdo equivalente dos eixos triplos por 3 e adota-se 0 mesmo dbaco da analise de fadiga do eixo
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- Segmento Homogéneo 02: Espessura do revestimento = 22,0 cm

DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTO DE CONCRETO PCA/84

Cargas - Fsc

PROJETO: Itabira - Senhora do Carmo - Segm. Homog 02
ESPESSURA (crm) 22 Juntas com Barra sim X néo
de Transferéncia
KsisT (Mpa/m) 144 Acostamento de sim X néo
Concreto
PerloQo de 20 anos
. N ~ Projeto
Resist. Caract. a tragéo
na Flex&o - fctM,k (Mpa) 45 Fator de
’ P Seguranga de 1,2

Anélise de Fadiga

Anédlise de Eroséo

simples

. Ndmero de
. Cargas por eixo X .
Cargas por eixo (KN) Fsc (KN Repeticdes NUmero de Namero de N
sc (KN) istas . Consumo de X Danos por erosao
previs Repeticoes Fadiga (%) Repeticoes (%)
Admissiveis ga > Admissiveis i
1 2 3 4 5 6 7
Eixos Simples 8- Tensdo 1,05 el 0,23 10 - Fator de 2,20
Equivalente = Fadiga = Erosédo =
130 156 950.481 Infinito 0,0 3.400.000 28,0
120 144 1.900.961 Infinito 0,0 9.000.000 21,1
110 132 2.851.442 Infinito 0,0 50.000.000 57
80 96 7.603.846 Infinito 0,0 Infinito 0,0
70 84 1.900.961 Infinito 0,0 Infinito 0,0
60 72 3.801.923 Infinito 0,0 Infinito 0,0
Eixos Duplos 8- Tensdo 0,88 9 - Fator de 0,20 10 - Fator de 2,22
Equivalente = Fadiga = Eroséo =
190 228 869.762 Infinito 0 Infinito 0,0
180 216 1.739.524 Infinito 0 Infinito 0,0
170 204 4.348.809 Infinito 0 Infinito 0,0
160 192 1.739.524 Infinito 0 Infinito 0,0
. . 8 - Tenséo 9 - Fator de 10 - Fator de
Eixos Triplos Equivalente = * it Fadiga = ok Eroséo = A
270 108 245.285 Infinito 0 Infinito 0,0
260 104 735.856 Infinito 0 Infinito 0,0
250 100 1.471.712 Infinito 0 Infinito 0,0
TOTAL 0,0 TOTAL 54,8

* Por artificio de calculo, divide-se a tensdo equivalente dos eixos triplos por 3 e adota-se o mesmo dbaco da andlise de fadiga do eixo
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- Segmento Homogéneo 02: Espessura do revestimento = 21,0 cm

DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTO DE CONCRETO PCA/84

Cargas - Fsc

PROJETO: Itabira - Senhora do Carmo - Segm. Homog 02
ESPESSURA (cm) 21 Juntas com ?arra sim X nao
de Transferéncia
KsisT (Mpa/m) 144 Acostamento de sim X nao
Concreto
Per|o§10 de 20 anos
. N ~ Projeto
Resist. Caract. a tracao
na Flexdo - fctM,k (Mpa) 45 Fator de
’ p Seguranga de 1,2

Andlise de Fadiga

Andlise de Erosao

simples

simples

. Numero de
! Cargas por eixo X . . .
Cargas por eixo (KN) Fsc (KN Repeticdes NGmero de NGmero de <
sc (KN) : ) Consumo de X Danos por erosdo
previstas Repeticoes Fadiga (%) Repeticoes %)
Admissiveis 9a o Admissiveis °
1 2 3 4 5 6 7
Eixos Simples 8= TEnEL 1,12 9 = [ @l 0,25 10 - Fator de 2,26
Equivalente = Fadiga = Eroséo =

130 156 950.481 2.000.000 47,5 1.600.000 59,4

120 144 1.900.961 Infinito 0 3.000.000 63,4

110 132 2.851.442 Infinito 6] 8.000.000 35,6

80 96 7.603.846 Infinito 0 Infinito 0,0

70 84 1.900.961 Infinito 0 Infinito 0,0

60 72 3.801.923 Infinito 0 Infinito 0,0
Eixos Duplos 8- Tensao 0,93 9 - Fator de 0,21 10 - Fator de 2,26

Equivalente = Fadiga = Eroséo =

190 228 869.762 Infinito 0 Infinito 0,0

180 216 1.739.524 Infinito (] Infinito 0,0

170 204 4.348.809 Infinito 0 Infinito 0,0

160 192 1.739.524 Infinito 0 Infinito 0,0

. . 8 - Tensao 9 - Fator de 10 - Fator de

Eixos Triplos Equivalents = * 0,76 Fadiga = 0,17 Erosdo = 2,28
270 108 245.285 Infinito 0 Infinito 0,0

260 104 735.856 Infinito 0 Infinito 0,0

250 100 1.471.712 Infinito (0] Infinito 0,0

TOTAL 47,5 TOTAL 158,4

* Por artificio de calculo, divide-se a tensdo equivalente dos eixos triplos por 3 e adota-se o mesmo abaco da andlise de fadiga do eixo

* Por artificio de calculo, divide-se a tensdo equivalente dos eixos triplos por 3 e adota-se o mesmo abaco da analise de fadiga do eixo
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Segmento Homogéneo 02 — Discussao dos resultados

A primeira tentativa (espessura igual a 23,0 cm) resultou em nenhum consumo de
fadiga e 24,5% de consumo de danos por erosao, sendo que o maximo admitido &
de 100% para cada caso. Uma vez identificada uma disponibilidade de consumo,
realizou-se o calculo novamente com uma espessura inferior, igual a 22,0 cm. Entédo
se observou um aumento no consumo de danos por erosdo para 54,8%, sem
apresentar, no entanto, nenhum incremento de consumo de danos por fadiga. Em
seguida, havendo ainda disponibilidade de consumo de danos por eroséo, procedeu-
se ao célculo da estrutura com espessura igual a 21,0 cm. Neste caso, observou-se
que o resultado de consumo de danos por erosdo (158,4%) ultrapassou o limite
maximo de 100%, do que apreendemos que a adocdo desta espessura foi
reprovada. Além disso, observou-se um incremento do consumo de danos por fadiga
igual a 47,5%. Mas o critério é claro e preconiza que deve haver a disponibilidade de
consumo em relacao tanto a fadiga quanto a eroséo, 0 que ndo ocorreu neste caso.
Desta forma, pode-se concluir que a espessura de revestimento a ser adotada é de
22,0 cm.
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- Segmento Homogéneo 03: Espessura do revestimento = 22,0 cm

DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTO DE CONCRETO PCA/84

simples

PROJETO: Itabira - Senhora do Carmo - Segm. Homog 03
ESPESSURA (cm) 22 Juntas com Barra sim X néo
de Transferéncia
KsIsT (Mpa/m) 154 Acostamento de sim X n&o
Concreto
Per\o@o de 20 anos
. R e Projeto
Resist. Caract. a tragéo
na Flexéo - feth,k (Mpa) 4.5 Falor de
! Seguranga de 1,2
Cargas - Fsc
- Analise de Fadiga Analise de Eroséo
. MNumero de
) Cargas por eixo X .
Cargas por eixo (KN) Fsc (KN Repetigdes Numero de Numero de .
(KN) st : Consumo de : Danos por eroséo
previstas Repetigoes Fadiga (%) Repeticoes (%)
Admissiveis g ’ Admissiveis ’
1 2 3 4 5 6 7
. . 8 - Tensdo 9 - Fator de 10 - Fator de
Eixos Simples Equivalente = 2 Fadiga = Uz Eroséo = EiE
130 156 950 481 Infinito 0 4.100.000 23,2
120 144 1.900.961 Infinito 0 14.000.000 13,6
110 132 2.851.442 Infinito 0 Infinito 0,0
80 96 7 £03p846 Infiffte 0 Infinito 0,0
70 84 1.900.964 Infinito 0 Infinito 0,0
60 72 3.801.923 Infinito 0 Infinito 0,0
Eixos Duplos 8 —_Tensao 0,865 9- Fe_ltrar de 0,19 10 - Fa}rar de 2.20
Equivalente = Fadiga = Eroséo =
190 228 869.762 Infinito 0 Infinito 0,0
180 216 1739524 Infinito 0 Infinito 0,0
170 204 4.348.809 Infinito 0 Infinito 0,0
160 192 1.739.524 Infinito 0 Infinito 0,0
. . 8 - Tenséo 9 - Fator de 10 - Fator de
Eixos Triplos Equivalente = * Lo Fadiga = UiE Eroséo = 22
270 108 245 285 Infinito a Infinito 0,0
260 104 735.856 Infinito 0 Infinito 0,0
250 100 1.471.712 Infinito 0 Infinito 0,0
TOTAL 0 TOTAL 36,8

* Por artificio de calculo, divide-se a tens&o equivalente dos eixos triplos por 3 e adota-se 0 mesmo abaco da analise de fadiga do eixo
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- Segmento Homogéneo 03: Espessura do revestimento = 21,0 cm

DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTO DE CONCRETO PCA/84

simples

PROJETO: Itabira - Senhora do Carmo - Segm. Homog 03
ESPESSURA (cm) 2 Juntas com Barra sim x néo
de Transferéncia
KsisT (Mpa/m) 154 Acostamento de sim X nao
Concreto
Penosio de 20 anos
. N ~ Projeto
Resist. Caract. a tragdo
na Flexdo - fctM,k (Mpa) 45 Fator de
’ p Seguranga de 1,2
Cargas - Fsc
, Anélise de Fadiga Andlise de Eroséo
. Numero de
. Cargas por eixo X .
Cargas por eixo (KN) Esc (KN Repetigdes NGmero de NGmero de N
sc (KN) istas ) Consumo de X Danos por erosdo
previs Repeticoes Fadiga (%) Repeticoes (%)
Admissiveis 9 0 Admissiveis °
1 2 3 4 5 6 7
Eixos Simples 8- Tensao 1,10 9 - Fator de 0,24 10 - Fator de 2,23
Equivalente = Fadiga = Eroséo =
130 156 950.481 Infinito [¢] 1.900.000 50,0
120 144 1.900.961 Infinito 0 4.500.000 42,2
110 132 2.851.442 Infinito [¢] 16.000.000 17,8
80 96 7.603.846 Infinito 0 Infinito 0,0
70 84 1.900.961 Infinito 0 Infinito 0,0
60 72 3.801.923 Infinito 0 Infinito 0,0
Eixos Duplos 8- Tensdo 0,915 9 - Fator de 0,20 10 - Fator de 2,24
Equivalente = Fadiga = Eroséo =
190 228 869.762 Infinito 0
180 216 1.739.524 Infinito 0
170 204 4.348.809 Infinito 0
160 192 1.739.524 Infinito 0
. . 8 - Tenséo 9 - Fator de 10 - Fator de
Eixos Triplos Equivalente = * 0,75 Fadiga = 0,17 Erosdo = 2,255
270 108 245.285 Infinito 0
260 104 735.856 Infinito 0
250 100 1.471.712 Infinito 0
TOTAL 0 TOTAL [ 110,1

* Por artificio de cdlculo, divide-se a tensdo equivalente dos eixos triplos por 3 e adota-se 0 mesmo dbaco da andlise de fadiga do eixo

A andlise de erosdo demonstrou que apenas as repeti¢des previstas para o eixo simples ja sdo causadoras de mais de 100% de danos por
erosdo. Logo conclui-se que a espessura de 21 cm ndo é suficiente.
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Segmento Homogéneo 03 — Discussao dos resultados

A primeira tentativa (espessura igual a 22,0 cm) resultou em nenhum consumo de
fadiga e 36,8% de consumo de danos por erosao, sendo que o maximo admitido é
de 100% para cada caso. Uma vez identificada uma disponibilidade de consumo,
realizou-se o calculo novamente com uma espessura inferior, igual a 21,0 cm. Neste
caso, observou-se que o resultado de consumo de danos por erosao (110,1%)
ultrapassou o limite maximo de 100%, do que apreendemos que a adocdo desta
espessura foi reprovada. Além disso, a analise demonstrou que apenas a parcela
referente aos eixos simples foi suficiente para causar tal dano. Desta forma, pode-se

concluir que a espessura a ser adotada é de 22,0 cm.
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4 .4 Estrutura: Detalhamento do Pavimento

4.4.1 Linear do Pavimento e Sec¢éo transversal

Analisando o item 4.3 do presente trabalho observamos que a estrutura foi
dimensionada segundo 03 (trés) segmentos homogéneos, obtidos nos estudos do
subleito (item 4.2) conforme ja informado anteriormente. Assim sendo, pode-se
apresentar um linear de solucéo referente ao trecho estudado bem como a secéo
transversal do pavimento, conforme vemos na Figura 4.4.1 a seguir, além do
detalhamento das barras de transferéncia longitudinais e transversais (Vide Figura
4.4.2)

4.4.2 Quadro de Quantidades e Orcamento

Para auxiliar na realizacdo do Quadro de Quantidades, temos que a extensao total
do trecho é de 505 estacas * 20,0 m = 10.100 m. Logo, a area de revestimento sera
de 10.100 m * 7,20 m = 72.720 m? e seu volume sera de 72.720 m** 0,22 m =
16.000 m°.

