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RESUMO

NUNES, F. M. A. Dimensionamento de Pavimentos em vias urbanas: Estudo de caso da
rua Valentim de Castro, Marechal Deodoro-AL. Trabalho de Conclusdo de Curso de

Graduagao em Engenharia Civil. Maceid, 2023.

O desenvolvimento urbano de forma desordenada ¢ uma das principais problematicas
inseridas no cotidiano, visto que a sua expansao esta associada ao crescimento populacional e
as suas implicagdes, como na necessidade de elevacdo do comércio e consequente interligagao
dos extremos das cidades, povoados e bairros. Em reflexo a isso, € possivel identificar a falta
de pavimentagdo ao longo de todo o territorio brasileiro, gerando um desconforto e uma série
de consequéncias acarretadas pela priorizacdo de uma necessidade a curto prazo em
detrimento das a longo prazo. Desse modo, sdo comumente vistos, como € o caso do povoado
de Barra Nova, em Marechal Deodoro, ruas que ndo possuem nenhuma infraestrutura
adequada, comprometendo a adequacao de todos os meios de transporte e, sendo, elevados em
consequéncia dos fendmenos naturais, que amplificam os alagamentos, as fragilidade das
camadas, a falta de espaco de convivio, a auséncia de acessibilidade e os desgastes causados
aos veiculos. Para tanto, visando promover a mudanca dessa realidade e a melhoria da
qualidade de vida, esse trabalho tem como objetivo projetar a pavimentacdo da rua Valentim
de Castro, na Barra Nova. Logo, para que sua efetivacao seja proporcionada sdo necessarios
estudos referentes a geometria da plataforma, ao trafego existente na via e a dados fornecidos
sobre o estudo geotécnico de vias com carater semelhante. Assim, serdo realizadas propostas
de dimensionamento frente aos revestimentos possibilitados pelas caracteristicas analisadas da

via de estudo.

Palavras-chave: Desenvolvimento urbano; Pavimento; Dimensionamento.



ABSTRACT

NUNES, F. M. A. Dimensioning of Pavements in urban roads: Case study of the street
Valentim de Castro, Marechal Deodoro-AL. Conclusion Work of Undergraduate Course in

Civil Engineering. Maceid6, 2023.

Urban development in a disorderly way is one of the main problems inserted in everyday life,
since its expansion is associated with population growth and its implications, as in the need
for the elevation of commerce and consequent interconnection of the extremes of cities, towns
and neighborhoods. In reflection of this, it is possible to identify the lack of paving
throughout the Brazilian territory, generating discomfort and a series of consequences caused
by the prioritization of a short-term need over long-term ones. Thus, they are commonly seen,
as 1is the case of the village of Barra Nova, in Marechal Deodoro, streets that do not have any
adequate infrastructure, compromising the adequacy of all means of transport and, being,
elevated as a result of the natural phenomena that amplify the flooding, the fragility of the
layers, the lack of living space, the lack of accessibility and the wear and tear caused to the
vehicles. Therefore, in order to promote the change of this reality and the improvement of the
quality of life, this work aims to design the paving of Valentim de Castro street, in Barra
Nova. Therefore, for its effectiveness to be provided, studies are necessary regarding the
geometry of the platform, the traffic existing on the road and to data provided on the
geotechnical study of roads of a similar character. Thus, proposals for sizing will be made in

front of the coatings made possible by the analyzed characteristics of the study pathway.

Keywords: urban development; Marechal Deodoro; Sizing.
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1 INTRODUCAO
1.1 Comentarios iniciais

O desenvolvimento urbano no Brasil, de forma geral, estd associado a necessidade da
sociedade de expandir fronteiras. Dessa forma, grande parte das cidades brasileiras, tiveram
um crescimento sem planejamento adequado, ou seja, a necessidade da populacdo se
sobrepde em detrimento de uma urbanizagdo de forma correta. Assim, pode-se dizer que isso
também influenciou na quantidade de vias asfaltadas em todo Brasil, visto que essas,
consoante a Confedera¢do Nacional do Transporte (CNT, 2022), representam apenas 13% de

sua totalidade.

Analogamente, torna-se perceptivel o reflexo desse cenario nacional em um ambito
municipal, visto que mais de 80% das vias brasileiras estdo sob jurisdicdo municipal (CNT,
2019). Como pode ser exemplificado pela situacdo do estado do Ceara, em que, um pouco
mais de 70% de sua malha rodoviéria estdo sob competéncia dos municipios e dessas, cerca
de 1,89% possuem pavimentagdo (Superintendéncia de Obras Publicas do Ceara (SOP),
2023), como pode ser observado na Figura 1. Assim, ¢ compreendido que embora as
estatisticas apontem uma falta de infraestrutura rodoviaria nacional adequada, isso tende a ser

intensificado quando observado ao longo das cidades.

Figura 1: Resumo da rede rodoviaria do estado do Ceara.