J& a largura da plataforma a considerar os calculos de sub-base e regularizacédo de
subleito sera 13,8 m. Logo, temos 13,8 m * 10.100 m = 139.380 m? de area. Dessa
forma, o volume geométrico de concreto rolado necessario para a sub-base sera de
139.380 m* * 0,10 m = 13.940 m>,

As figuras 4.4.3 e 4.4.4 apresentam o Quadro de Quantidades com respectivo preco
de cada servigo previsto, segundo o projeto desenvolvido no presente trabalho. Vale
ressaltar que os referenciais de preco foram obtidos na versdo para o estado de
Minas Gerais, periodo de marco de 2015, do SICRO (Sistema de Custos

Rodoviarios) disponibilizado e atualizado pelo DNIT.
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Figura 4.4.1: Linear de solucédo do pavimento e secéo tipica.
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Figura 4.4.2: Detalhamento das Barras de Transferéncia e das Juntas
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Figura 4.4.3: Quadro de Quantidades
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Figura 4.4.4: Quadro de Quantidades
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4.4.3 Aspectos Construtivos

Para a execucao do projeto desenvolvido no presente trabalho concebeu-se o uso
de férmas deslizantes. A principal referéncia normativa a ser utilizada deve ser o
Estudo Técnico ET-81 — Construcdo de Pavimentos Simples, o qual é bem
abrangente no que se refere aos varios componentes da obra, tais como o preparo
da fundacédo, os equipamentos utilizados para construcdo, a confeccdo e
assentamento das férmas, a usinagem, lancamento e espalhamento do concreto, as

juntas, até o controle tecnoldgico.

A Figura 4.4.5 a seguir ilustra uma pavimentadora de férmas deslizantes de alta
produtividade, que reune as funcdes de recepcdo, distribuicdo, regularizacdo,
adensamento e texturizacdo superficial do concreto lancado. Podemos notar na
figura o nivelamento por fio-guia através do qual o sistema eletrdnico do

equipamento direciona o sentido de execucao.

Figura 4.4.5: Pavimentadora de concreto TCM 1800 de férmas deslizantes

Fonte: Deltamag Equipamentos — www.deltamag.com.br
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5 Abordagem Especifica: Concreto com Fibras

Segundo Mehta (1994), concreto “¢ um material composto que consiste
essencialmente de um meio continuo aglomerante, dentro do qual estédo

mergulhadas particulas ou fragmentos de agregados”.

O concreto é o segundo material mais consumido pelo ser humano, perdendo
apenas para a agua (Brunauer & Copeland (1964) apud Mehta & Monteiro (1994)
Malhotra (1999) apud Isaia et al. (2005). E indispensavel na construcéo civil, devido
a fatores como facilidade de moldagem, durabilidade diante das intempéries, menor
necessidade de manutengdo em comparacao a outros materiais, apresentando, no
entanto, limitacbes comportamentais no que se refere a baixa capacidade de
deformacédo até a ruptura. Além disso, observa-se no concreto, de forma geral,
reduzida resisténcia a tracdo em comparacao a sua resisténcia a compressdo. Uma

maneira de reduzir tais limitacdes € a adi¢éo de fibras ao concreto.

A mistura de fibras ao concreto resulta em um compasito constituido de, no minimo,
duas fases principais, em que o concreto é definido como a matriz. As fibras séo
produzidas a partir de materiais como aco, polipropileno, néilon, vidro, podendo até
vir a ser produzidas de materiais reciclados como o residuo de garrafas PET
(MENESES, 2011).

Tipos de Fibras
As fibras podem ser fornecidas em pentes — coladas — ou soltas, no caso das fibras

de aco (Figura 5.1). Ja as de polipropileno basicamente s&o fornecidas em
monofilamento ou fibriladas (Figura 5.2).
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Figura 5.2 — Fibra em polipropileno fibriladas e em monofilamento

As fibras podem proporcionar ao concreto um incremento em duas propriedades
importantes na definicdo da capacidade de refor¢co: modulo de elasticidade e

resisténcia mecanica.

Existem as fibras denominadas fibras de Baixo Mddulo, como as de néilon e de
polipropileno, que possuem modulo de elasticidade inferior ao do concreto
endurecido. Estas proporcionam incremento de resisténcia nas primeiras horas apos
o lancamento do concreto, e vai diminuindo a medida que a matriz vai endurecendo
com seu consequente ganho de resisténcia e médulo. Ja as fibras de Alto Mdodulo,
como as de ac¢o, possuem modulo de elasticidade superior ao do matriz, o que lhes
confere a capacidade de reforco pos-fissuracdo da matriz. Os comportamentos

citados estéo ilustrados na Figura 3.
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Figura 5.3 — Diagrama tensdo x deformac&o comparativo para as fibras de baixo e alto
maédulo

Na Figura 5.4 sdo demonstrados os comportamentos citados anteriormente na

relacdo fibra-matriz quando solicitado. Pode-se observar que a fibra de baixo mdédulo

permite uma maior deformacdo apds a ruptura da matriz, ndo podendo, portanto,

oferecer ganho de resisténcia. J4 a fibra de alto médulo, no momento da ruptura,

apresenta capacidade de se expor a um alto nivel de tensdo, podendo atuar como

reforco apos este momento. Este comportamento é tipico do comportamento das

fibras de ago na matriz concreto, por exemplo, para pavimentagéo rigida. O papel

exercido pelas fibras neste caso é o de ponte de transferéncia de tensédo pelas

fissuras, dai a resulta a interacéo fibra-matriz. Na Figura 5.4 sdo apresentados 0s

valores de resisténcia mecéanica e do modulo de elasticidade para varios tipos de

fibras.