SITUAGAD FisiCA NAO PAVIMENTADA PAVIMENTADA

PLA TOTAL

ABHC
REDE A LEN EO! P EOP T?:l‘"' PAV £0D DUP  TOTAL(C)
FEDERAL" 537.5 485 0.0 167 66 1718 20431 243 7 21381
ESTADUAL COINCIDENTE"" 0,0 0.0 0.0 0.0 277 277 8354 00 96 8450
ESTADUAL™ 1.203.8 23976 00 7938 4797 36712 TAT4E 1026 4549  8.0321
MUNICIPAL 3380 347935 00 23785 00 381720 4008 0.0 00 4006

TOTAL 2077.3 372396 00 42890 5140 420427 10.763.8 1269 5362 114168 55.536.8

* FONTE: DMIT - SNV 2022
* FONTE® SIGMA - 2022
JURISDICAO DA MALHA RODOVIARIA DO ESTADO DO
ESTADUAL PAVIMENTADA 8.877.1 CEARA
ESTADUAL NAO PAVIMENTADA 3.698.8

ESTADUAL PLANEJADA 1.203.8 MUNICIPAL 70,06%

OTAL ESTADUAL 13.778.8
FEDERAL PAVIMENTADA 21381
FEDERAL NAO PAVIMENTADA 171,8 R e
FEDERAL PLANEJADA 537.5
OTAL FEDERAL 2.848.4
— FEDERAL
R DE 5,13%

Fonte: Superintendéncia de Obras Publicas do Ceara (SOP), 2023
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Mesmo que, estatisticamente, a quantidade de frotas tenha aumentado cerca de 58%
entre os anos de 2011 (70.543.535 veiculos registrados)) e 2021 (111.446.870 veiculos
registrados), de acordo com a pesquisa do CNT de 2023, atrelado ndo apenas a praticidade e
conforto que esse meio de transporte tende a oferecer, mas também a forte influéncia dos
incentivos fiscais que facilitaram a sua aquisi¢do. Essa crescente pode ser explicada pelo fato
de que o modal rodovidrio ¢ o mais utilizado no Brasil e que, consoante a pesquisa da
Fundagdo Dom Cabral (FDC, 2017), ¢ responsavel por cerca de 75% da distribuicdo da
producdo nacional. Destarte, torna-se possibilitada a observacdo de uma importancia da
ampliacdo e qualificagdo da malha viaria do pais, visto que existe um movimento
expansionista da sociedade. Assim, a economia, de forma direta ou indireta ¢ atingida, tanto
pela falta de infraestrutura adequada para o transporte de cargas rodoviario, quanto para o
auxilio da populacdo, ao longo de seu dia a dia, independente da forma de transporte que
deseje utilizar, seja esse efetuado a pé, por meio de bicicletas, por transportes individuais ou

por transportes coletivos.

Por conseguinte, pode ser constatado, em Alagoas, um crescimento percentual em sua
frota, que segundo dados do IBGE de 2023, houve um aumento de, aproximadamente, 98%
entre os anos de 2011 (495.715 veiculos) e 2021 (981.823 veiculos). Portanto, nota-se a
similaridade e os impactos causados ao longo de todo territorio (estados, municipios,
povoados e bairros), gerada pela necessidade de utilizagdo desse meio de transporte. Somado
a isso, em 2021, ¢ valido salientar um percentual de um pouco mais de 75% dos veiculos sdo
compostos por automoéveis (404.200 veiculos) e motocicletas (344189 veiculos) (IBGE,
2023). De tal modo, ¢ propiciado a compreensdo do modal alagoano, o qual esta circundado
na necessidade da populacdo em expandir suas fronteiras, comércios e pela busca de meios
que facilitem e que sejam economicamente vidveis, exigindo cada vez mais de uma

infraestrutura adequada em todos os seus municipios.

Paralelo a isso, o povoado Barra Nova, em Marechal Deodoro, também teve, em seu
inicio, um crescimento que priorizou as necessidades individuais em relagdo as coletivas,
visto que ¢ possivel identificar uma quantidade significativa de ruas que ndo possuem
infraestrutura adequada para comportar grande partes dos meios de transporte. Isso implica

que as cidades tendem a possuir um aumento em suas populacdes e, consequentemente, nas
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demandas exigidas pela populacdo, o que gera uma série de requisitos a serem feitos pelos

governantes.

De certo modo, as cidades sdo geradas, a comercializagdo tende a emergir € com ela a
necessidade de interligacdes. Sendo estas, realizadas sem padrdes ou qualquer diretriz, o que
gerard no futuro, uma exigéncia muito maior para projetos e adaptagdes que ndo seriam
necessarias, caso fossem realizadas de forma planejada. Tornando-se notorio, o esquecimento
de principios basicos como o saneamento basico, abastecimento de agua e drenagem das
aguas pluviais, visto que ¢ introduzido um desenvolvimento a curto prazo sem pensar nas suas
implicagdes futuras. Mesmo que os planos diretores das cidades surgiram com a fun¢ao de
normatizar € minimizar os impactos dessas problematicas descritas acima, entretanto, algumas
cidades, como ¢ o caso da cidade de Marechal Deodoro, que o seu plano diretor tem um
surgimento em uma €poca posterior a constru¢do de muitas residéncias e que, atualmente,

possui limitagdes, por conta da sua desatualizagao.

Dessa forma, acaba sendo gerado um ciclo infinito de repetigdes do mesmo processo,
ao longo de todo pais, acarretando em uma grande demanda futura, visto que a sociedade
tende a continuar crescendo e expandindo consigo o numero de veiculos e da crescente de
outros meios de transporte. Sendo assim, uma cidade com problemas de infraestrutura ¢
obrigada a se adaptar e evoluir para o aprimoramento nao so6 de transporte para os veiculos
motorizados, mas sim uma organiza¢do sem conflitos entre todos os tipos de modais

existentes.