Médulo de Resisténcia Deformagio na
id d
Material ! m"":"‘ lk““.' n':’r elasticidade & tragho rupturs
(pmm (R.fm (G Pa) (MPa) =)
Ao 5-500 7,84 190-210 0.520 0.5-3.5
Vidro 9-15 2.60 70-80 1 2-3.5
Amianto 0.02-04 6 160200 3.5 2.3
Polipropileno 20-200 09 | 0.5-0.75 80
Keviar 10 1.45 65-133 1.6 2,140
Carbono 1.9 2 2.6 1.0
Nylon 11 09 1318
Celulose 1.2 0 0305 X
Acrilico 18 1.18 4-19.5 04-1.0 3
Polictileno 0.95 0.3 0.7x10 10
Fibra de madeirn 1.5 71 0.9
Sisal 10-5S0 1-50 0.8 1.0
Matriz de cimento 2 50 10.45 3.7 0.02
(para comparacio)
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Figura 5.4 — Valores de resisténcia mecéanica e médulo de elasticidade para diversos
tipos de fibras e matrizes (BENTUR & MINDESS, 1990) apud (DOMINGUES, 2005)

Logo, quando o concreto estiver no estado fresco e em inicio de endurecimento as
fibras de baixo médulo de elasticidade e baixa resisténcia — como as fibras de nailon
e polipropileno - serédo mais eficientes, por exemplo, na minimizagéo de fissuracao
plastica em pavimentos, o que ndo significa prescindir da realizacdo de uma boa
cura. E as fibras que possuem alto médulo de elasticidade e alta resisténcia, como

as de aco, terdo um papel importante como reforco do concreto endurecido.

O comprometimento da resisténcia do concreto quando submetido a tracdo é muito
superior & situacdo em que o mesmo é comprimido. A medida que a tensdo de
tracdo aplicada aumenta mais acentuada se demonstra tal situacdo, concorrendo
para o desenvolvimento de fissuras. E cada nova fissura proporciona um decréscimo
da area disponivel para a diluicAo dos carregamentos, ocasionando, dessa forma,

um aumento e uma concentracao de tensdes na extremidade de cada uma delas.

Entdo, apds a propagacdo de varias fissuras elas se unem até um comprimento
critico, levando-se a uma situagao de ruptura. A adicdo de fibras ao concreto podera
atuar na minimizacao deste comportamento fragil, desde que se faca uma escolha
da melhor fibra para a situacdo e uma dosagem apropriada. Assim procedendo, a
concentracdo de tensdes anteriormente citada sera minimizada pelas fibras,
concorrendo para uma dada resisténcia pés-fissuracdo da matriz. Além disso, pelo
fato de as fibras estarem distribuidas aleatoriamente no concreto, toda a pega sera

reforcada ao invés de uma dada posicéo preferencial.

Fibras: aspectos tecnoldgicos

Cabe destacar alguns aspectos tecnologicos fundamentais das fibras que
influenciam no desempenho do concreto: teor de fibras, geometria das fibras:
- em primeiro lugar, o teor de fibras ira influenciar diretamente a capacidade de

reforco do concreto, pois quanto maior o teor, mais fibras possivelmente atuardo

69



como ponte de transferéncia de tensdes ao longo das fissuras, ja explicado
anteriormente. Além disso, pode-se verificar através do ensaio de laboratério de
tracdo na flexdo com deslocamento controlado que o aumento do teor de fibras

proporciona um “patamar” de escoamento maior (Figura 5).

Figura 5.5 — Curvas médias de carga por deflexdo obtidas no ensaio de tragcédo na
flexdo de concretos de fck =20 MPa e com diferentes consumos de fibra de aco
(FIGUEIREDO, NUNES & TANESI, 2000)

Alias, este ensaio é o principal meio de controle da capacidade de reforco das fibras.
Para tanto, trata-se de flexionar um corpo de prova prisméatico bi apoiado, com
objetivo de se obter uma relacdo Deflexdo (mm) x Carga (kN), cuja area sob a curva
resulta na Tenacidade (capacidade de absorcdo de carga sob deformacédo, medida
em kgf*cm). O método de determinacdo da Tenacidade mais empregado no Brasil é
0 preconizado na JSCE-SF4, (1984) da Japan Society of Civil Engineers, cujo
esquema esta ilustrado na Figura 6.
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Anteparo da agulha do LVDT
Fixagdo do fixado no topo do CP

Base da prensa

% -
Cutelos

Figura 5.6 — Esquema do ensaio de tracéo na flex&do para determinacdo da tenacidade
de concretos reforcados com fibras, conforme JSCE-SF4, (1984) da Japan Society of
Civil Engineers

- em segundo lugar, a geometria das fibras (comprimento, area da secéo
transversal), a qual apresenta como referéncia o denominado fator de forma, que é a
relacdo entre o comprimento da fibra e o didametro do circulo equivalente a area da
secao transversal. Isto quer dizer que aumentar o comprimento ou reduzir a se¢cao
transversal resulta em um aumento do fator de forma. E quanto maior, maior sera a
capacidade resistente pos-fissuracdo do concreto. Conforme podemos ver ilustrado
na Figura 5.7, uma fibra mais longa apresentou maior curva média de carga por
deflexdo no ensaio de tracdo na flexdo em um dado concreto de fck = 30 MPa, em
que utilizou-se a fibra A (36 mm de comprimento) e a fibra B (42 mm), ambas de

mesma seg¢ao transversal.

Figura 5.7 — Comparativo de carga por deflexdo para certa fibra de comprimentos
diferentes (adaptado de FIGUEIREDO, CECCATO & TORNERI, 1997)
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Ensaios em placas

Segundo a EFNARC (Experts for Especialised Construction and Concrete Systems),
0 ensaio de puncao de placas € tradicionalmente utilizado no Brasil, o qual consiste
no puncionamento de uma placa quadrada com 600 mm de borda e 500 mm de vao
central, apoiada em seus quatro lados, como apresentado na Figura 5.8. Esse
ensaio permite a caracterizacdo comparativa da tenacidade dos compdésitos de
concreto reforcado com fibras de aco e tela metalica e possibilita a avaliacdo
comparativa de desempenho em diferentes tipos de reforco. Este fato € muito util
quando ndo se dispde de uma metodologia de dimensionamento do concreto
reforcado com fibras para a comparagdo de equivaléncia ou superioridade desta

tecnologia.

O ensaio de puncao de placas apresenta, no entanto uma série de dificuldades com
o fato de a placa de ensaio ser muito pesada, aproximando-se dos 100 Kg,
dificultando assim a execucdo desse ensaio do ponto de vista da seguranca do
trabalho. Como a placa fica sujeita ao esforco de projecdo (impacto do jato de
concreto), acaba por apresentar deformacao que dificulta as condicbes de apoio e,

consequentemente, concentra os esfor¢cos durante o ensaio.