Para tanto, essa desorganizagdo urbana ¢ um fator primario para a existéncia de tantas
ruas sem nenhum resquicios de pavimentacdo, drenagem ou saneamento. Destarte, ¢ um dos
principais causadores de alagamentos, condigdes perigosas geradas nas ruas por problemas
mecanicos nos veiculos automotivos. Por isso também, as ruas acabam possuindo pequenas
larguras, que ndo proporcionam acessibilidade e nem uma boa convivéncia para pessoas €
veiculos. Somado a isso, pode-se evidenciar outros transtornos causados a sociedade visto que
a falta de saneamento pode gerar um problema de saude publica, bem com questdes
associadas a seguranga publica, visto que essas condi¢des no periodo noturno tendem a piorar,
além dos riscos englobados na auséncia da iluminagao.

Quanto ao municipio de estudo ¢é possivel identificar grande partes dessas
caracteristicas supracitadas, por isso o trabalho vigente, tende a compreender as caracteristicas

e singularidade de toda a regido que a envolve. Destacando-se que ¢ necessario entender a
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importancia da pavimentacdo ndo apenas para a rua em questdo, mas, de modo geral, tendo

como entender a conectividade induzida e a mitigacao dos demais problemas.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo projetar a pavimentagdo na Rua Valentim de Castro,

localizado em Marechal Deodoro, Alagoas.
1.2.2 Objetivos especificos

° Avaliar as principais diferencas, vantagens e desvantagens das variagdes
existentes de pavimentos urbanos;

° Analisar as diretrizes do plano diretor do municipio de Marechal Deodoro para
infraestrutura viaria;

° Identificar as solucdes de pavimentacdo compativeis com dados de trafego e
geotécnicos do subleito;

° Executar o dimensionamento das solugdes propostas de pavimento do estudo de

caso.
1.3 Justificativa

O municipio de Marechal Deodoro - AL, ¢ uma cidade que abriga, cerca de 60 mil
habitantes, conforme dados do IBGE (2023). Destarte, tem como uma das fontes de sua
economia associada ao turismo e seu desenvolvimento surge ao encontro de tais necessidades.
Sendo assim, possui povoados como Franc€s, Massagueira e Barra Nova, os quais tendem a
ter seu desenvolvimento ligado a casas de veraneios e passeios, o que implica em uma
movimentagdo mais sazonal. Porém, com o passar dos anos, ¢ notdrio uma maior
amplificacdo urbanistica, que se deve tanto a sua proximidade com a capital alagoana quanto

a ampliacdo do comércio e expansdo de um movimento migratorio pendular.

Em contrapartida, a falta de investimentos iniciais, muito por conta da sazonalidade
encontrada na regido, retrata a falta de melhorias na infraestrutura viaria. Por isso, uma grande
parcela da regido ndo possui vias pavimentadas e, por isso, corriqueiramente, sdo encontrados
problemas relacionados a drenagem e condi¢des perigosas de deslocamentos em periodos
chuvosos, tal como ¢ perceptivel na Rua Valentim de Castro, no povoado da Barra Nova-AL.

Além disso, por meio de informagdes obtidas com os moradores, foi possivel compreender
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que embora essa rua da Barra Nova ainda ndo tenha sofridos com inundagdes, como em
outros trechos do povoado, devido a proximidade com a lagoa e com o mar, sdo observados
constantes alagamentos, em periodos de fortes chuvas, implicando em uma série de limitagdes

no trafego de veiculos e de pessoas ao longo do seu trajeto.

Ademais, essa transi¢ao elencou consigo prioridades, no que se refere a infraestrutura
urbana. Dentre essas, pode ser supracitado o caso da implanta¢do de abastecimento de dgua
em todo o povoado, o qual fora observado como uma prioridade em relacdo ao sistema de
drenagem e de saneamento basico. Além disso, por mais que, atualmente, o saneamento seja
de responsabilidade privada, por meio de um contrato de concessao, grande parte das ruas
possuem apenas sistemas de saneamento individuais ( fossa séptica e sumidouro) feitos pela
propria populacdo. O que implica, muitas vezes, em um descarte incorreto dos residuos
gerados, uma falta de manuten¢do e limpeza feita por equipes qualificadas e até mesmo uma

provavel contaminagao do solo.

Dessa forma, a rua Valentim de Castro esta contida nessa problematica, visto que a rua
ndo possui pavimentagdo, o que influi diretamente em alagamentos constantes e dificulta o
deslocamento dos moradores ¢ de quem passa pela regido. Sendo assim, as casas que ficam
centralizadas tendem a ficar com passagens de risco ou até mesmo, dependendo do tipo de
veiculo, se torna incapaz de trafegar e com um desgaste maior em seu veiculo. Por outro lado,
as casas nas extremidades tendem a procurar outras vias de acessos que apresentam algum

tipo de pavimentagdo, entretanto a mais proxima tende a aumentar o trajeto em torno de 2 km.