O autor Figueiredo (1997) fez uma série de recomendacfes para a otimizacdo do
ensaio de puncéo de placas proposto pela EFNARC (1996). Essas recomendacdes
foram implantadas por laboratérios de controle brasileiros, e algumas delas
merecem destaque. Primeira recomendac¢ao diz respeito a medida da deflexdo que
deve ser realizada por um LVDT posicionado na parte inferior da placa, cuja suporte
deve ser fixar na parte superior da alma do perfil de apoio da placa (Figura 8). A
adocado deste procedimento visa diminuir ao maximo a parcela de deformacao
relativa ao suporte, lida pelo equipamento, e pode ser aplicada no ensaio de outros

tipos de placas.
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Figura 5.8 — Ensaio de puncionamento: esquema de montagem

E recomendavel também que a garantia de um apoio continuo da placa sobre o
suporte seja feita com encunhamento metélico e ndo com argamassa, como
recomenda a EFNARC (1996), uma vez que a placa apresenta deformacodes
superficiais com muita freqiéncia e alerta as condi¢des iniciais de leitura. Para isso,
deve-se evitar que a placa seja posicionada como recomenda a EFNARC (1996),
que orienta a face rugosa (parte externa da placa) para baixo, apoiada diretamente
no suporte. No entanto, apoiar a placa pela face lisa reproduz o esforco de um
tirante no revestimento de um tunel. Portanto, este procedimento e mais realista e

minimiza os problemas de apoio.

Esse ensaio permite também diferenciar o comportamento do material. Na figura 5.9,
sdo apresentados graficos de puncionamento de quatro placas de concreto
projetado reforcado com 30 Kg/m3 de fibras de aco e outros quatro com 50 Kg/m3.

Percebe-se que, para os niveis mais basicos de deflexdo, ocorre o aparecimento de
multiplas fissuras, gerando alguns picos e quedas no grafico. A partir de certo
momento, 0 numero de fissuras se estabiliza e o trabalho dissipado no ensaio
consiste em uma anulacdo relativa de abertura das mesmas ocasionando o
arrancamento das fibras. A medida que a fissura abre, diminui a ancoragem das
fibras, e a capacidade de suporte de carga diminui. Com base nas curvas de carga
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por deflexdo obtidas no ensaio de puncédo de placa determinam-se as curvas de
absorcéo de energia com a deflexdo. Essas curvas consistem na integragdo da area
sob a curva de carga por deflexdo, e os resultados sdo normalmente apresentados
em J (Joules). Os graficos da Figura 5.10 apresentam as curvas de absorcdo de

energia obtidas a partir do grafico da Figura 5.9.

Carga (KN)

Cupa (N
o38888%

6. s 10 1s 20 2s
! [—méagia) Deflcx3o (mm)

Figura 5.9 - Curvas de carga por deflexdo obtida no ensaio de puncé&o de placas com
concreto projetados reforgcados com 30 kg/m3 e 50 kg/m3 de fibras de ago.
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Figura 5.10 - Curvas de absorcao por deflexdo obtida no ensaio de puncéo de placas
com concreto projetados reforcados com 30 kg/m? e 50 kg/m?® de fibras de aco.

74



O nivel de deflexdo imposto pela EFNARC, de 25 mm, é muito elevado. No entanto,
é perfeitamente possivel analisarem-se o0s resultados para menores niveis de
deflexdo. Em um estudo feito considerando a energia absorvida até uma deflexdo de
7 mm (FIGUEIREDO,1997), foi possivel diferenciar o desempenho das fibras
segundo o teor utilizado. Um exemplo do resultado comparativo se encontra na fig
11, em que se apresentam resultados obtidos com telas metalicas e com fibras de
aco. A tela T1 possuia 4,5 mm de didmetro médio de fio e malha quadrada de
abertura 15 cm, enquanto a tela T2 possuia 5 mm de diametro médio de fio e malha
também quadrada com abertura de 10 cm. Na figura 5.11, mostra-se que a fibra

pode apresentar um desempenho superior ao das telas reforcadas com tela metalica
dependendo do teor de fibra utilizado.

Apesar de os ensaios de tracdo na flexdo e de puncdo de placas terem sido
concebidos para concreto reforcado com fibras de aco, sdo plenamente aplicaveis a
qualquer outro tipo de fibra que venha a ser utilizado como refor¢co para o concreto.
Assim, se uma fibra responde bem ao ensaio de tracédo na flexdo, como uma de aco,

muito provavelmente terd desempenho equivalente na estrutura.
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Figura 5.11 - Resultado obtidos com ensaio de punc¢éo de placas de concreto
projetado reforcado com fibras de aco em diversos teores e dois tipos de tela metélica
(FIGUEIREDO,1997).

Trabalhabilidade e mistura

Além do efeito de contencao de fissuras no concreto endurecido, a adi¢cao de fibras

altera as condicbes de consisténcia do concreto e, consequientemente, a sua
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trabalhabilidade. Essas alteracGes independem do material que compde a fibras,
pois 0 que afeta o comportamento do material no estado fresco e, principalmente, a
geometria da fibra. Isso ocorre porque, ao se adicionarem fibras ao concreto esta-se

adicionando também uma grande area superficial que demanda agua de molhagem.

Assim, fibras de maior &rea superficial demandardo maior quantidade de &gua de
molhagem, produzindo aumento de coeséo e perda de mobilidade do compdsito no
estado fresco. Fibras mais longas também contribuem para a reducédo da perda de
mobilidade da mistura por dificultar a movimentacdo das particulas de maiores
dimensdes, como e o0 caso dos agregados. Por exemplo, se forem adicionados 50 kg
de fibras de agco com ancoragem em gancho, com 30 mm de comprimento e secao
circular com didmetro de 0,5 mm em um metro cubico de concreto, havera uma nova

area de molhagem de, aproximadamente, 50 mz.

Dessa forma, ter-se-a uma menor quantidade de agua disponivel para fluidificar a
mistura. Por isso, fica claro que, quanto menor for o didametro da fibra, maior sera a
influéncia de sua incorporacédo na perda de fluidez na mistura. O ACI 544.3R (ACI.
1993) recomenda trés diferentes métodos para a avaliacdo da trabalhabilidade do

concreto com fibras, descritos a seguir.

O primeiro e mais simples é o método do abatimento do tronco de cone (NBR 7223),
o qual ndo se mostra eficiente para um o teor de fibras e muito elevado. O segundo
método e o que mede a fluidez do concreto com fibras submetidas a vibragcédo e
forcado a descer por um cone de abatimento invertido (ASTM C995-94,1994). Este
método, no entanto, apresenta grandes dificuldades para a sua aplicacdo
(CECCATO, 1998). Por ultimo, ha a indicagcdo da utilizagdo do ensaio Vebe da
American Concrete Institute para determinacdo dos parametros de trabalhabilidade
do concreto com fibras (ACI 2113/87).

Ja se comprovou que a adi¢cao de baixos teores de fibras altera pouco as condi¢des
de trabalhabilidade, mas sem, necessariamente, reduzir a compactacdo do material
(CECCATO,1998). Para teores de fibras inferiores a 60 kg/m3, o ensaio de
abatimento do tronco de cone mostrou-se adequado para a medida da consisténcia
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de concretos reforcados com fibras. O mesmo pesquisador comprovou que

experimentalmente a influéncia do teor de fibra e do fator de forma na

trabalhabilidade do material.