Somado a isso, ¢ necessario a promog¢ao de uma melhor qualidade de vida a todos ¢
essencial, assim, faz-se imprescindivel o atendimento minimo dos pré-requisitos basicos para
a saude e desenvolvimento. Para tanto, a implementacdo de um sistema de drenagem e de
saneamento poderia ocasionar uma evolucao tanto para o local quanto para as pessoas que

fazem parte dele.
1.4 Delimita¢ao do trabalho

Embora exista uma enorme diversidade de ruas, na Barra Nova, Marechal-AL, que se
enquadram na mesma problemadtica, esse estudo ¢ restringido apenas a andlise da rua Valentim
de Castro. Mesmo que existam vias que tém ligacdo efetiva com a via analisada, estas ndo
fardo parte. Mas espera-se que sirva como estimulo para prefeitura para uma futura

implantacao da infraestrutura nas demais ruas que apresentam as mesmas caracteristicas.
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Por outro lado, esse trabalho delimita-se a propor solugdes de pavimentos, com o fito
de garantir e aprimorar a infraestrutura vidria dessa localidade, tentando compreender a
viabilidade, as caracteristicas da regido e o trafego da localidade, assegurando a melhoria das
condi¢des de deslocamento e de circulagdo dos moradores e das pessoas que possam ser

beneficiadas, ainda quando indiretamente, com essa execugao.

Assim, o trabalho vigente tem como foco apenas a elaboragdo do projeto de
pavimentacdo, mesmo tendo consciéncia da necessidade de um projeto de drenagem. Desta
forma, este fora supracitado devido a sua importancia, mas nao fez parte dos objetivos do
trabalho, visto que ¢ necessaria a retengao de dados, os quais ndo sdo possiveis a obtengao,

devido a falta de equipamentos necessarios e de disponibilidade de tempo.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Plano diretor

O plano diretor ¢ um instrumento de planejamento e gestdo de municipios e
prefeituras, circunstanciado por mudangas de seus conceitos e processos, levando em
consideragdo as diretrizes da cidade. De certo modo, nele estd listado o bdsico para
orientagdo politica para o desenvolvimento ¢ expansao adequada do municipio. Entretanto,
tem como limitacdo as regulamentacdes de ordem superior, ou seja, seus ideais devem ir ao

encontro dessas (REZENDE; ULTRAMARI, 2007).

Somado a isso, todo plano diretor deve conter a delimitagdo que pode ser executado o
parcelamento, edificagdo ou utilizagdo compulsoérias, tendo como base a infraestrutura e
disposicdo para utilizagdo, disposicoes e artigos da lei respectiva e sistemas de
acompanhamento e controle. Desse modo, também existem designagdes e obrigacdes a serem
cumpridas. De tal forma, ¢ dever de todos os municipios a execugdo de um plano diretor, caso

possua algumas das seguintes caracteristicas (BRASIL, 2001):

- Populagao maior que 20 mil habitantes;
- Compor regides metropolitanas e aglomeragdes urbanas;
- Necessidade de utilizagdo, por parte do publico, dos instrumentos normativos do

paragrafo 4 no artigo 182 da constituigdo;’

"' E facultado ao poder publico municipal, por meio de uma lei especifica para é4rea incluida no plano diretor,
demandar, de acordo com a lei federal, ao proprietario do solo urbano néo edificado, subutilizado ou néo, que
propiciem o seu aproveitamento adequado, sob puni¢des sucessivas, sendo estas, respectivamente, o
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- A posse de areas com especial ensejo turistico;

- Presente em regides de intervencao de empreendimentos ou atividades que possuam
consideraveis impactos ambientais;

- Cadastro nacional de municipios que possuem dareas com possibilidade de
deslizamentos, inundag¢des ou processos geoldgicos ou hidrolégicos de grande

proporcao (BRASIL, 2001).

Conforme o plano diretor de Marechal Deodoro, o qual foi instituido em 2006, é de
obrigagdo do municipio a expansdao urbana e o crescimento ordenado e sustentavel.
Continuamente, deve assegurar as condigdes de continuidade viaria, bem como a
acessibilidade e interligacdo de zonas rurais com as urbanas. Dessa forma, existe um plano
municipal de mobilidade e acessibilidade urbana que haja em conformidade com os dispostos
no plano diretor. Nesse estd representado as determinacdes publicas quanto ao transporte,
qualificacdo do sistema viario , melhoria no transito e integragdo regional e metropolitana.
Considera-se a importancia turistica e as implicagdes para um transporte qualificado e
adequado entre os seus povoados, bem como a readequagdo do sistema viario, baseado em
suas exigéncias atuais e a ampliacdo dos sistemas de transporte adequado as necessidades de

todos. (MARECHAL DEODORO, 2006)

Em consonancia, se faz necessario, em areas urbanizadas, a adocao de redes coletoras
de 4guas pluviais e de um sistema de drenagem. Para a garantia ¢ efetivado o plano municipal
de macrodrenagem do municipio, levando em consideracdo as bacias hidrograficas em
conformidade com as politicas nacionais, de saude, desenvolvimento urbano, recursos
hidricos e meio ambiente. Por conseguinte, fora estabelecida os limites de macrozonas e zonas
urbanas, bem como os possiveis estabelecimentos de parcerias com governo para verbas e
acdes para essa finalidade e limitagdes referente a disponibilidades financeiras (MARECHAL

DEODORO, 2006).

Para tanto, diante da desatualizagdo e das limitagdes apresentadas pelo plano diretor de
Marechal, no que diz respeito a valores estabelecidas para aspectos como faixa de rolamento e
calgcada, foi utilizado o codigo de urbanismo e edificagdes do municipio de Maceid como
embasamento, o qual tem a finalidade de estabelecer o atendimento das diretrizes dispostas no

plano diretor da cidade, bem como o estabelecimento pratico das diretrizes para construgdo e

parcelamento ou edificagdes compulsérias, imposto sobre a propriedade predial e territorial urbana,
progressivamente ao tempo e desapropriagdo mediante a pagamentos dos titulos de divida publica previamente
aprovados pelo senado federal.
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modificacdo executados na cidade de Maceio. Sendo assim, este tende a inferir larguras
padrdes para a constru¢do de vias ao longo da cidade. Ele parametriza de acordo com o

comprimento da rua, as larguras necessarias de calgada, como pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1: Limites de largura de calgada e faixa de rolamento.

Comprimento da via Largura da faixa de Largura da calcada
rolamento
De até 200 metros 8 metros 2 metros para cada lado
De 200 até 600 metros 9 metros 2,5 metros para cada lado
De 600 até 800 metros 12 metros 3 metros para cada lado
Acima de 800 metros 18 metros 3 metros para cada lado

Fonte: Autor, 2023 adaptado de Cdodigo de urbanismo e edifica¢cdes de Maceid

Entretanto, visivelmente, a via a ser utilizada possui um comprimento maior que 800
metros ¢ uma largura disponivel inferior ao necessario estabelecido. Por outro lado, o guia
pratico de construcdo e reforma de calgadas de Maceid, surge com o objetivo de oferecer a
populacdo da cidade uma ferramenta que simplifique as orientagdes quanto ao projeto e
execugdo de calcadas, ao longo da cidade, e que utilizam normas e legislagdes vigentes e
adaptam a realidade local. Através deste, fica possibilitada a identificacao de diversos pontos
como o fornecimento de acessibilidade e regulamentagdo das larguras de cal¢adas, conforme

o disponivel no local, como pode ser visto na Tabela 2.

Tabela 2: Valores de largura de calgada e faixa de rolamento conforme a largura disponivel na via.

<2m 1,20m Largura excedente aos 1,20m
2m < caigada < 4m 60% da largura total 40% da largura total
< 4m 40% da largura total 60% da largura total

Fonte: Guia pratico de construgdo e reforma de calgadas de Maceio, 2020.

Somado a isso, 0 Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas, do DNIT, de
2010, traz consigo uma atualiza¢ao e complementagao do documento Normas para o Projeto
Geométrico de Vias Urbanas do DNER, de 1974. Esse tem como fito a padronizacdo dos

procedimentos utilizados por diversos 6rgaos e empresas privadas, para os valores e critérios
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basicos de projeto. Por conseguinte, serve como uma ferramenta que facilita a analise das ruas

conforme as suas singularidades, por meio das metodologias e critérios.

No tocante a classificacdo das vias, elas podem ser classificadas de acordo com a sua
capacidade, trafego e sua localizacdo, de tal modo, podem ser classificadas como vias
arteriais, vias coletoras, vias expressas, vias marginais ou vias locais. Para tanto, todas elas
possuem parametros a serem seguidos conforme a sua singularidade. No que diz respeito a via
local, elas tendem a assumir algumas padronizagdes, como pode ser identificado na Tabela 3

(DNIT, 2010).

Tabela 3: Caracteristicas de uma via local.

Caracteristicas Desejivel Absoluto

Velocidade diretriz minima 40 km/h 30 km/h
Distincia minima de visibilidade de parada 50m 35m
Raio minimo de curva horizontal

o c¢=2% 50m 25m

e e=0% 55m 30m
Taxa maxima de superelevagio 2% 2%
Rampa maxima 6% 15%
Rampa minima 0,5% 0,2%
Valor minimo de K para curvas verticais convexas 4 2
Valor minimo de K para curvas verticais concavas 9 6
Largura da faixa de rolamento 330m 3.00m
Declividade transversal da pista 2% 3%
Gabarito minimo vertical 4,50m 450 m
Largura da faixa de estacionamento 2,50m 2.20m

Fonte: DNIT, 2010.

2.2 Pavimento
O pavimento ¢ uma estrutura que tem seu inicio ligado a etapa posterior a
terraplanagem, bem como sua execucao se da através da execucdo de camadas, de diversos

tipos de materiais, com resisténcia e deformagdes diferentes (BERNUCCI et al., 2008).

Em conformidade com essa ideia, o Instituto de Pesquisa em Transportes (DNIT,
2006), caracteriza o pavimento como uma superestrutura, que possui camadas de espessuras
finitas, as quais estdo assentadas sobre um semi-espago, sendo essa a infraestrutura ou o

terreno de fundagao.
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Desse modo, pode-se associar a estrutura de um pavimento, de forma geral, com as

seguintes camadas constituintes (TAVARES et al., 2015):

- Revestimento: Objetiva mitigar as condi¢des de transportes, proporcionando bem estar
€ seguranca aos motoristas, assim como, resistir a agdes diretas resultantes do trafego
e de dispersar, em menores proporgdes estas para as camadas inferiores;

- Base: Tem como finalidade a resisténcia a cargas advindas dos veiculos e a
transmissdo para a camada inferior (subleito). A sua utilizagdo, muitas vezes, torna-se
dispensada quando o pavimento € rigido;

- Sub Base: Possui uma fung¢do complementar a camada de base, destinada a ser
economicamente mais viavel, ou seja, diminuindo a necessidade de uma maior
espessura;

- Reforco do subleito: Sua utilizagdo estd associada a elevagdo da capacidade estrutural
do pavimento;

- Regularizacdo do subleito: O subleito € terreno de fundagdo em que receberd as cargas

provenientes do pavimento. A regularizagdo diz respeito a terraplanagem.