Na Figura 12 encontra-se apresentado o grafico obtido no ensaio Vebe de concretos
reforcados com fibras de diferentes fatores de forma e em varios teores. Nota-se
claramente que, & medida que se aumenta o teor de fibras, aumenta-se o tempo de
compactacdo dado pelo Vebe, devido a maior coesdo do material. O aumento sera

mais intenso quanto maior for o fator de forma da fibra utilizada.

J —e— FF 80 K21=0,972
0.0 & FF 100 =

Tempo VeBe (s)
S
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Y 1

—

0 20 40 60 80 100

Figura 5.12 - Influéncia do fator de forma das fibras na compactabilidade do concreto
reforcado com diferentes teores de fibra (CECCATO, 1998).

Um problema associado a aplicacdo dos concretos com fibras e o aparecimento dos
chamados ouricos. Os ouricos sdo bolas formadas por fibras aglomeradas, como
apresentada na Figura 5.13. No caso da incorporagao de ourico no concreto serédo
produzidos ndo s6 uma reducdo do teor de fibras homogeneamente distribuido,
como também um ponto fraco (muito poroso) no local onde cada ouri¢o se alojar. No
caso do concreto projetado, Se alguma protecdo nédo foi providenciada, 0s ouricos

produzirdo entupimento de mangotes, com sérios riscos a operagao do processo.

As causas de formacao de ouricos estdo invariavelmente associadas as misturas
inadequada do material. Fibras de maior fator de forma produzem um maior risco de
embolamento. No entanto, se a fibra for adicionada a betoneira de maneira

descuidada, virando-se 0 saco ou caixa de fibras de uma s6 vez, por exemplo, 0
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risco sera muitas vezes maior. Por isso, recomenda-se lancar a fibra em taxas
controladas junto com os agregados, homogeneizando a mistura antes do
lancamento do cimento. Outra alternativa para minimizar esse efeito e a utilizagao
das fibras coladas em pentes, como alguns fornecedores disponibilizam. Quando
sdo misturadas ao concreto, 0s pentes tém suas colas dissolvidas, permitindo uma
homogeneizacdo facilitada para o compoésito. Vale ressaltar que, em algumas
aplicacbes especificas como o concreto projetado, pré-moldado, etc., 0 aumento da
coesdo e perda de mobilidade do concreto significa uma melhora na
trabalhabilidade, uma vez que minimiza riscos de desplacamentos e garante a
estabilidade dimensional do concreto recém desformado. Por isso, e comum o
emprego de fibras poliméricas como as de polipropileno e nailon para se aumentar a
coesdo do material quando isso e desejado. Além disso, a adicdo das fibras
poliméricas reduz a taxa de exsudacdo do concreto (FIGUEIREDO, TANESI,
NINCE,2002), diminuindo a retracdo global do material por dificultar a movimentacéo

de agua no seu interior.

Figura 5.13 - Ourigo formado por fibras de ago mal misturadas ao concreto. (Fonte:
www.petrusengenharia.com.br)

Resisténcia a compressao
O objetivo da adicao de fibras ao concreto ndo e alterar a sua resisténcia a

compressdo. No entanto, como as fibras atuam como ponte de transferéncia de
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tensdes pelas fissuras, sejam elas produzidas por esforcos de tracdo ou
cisalhamento como ocorre no ensaio de compressdo, 0 concreto também
apresentara um ganho quanto a tenacidade na compressédo. Este comportamento
pode ser medido segundo o procedimento de ensaio escrito pela JSCE (JSCES-F5,
1984), cuja esquema se encontra apresentado na Figura 5.14. O acoplamento de
dois LVDTs ao corpo-de-prova exigidos nos ensaios tem como objetivo de levantar a
curva de carga por de deformacéo axial.

Corpo-de-prova

|7

Distancia de leitura
) das deformacgoes

]JL_

Figura 14 - Esquema de ensaio para a determinacdo da tenacidade na compresséo
(JSCE-SF5,1984b).

Da mesma forma que a tenacidade medida no ensaio de tracdo na flex&o,
tenacidade medida na compreensédo e o controle da fissuracdo apresentardo um
ganho quanto da utilizacdo de um teor maior de fibras, ou mesmo fibras com maior
fator de forma. Em seu estudo experimental, Zangelmi Jr.(1999) n&o encontrou
variagcdo significativa nas caracteristicas elasticas nem mesmo nos valores de
resisténcia do concreto quando do aumento do teor de fibras. Os gastos energéticos
pos-fissuragbes por compressdo da matriz também apresentara diferencas

significativas em fung¢ao de um direcionamento preferencial da fibra.

No caso do concreto projetado, existe uma clara tendéncia ao direcionamento
preferencial da fibra segundo o plano de direcdo (ARMELIN E HELENE, 1995),
conforme apresentado na figura 5.15. Tal efeito induza uma anisotropia para o
material no que se refere ao consumo energético pos-fissuracdo. Assim, se 0

concreto for comprimido no sentido perpendicular ao plano de projecéo,
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apresentaram maior gasto energético pés-fissuracdo do que o concreto comprimido

no sentido paralelo ao plano projetado.

Dosagem do Concreto com Fibras

As fibras de ago tém um papel muito importante na definigdo do custo do concreto.
Mesmo com consumo regulares, da ordem de 40 kg/m3, o custo por metro cubico do
concreto pode até dobrar. Assim, para se garantir a sua viabilidade econémica,
deve-se lancar mao de metodologias de dosagem que otimizem o0 seu consumo, isto
€, que definam o minimo consumo necessario para atender as exigéncias de
desempenho. Cabe lembrar que essa visibilidade econdmica ndo esta Unica e
exclusivamente atrelada ao seu custo unitario, mas na economia global que ele pode
proporcionar. Na pratica, principalmente internacional, ndo € raro se fixarem tracos,
independentemente das caracteristicas da matriz e das fibras (MEHTA
&MONTEIRO, 1994; MORGAN, 1995). Isto é relativamente frequente no Brasil, onde
€ de praxe especificar as fibras de aco num consumo fixo de 30 kg/ms,
independentemente do tipo utilizado, o que pode comprometer severamente o
desempenho da estrutura. Da mesma forma, as fibras poliméricas também sé&o
especificadas apenas fixando-se um consumo de 600g a 1000g por metro cubico de

concreto, o que ocorre para qualquer condicdo do concreto.