O pavimento pode ser classificado em trés categorias: Flexivel, Rigido e Semi-rigido.
O primeiro tem uma caracteristica singular de possuir sua camada de revestimento em camada
asfaltica, bem como, uma distribuicdo das cargas aplicadas para todas as camadas e,
consequentemente, uma deformagdo elastica. O segundo tem uma associa¢do ao fato da
utilizacdo do concreto cimento Portland em sua ultima camada, o que fornece ao pavimento
uma maior rigidez e, isso, gera uma maior absor¢ao de cargas nessa faixa. O terceiro tem sua
configuragdo aproximada de um pavimento flexivel em sua estruturagdo, porém com adicao
de um aglutinante com propriedades cimenticias na base ou na sub-base (DNIT, 2006). Como
descrito na Figura 2, a qual demonstra a estruturacdo bésica de um pavimento rigido e de um

flexivel.
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Figura 2: Tipos de pavimento

Rigidos Flexiveis
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Fonte: Mapa da obra, 2016

2.2.1 Pavimento Flexivel

Os pavimentos flexiveis sdo estruturas que tém sua composi¢do associada a uma ou
multiplas camadas de espessura limitada alocados em um local determinado. Somado a isso, o
seu revestimento estd, em sua grande maioria, interligado com o seu revestimento betuminoso
e a sua destinacdo principal como uma camada de rolamento e ndo de absor¢do. Desse modo,
a sua estruturacdo ¢ de responsabilidade da interacdo entre os materiais asfalticos e os
agregados. Tal combinagdo pode ser tanto por mistura, com a envoltoria do agregado no
asfalto, de modo prévio a compressdo, como por penetragdo, com uma ou mais aplicagdes

diretas (TAVARES et al., 2015).

Em relagdo a composi¢do de suas camadas, podem ser subdivididas em quatro grupos
principais, o revestimento asfaltico, a base, a sub-base e o refor¢o do subleito (caso se faca
necessario). Destaca-se a grande importincia estrutural das camadas subjacentes ao
revestimento, que os esfor¢os gerados sdo destinados a elas. Com isso, ¢ de enfoque da area o
estudo das combinagdes destas e de suas espessuras, a fim de mitigar as tensdes e
deformacdes ocasionadas em sua faixa final (BERNUCKCI et al., 2008). Pode-se evidenciar na

figura 3 a estrutura basica de um pavimento flexivel.
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Figura 3: Composigdo estrutural de um pavimento flexivel

Camada
ok hgachl
R =

i oo
PR Camada

Roostamendy  Base
— = (it rodamondn

p—
1

‘= Redorpa de subleity

Fonte: Bernucci et al. (2010)

Entretanto, entende-se que diferentemente do pavimento rigido em que as cargas
superficiais sdo distribuidas em uma area significativa, o que alivia as tensdes que passam
para as camadas inferiores, que os pavimentos asfalticos possuem uma rigidez em seu
revestimento quando se comparado com as suas camadas granulares, tende a ser baixa,
implicando numa maior absor¢ao de cargas e divisdo entre todas as camadas. Dessa forma, ¢
de fundamental importancia que o pavimento seja dimensionado para o trafego e condigdes
climaticas a que estara sujeito, ou seja, que suas camadas consigam resistir e transferir as
cargas a suas camadas adjacentes, sem que seja causado quaisquer alteragdes (BERNUCCI et
al., 2008). Desse modo, torna-se perceptivel na Figura 4, a diferenga das deformagdes
causadas pela carga em um pavimento rigido e em um pavimento flexivel, visto que os
pavimentos com revestimentos flexiveis tendem a ter uma distribui¢do pequena das cargas ao

longo do pavimento, o que implica, consequentemente, em um desgaste maior.

Figura 4: Deformagdes em pavimentos flexiveis e rigidos.

Paviments Flexivel » Paviments Rigido

s Sableitn

Fonte: CNT, 2017 Adaptado por Autor, 2023.

Consecutivamente, ¢ possivel compreender que, embora a maioria dos revestimentos
flexiveis estdo ligados aos materiais betuminosos, existem outros tipos de revestimentos,

como € o caso dos revestimentos por tipo de calcamento. Ou seja, de modo geral, tem-se que
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os pavimentos flexiveis podem ser divididos em dois grupos que sdo 0s com materiais

betuminosos e os por tipo de calgamento (TAVARES et al., 2015).
e Revestimentos betuminosos:

Genericamente, o seu uso faz uma associagdo entre uma mistura de agregados
minerais, de diversos tamanhos e fontes e ligantes asfalticos. Essa jun¢do, realizada com um
embasamento tedrico acerca das medidas e de sua fabricagdo, podem proporcionar o
atendimento aos requisitos, tendo como base as caracteristicas ambientais e o fluxo de veiculo
da localidade (Bernucci et al., 2008). A elaboracao dessa mistura asféltica pode ser analisada

na Figura 5.

Fonte: Vilabetume (2021)

No tocante a fabricagdo desse tipo de revestimentos eles podem ser divididos em dois
grandes grupos, que referenciam o modo de execucgdo, podendo ser de mistura prévia
(mistura) ou por aplicagdo sucessiva de camadas (penetracao). Além disso, existem subgrupos
que tendem a estabelecer diferencas como a temperatura de aplicagdo, com o modo de
inser¢do do ligante, posterior ou antes da camada de agregado, como a fabricagdo da
pré-mistura, em usina ou na propria pista, e quanto ao tipo de ligante, como ¢é possivel ser

observado na Figura 6 (PINTO, 2015).
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Figura 6: Tipos de revestimento do pavimento flexivel

Dareta Macadame betuminoso

Por penetracio Tratamento superficial simples
Invertida .| Tratamento superficial duplo
Tratamento superficial triplo

Denso
Pré-misturado Aberio
Tipo macadame

A quente Concreto asfiltico
Concrefo betummnoso Concreto alcatroado

Areia-betume

Por mistura Argamassa behuninosa , iy
Sheer-asphalt

Denso
Pre-musturado Aberto

S Tipo macadame
A frio o
Argamassa befuminosa (areia-betume)
= Mist o173 7
Na estrad Misturas graduadas

Argamassa befuminosa (areia-betume)
Fonte: Pinto (2015)

Em conformidade com o ligante a mistura podera ser a quente com o uso de cimento
asfaltico de petréleo (CAP) ou a frio com a utilizacdo de emulsdes asfalticas de petroleo
(EAP) (TAVARES et al., 2015). Por conseguinte, o cimento asfaltico de petréleo (CAP) tem
sua obtencdo advinda do refinamento do petrdleo cru. Analogamente, essa usabilidade ¢
proporcionada por algumas concessdes que este fornece ao pavimento, dado que apresenta
uma boa aderéncia aos agregados, caracteristicas de impermeabilizacdo, grande flexibilidade
e boa flexibilidade. Todavia, possui uma negativa em relacdo a exposicao a alguns fatores que
os causam transformagdes em sua composi¢do quimica, acarretando patologias no pavimento
(BALBO, 2007). No que tange aos conglomerados asfélticos, um dos exemplos mais
importantes a serem destacados ¢ o concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ), pelo
simples fato de que ¢ a mistura asfaltica usinada mais utilizada no Brasil (BERNUCCI et al.,

2022). A sua execucdo ¢ demonstrada através da Figura 7.
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Figura 7: Execugdo de CBUQ

Fonte: Autor (2022)
e Por calcamento:

Esse tipo de revestimento pode ser dividido em trés subgrupos: alvenaria poliédrica,
paralelepipedos e blocos intertravados de concreto, as quais contém formas semelhantes, mas

modos de execugdo que surgiram em ¢pocas diferentes (TAVARES et al., 2015).
a) Alvenaria poliédrica

A alvenaria poliédrica ¢ formada por camadas de pedras irregulares, justapostas e
comprimidas sobre uma pequena camada de material granular apropriado e regularizado com
juntas formadas por pequenas pedras e pelo solo, como pode ser visto na Figura 8
(MINEROPAR, 1983 apud HACHMANN, 2018). Dentre as vantagens que podem ser listadas
para a sua serventia, falta de necessidade de uma mao de obra qualificada e a execucdo em

zonas, cuja drenagem impde uma maior dificuldade (PELLENZ, 1983 apud MEGIER, 2018).

Consecutivamente, a pavimentacdo poliédrica possui vantagens socioecondmicas,
tendo em vista a possibilidade de mao de obra local, sem necessidade de qualificacdo
especializada, nem de equipamentos sofisticados, o que proporciona, na maioria das vezes, a
utilizacdo de mao de obra local. Embora existam problematicas acerca do desconforto
causado pelas trepidagdes ¢ o aumento do custo operacional, o qual tende a ser minimizado

por seu uso estd atrelado a via de trafego leve (MINEROPAR, 1983).
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Figura 8: Alvenaria poliédrica

Fonte: BRASPEVER (201 1)

b) Paralelepipedo

O paralelepipedo possui um processo de composi¢cdo e execugdo semelhante a
alvenaria poliédrica em sua aplicacgdo, tendo como diferenga apenas a sua composicao que € a
base de pedras regulares de gnaisse, granito ou basalto, como pode ser analisado por meio da
Figura 9 (PELLENZ, 1983 apud MEGIER, 2018). Assim, como a pavimenta¢ao da alvenaria
poliédrica tende a ter um aspecto socioecondomico mais acentuado quando se comparado com
outros tipos de revestimentos, visto que possui uma necessidade menor de mao de obra
qualificada e de equipamentos sofisticados, mesmo que, negativamente, também apresente, de

maneira geral, problemas relacionados ao desconforto (MINEROPAR, 1983).

Figura 9: Paraleleplpedo

Fonte: IBDA (2023)
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De modo analogo, sabe-se que um dos maiores problemas desse tipo de revestimento
esta relacionado com a sua baixa durabilidade, essa pode ser explicada, justamente, pelo fato
de que possui sua execucdo aliada ao trabalho manual o que prejudica a compactacao e
regularizacdo das camadas envolvidas. Dessa forma, podem surgir recalques prematuras, que
prejudiquem o revestimento, bem como a propria compactacdo e regularizagdo realizadas de
modo inadequado tendem a gerar as irregularidades e, consecutivamente, as trepidagdes

(CONFEA, 2005).