Como ocorre para o concreto plastico simples, da dosagem do concreto com fibras
deve comecar com a determinacdo de um teor de argamassa adequado. O teor é
invariavelmente superior ao do concreto simples. Pelo fato de a fibra ficar embutida
na argamassa do concreto. Assim, quanto maior o consumo de fibras, maior sera o
teor de argamassa necessario para envolvé-las de maneira adequada e garantir a
aplicacdo do material. Além disso, o aumento da area de molhagem demandara
maior consumo de agua para se obter o mesmo nivel de abatimento de tronco de

cone. Outra alternativa seria utilizar um aditivo plastificante.

Aplicacdes Principais
Concreto pra pavimentacgédo: a utilizacdo dos concretos reforcados com fibras de ago
em pavimentacdo é uma das principais aplicacées no Brasil, ao lado do revestimento
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de tuneis. Isso se deve a algumas vantagens tecnologicas do uso de fibras de aco
em pavimentos. A primeira vantagem reside no fato de se eliminar a etapa de
colocacdo da armadura, o que reduz o tempo total de execucgdo da obra e o nimero
de operarios necessarios para tal. Ha também uma economia de espac¢o na obra,

uma vez que nao é necessario estocar a armadura.

As fibras ndo requerem o uso de espacadores e, no caso de se utilizar um concreto
com consisténcia adequada e sem excesso de vibracado, garantem o refor¢co de toda
a espessura de concreto do pavimento. Isso nem sempre ocorre com 0 uso de telas
metélicas, que podem ser deslocadas com g passagem de carrinhos de méo saindo
da posicédo prevista em projetos. Existe uma maior facilidade de acesso na obra,
podendo-se, em alguns casos, atingir o local de lancamento do concreto com o
préprio caminhd@o betoneira, 0 que € quase sempre impossivel quando da utilizacéo

de telas metalicas.

As fibras também permitem o corte das juntas de dilatacdo sem a necessidade de
barras de transferéncia pré- instaladas. Além disso, as fibras reforcam as bodas das
juntas minimizando o efeito de lascamento nessa regiao e nao representa restricao

quanto & mecanizacao da execucdo do pavimento.

No entanto, nem tudo é vantagem no uso das fibras. Como toda tecnologia, o
concreto reforcado com fibras possui suas limitacdes e até desvantagens. Se por um
lado a fibra minimiza o quadro geral de fissuracdo do pavimento, por outro lado isto
contribui para o aumento do risco de empenamento do pavimento por retragao
diferencial. Portanto, a observagcdo dos cuidados relativos a cura € fundamental.
Mesmo apos a realizacdo do correto acabamento superficial do pavimento, algumas
fiboras ficam na superficie do concreto. Essas fibras estardo particularmente
susceptiveis a corrosao, o que provocara o aparecimento de certo nimero de pontos
de ferrugem, prejudicando o aspecto estético do pavimento. Além disso, se houver
algum problema que requeira a demolicdo do pavimento, a exigéncia de energia
para isso serd muitas vezes maior, implicando um consumo de tempo muito maior

do que aquele associado a armadura convencional.
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Concreto para revestimento tuneis: existem dois tipos de concretos utilizados para o
revestimento de tineis em que as fibras tém um largo emprego: o concreto projetado
e o pré-moldado. No caso do concreto projetado, h4 uma forte restricdo com relagéo
ao comprimento da fibra, uma vez que o concreto devera passar por uma tubulacéo.
O ACI (1984) recomenda que o comprimento da fibra seja metade do diametro
interno do mangote. Como os mangotes tém diametro da ordem de 63,5mm, o
comprimento méaximo da fibra seria de 32 mm. A utilizacdo de fibra no concreto
projetado ocorre para revestimento de tuneis urbanos, metroviarios, de desvio e
aducdo e interceptores de esgoto principalmente. Isso se deve a uma série de
vantagens tecnologicas. A primeira delas é o fato de o concreto projetado reforcado
com fibra poder ser aplicado imediatamente apds a escavagdo com menor risco de

acidentes por desprendimento de parte do macico.

Além disso, a velocidade de execuc¢ao do tunel é aumentada pela eliminacdo de fase
de instalac@o da tela metalica. Porém, uma vantagem do uso das fibras € o fato de,
ao se acelerar a execucdo da obra de tuneis com revestimento em concreto
projetado, havera uma maior exigéncia quanto a resisténcia inicial
(CELESTINO,1996). Normalmente, tem-se uma grande fissuracdo associada ao
revestimento primario de concreto projetado que deve acomodar as grandes
deformacdes iniciais do macico recém-escavado. Essa figuracdo € reduzida com a
utilizacao das fibras que impedem a sua propagacao, aumentando a durabilidade do
revestimento divido a reducéo da fissuracdo, que é o caminho referencial de entrada
de agentes agressivos no tunel (FIGUEIREDO, 1997). No entanto como as fibras
sao refletidas preferencialmente, existe o risco de se ter uma perda muito grande
desse material, principalmente quando o processo utilizado é o de via seca. Devido
a isso, o controle da tenacidade do concreto projetado, como ocorre com as outras
propriedades mecanicas, deve ser feito a partir de testemunhos extraidos de placas
projetadas convenientemente, dado que é impossivel reduzir as caracteristicas do

material em corpos-de-prova moldados convencionalmente.

A induastria de pré-moldados € outro grande campo de aplicacdo dos concretos com
fibras devido a maior velocidade de produgdo que seu uso proporciona. As
vantagens do uso de fibras, nesse caso, sdo as mesmas apontadas para a producéo
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de anéis segmentados para o revestimento de tuneis. O uso dos concretos
reforcados com fibras de aco para a producdo de tubos de esgoto € um dos mais
promissores e ja teve comprovagdo para isso no Brasil (CHAMA NETO &

FIGUEIREDO, 2003), além de ja contar com norma européia especifica.
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1 - MEMORIA DE CALCULO DO ESTUDO DE TRAFEGO

Memoria de Célculo — Eixo Simples

Area de Transferéncia [F} Fonte Alinhamento Nidmero
CORREL - x v Kk =C341+C345+(C349%0,5)+{C365%(3/4) )+(C353%(2/3))+{C357%(1/3))+C361+{C369*(1/4))+(C373*(1/5))
A B C D E F G H I J K L M
_— Solicitacdes de eixos por tipo de veiculos M de eivos
330 ONIBUS 2C Simples 2
=10 Fator de eixo = | 2 | ha] 0
341 N=%"MNV*FE 3.203.727| T ]
342 Solicitacfes de eixos por tipo de veiculos
343 CAMINHAO 2C Simples 2
344 Fator de eixo = 1 2 il o 0
345 N=%"MNV*FE 5.256.115| T ]
346 Solicitacdes de eixos por fipo de veiculos
347 CAMINHAO 3C Simples 1
343 Fator de eixo = ! 2 I 5] 1
349 N=%*Nv*FE |4.780.561| T 0
350 Solicitacdes de eixos por fipo de veiculos
351 SEMI-REBOQUE 253 Simples 2
352 Fator de eixo = 1 3 I 0 0
353 N=%*NV*FE 5.884.357| T 1
354 Solicitacdes de eixos por fipo de veiculos
355 SEMI-REBOQUE 353 Simples 1
356 Fator de eixo = 3 ia] 2
357 N=%"MNV*FE 1.464.203 T ]
358 Solicitacdes de eixos por fipo de veiculos
359 SEMI-REBOQUE 213 Simples 5
360 Fatordeeixo= 5 o a
361 N=%*MNv*FE 11.314.029| T 1]
362 Solicitacfes de eixos por tipo de veiculos
363 REBOQUE 2C3 Simples 3
364 Fator de eixo = 1 4 I 5] 1
365 N=2%*NV*FE 901.048 | T ]
366 Solicitacdes de eixos por fipo de veiculos
367 BITREM 35252 Simples 1
368 Fator de eixo = Il 4 Il Jis] 3
369 N=%"MNV*FE 5.656.581| T ]
370 SolicitacBes de eixos por tipo de veiculos
371 RODOTREM 332C4 Simples 1
372 Fatordeeixo= 5 0 4
373 N=%"MNV*FE 11.689.465| 1L ]
374 Namero de Eixos Total
375 |NET= 30.160.087
376 NOmero de Solicitacfes por Tipo de Eixos
ar7|NEs=  |=C341+C345+(C240%0,5)+{C365%(3/4))+(C353%(2/3))+( *(1/3))+C361+(C
375|NTD= 8 697 618
379 |[NTT= 2.452 854

NUMERO N Planl DIMENSIOMNAMENTO TENTATIVAL



Memoria de Célculo — Eixo Tandem Duplo

CORREL - x K =(C349%(1/2))+{C365%(1/4))+{C357%(1/3))+{C369%(3/4])+(C373*(4/5))

A B C D E F G

— Solicitacdes de eixos por tipo de veiculos M de sivos

339 ONIBUS 2C Simples z

210 Fator de eixo = 2 O 0

341 N="%"*NVv*FE 3.203.727 T ]

342 Solicitactes de eixos por tipo de veiculos

343 CAMINHAQ 2C Simples

344 Fator de eixo = 2 D

345 N=%"*Nv*FE 5.256.115 T

346 Solicitacfes de eixos por tipo de veiculos

347 CAMINHAO 3C Simples 1

348 Fator de eixo = ! 2 i D 1

349 N=%"*Nv*FE |4.780.561 1 T ]

350 Solicitactes de eixos por tipo de veiculos

351 SEMI-REBOQUE 253 Simples

352 Fator de eixo = 3 D

353 N="%*"Nv*FE 5.894.357 T

354 Solicitactes de eixos por tipo de veiculos

355 SEMI-REBCOQUE 353 Simples

336 Fator de eixo = 3 0

357 N=%"Nv*FE |1.464.203 | T

358 SolicitacBes de eixos por tipo de veiculos

359 SEMI-REBOQUE 213 Simples 5

360 Fator de eixo = 5 O ]

361 N="%"Nv*FE 1.314.029 T ]

362 SolicitacBes de eixos por tipo de veiculos

363 REBOQUE 2C3 Simples 3

364 Fator de eixo = 4 i O 1

365 N=%"Nv*FE | 901.048 | T 0

366 SolicitacBes de eixos por tipo de veiculos

367 BITREM 35252 Simples 1

368 Fator de eixo = 4 i O 3

3659 N=%"Nv*FE | 5.656.581| T 0

370 SolicitacBes de eixos por tipo de veiculos

Eral RODOTREM 352C4 Simples 1

372 Fator de eixo = i 10 4

373 N=%"Nv*FE |1.689.465| 1T 0

374 NOmero de Eixos Total

375 |NET= 30.160.087

376 Namero de Solicitacdes por Tipo de Eixos

377 |MES= 19.009.615

378[NTD=  [=(C340(1/2))+

379 |NTT= 2452 854

MUMERO N Planl DIMENSIOMAMEMNTO TEMTATIVAL

88



Memodria de Célculo — Eixo Tandem Triplo

CORREL - X v kK ={C353%(1/3))+(C357*(1/3))
A B C D F G

338 Solicitacdes de eixos por tipo de veiculos M de sivios
339 ONIBUS 2C Simples z
- Fator de eixo = 2 TO 1]
34 MN=%*Nv*FE 2.203.727 TT 1]
342 Solicitacdes de eixos por fipo de veiculos
343 CAMINHAO 2C Simples z
344 Fator de eixo = 2 TO 1]
345 MN=%*Nv*FE 5.256.115 TT 1]
346 Solicitacdes de eixos por tipo de veiculos
347 CAMINHAO 3C Simples 1
348 Fator de eixo = 2 TO
349 MN=%*Nv*FE 4.780.561 TT 1]
350 Solicitacdes de eixos por tipo de veiculos
351 SEMI-REBOQUE 253 Simples 2
352 Fator de eixo = i 1] To o
353 N=%"Nv*FE |5.894.357 | T
354 Solicitacdes de eixos por tipo de veiculos
355 SEMI-REBOQUE 353 Simples
356 Fator de eixo = ! 1] To 2
357 MN=%"Nv*FE |1.484.203| T 0
358 Solicitacdes de eixos por tipo de veiculos
359 SEMI-REBOQUE 213 Simples
360 Fator de eixo = 5 o
361 N=%*Nv*FE 1.314.029 TT
362 Solicitacdes de eixos por tipo de veiculos
363 REBCOQUE 2C3 Simples 3
364 Fator de eixo = 4 TO
365 N=%*Nv*FE 901.048 TT 1]
366 Solicitacdes de eixos por tipo de veiculos
367 BITREM 35252 Simples
368 Fator de eixo = 4 TO
369 N=%*Nv*FE 5.656.581 TT
370 Solicitacdes de eixos por tipo de veiculos
371 RODOTREM 352C4 Simples
372 Fator de eixo = 5 TO
373 MN=%"Nv*FE 1.689.465 1T
374 MNamero de Eixos Total
375 |MET= 30.160.087
376 Namero de Solicitacdes por Tipo de Eixos
377 |MES= 19009615
375 |NTD-= 8607618
379|NTT= [1/3y)+(C357+(1/1
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2 - MEMORIA DE CALCULO DO DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO
































































3—-PLANO DE SONDAGEM DO SUBLEITO
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