Por outro lado, também existem vantagens que cerceiam a utilizacdo desse tipo de
revestimento, ja que tem facil e baixo custo para manutencdo e até mesmo para
remanejamento de redes subterrdneas, quando se comparado com os outros tipos de
revestimentos citados acima. Por conseguinte, ainda proporciona um conforto térmico maior,
visto que, em sua grande maioria, possuem cores mais claras em contraposi¢do com a cor
preta do asfalto, assim como a permeabilidade desse tipo de revestimento, que permite a

infiltracdo de parte das dguas pluviais (CONFEA, 2005).

Esse tipo de revestimento era fortemente difundido nas cidades brasileiras, contudo
vem perdendo espago para o intertravado de concreto, que tem sido amplamente utilizado nos
Estados Unidos e na Europa. Mesmo que ambos possuam um processo construtivo
semelhante, visto que ambos possuam um processo de juntas de travamento e possui sua

montagem por meio de encaixe (CIMA, 2016).
¢) Blocos intertravados de concreto

Por outro lado, o revestimento de intertravado conta com uma estrutura semelhante ao
do pavimento flexivel (base e sub base) e ¢ composta por pecas justapostas de concreto com
juntas, proporcionadas por materiais de rejuntamento ¢ sob uma camada de assentamento,
como pode ser visto na Figura 10 (ABNT, 2013). No que se refere a sua classificagdo, tanto
pode ser considerado como um pavimento semi-rigido, em casos que seja assentado sobre

uma estrutura rigida, quanto flexivel, no caso de bases granulares (TAVARES et al., 2015).
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Figura 10: Bloco de concreto

Fonte: Autor (2023)

Pode-se considerar como um aprimoramento ¢ uma moderniza¢do, quando comparado
com o0s outros revestimentos por calgamento. Embora sejam dimensionados para vias de
trafegos leves e medianos, tendem a propiciar diversas vantagens que favorecem a sua
utilizagdo, assim como, a liberagdo rapida da via apds a conclusdo do servigo, ndo necessita
de uma mao de obra especializada, devido ao facil manuseio, a facilidade de remog¢ao para
futuros aprimoramentos da via e o fornecimento das caracteristicas associadas ao concreto

(IP-06, 2004).

A sua durabilidade esta interligada com o modo de execucdo do intertravamento
(ABCP, 2010). Segundo ABNT (2013), pode ser alocado conforme ao tipo de deslocamentos

das pecas, dentre eles:

- Deslocamento vertical: Movimentagdo para cima da pega em concreto em relagdo a
elevagdo destacada em projeto, em consondncia com a aplicagdo de uma aplicagdo de
uma forga central individual.

- Deslocamento horizontal: Movimento lateral gerado por uma forg¢a horizontal.

- Rotacdo ou giracdo: Deslocamento rotacional na peca em conformidade com uma

carga em sua parte mais extrema.

Somado a isso, sabe-se que o modo de confec¢do dos blocos, tende a proporcionar
uma boa transferéncia de cargas, através do atrito ocasionado pela condi¢do imposta pelo

encaixe das pegas, como pode ser visualizados na Figura 11, assim como, os diversos tipos
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de intertravamento. E notdrio que, diretamente, parte das tensdes seriam absorvidas por esse
tipo de revestimento, o que ocasionaria uma diminui¢do nas cargas efetivas tanto no solo,

quanto no subleito (IP-06, 2004).

Figura 11: Tipos de intertravamento em blocos de concreto

Espinha-de-peixe Trama Fileira Escama-de-peixe

Fonte: HR PREMO, 2022
Dentre as vantagens do seu uso, pode-se destacar um assentamento pratico e a falta da
necessidade da interrup¢do duradoura das vias, tanto para a execu¢ao do revestimento quanto
para a execucdo de manuten¢des. E comumente identificado qualidades relacionadas a
impermeabilidade do bloco, o que tende a contribuir com a drenagem urbana

(WIEBBELLING, 2015).

Aglutinando-se a este pensamento, a depender do tipo e do dimensionamento das
camadas inferiores pode proporcionar conforto e seguranga para o transito de pessoas e
veiculos, tanto pesados quanto leves. Além disso, tem como uma caracteristica marcante a
qualidade e dimensionamento uniformes, visto que as pecas sdo pré fabricadas, e sua
fabricacdo segue padrodes rigidos. Ao contrario do que se pensa, esse tipo de revestimento, em
periodos chuvosos, tende a manter a aderéncia, assim como, proporcionar um excepcional
conforto térmico e mitigar as dificuldades de manutencdo, quando comparado com outros

(TAVARES et al. 2015).

2.3 Dimensionamento

2.3.1 Revestimentos betuminosos

O método DNER de dimensionamento de pavimento flexivel, ¢ um dos mais
empregados no Brasil, tem como fundamento o trabalho “Design of Flexible Pavements
Considering Mixed Loads and Traffic Volume” de verificagdo na pista experimental da

American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) da
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desenvolvido pelo W.J Turnball, C. R. Foster, pelo corpo de engenheiros do E.E.U.U. (DNIT,
2006).

Inicialmente, ¢ valido compreender que o indice de grupo (IG) é um valor numérico
que varia de 0 a 20, com uma fun¢do de mensurar, tanto a plasticidade quanto a graduacao das
particulas que compdem o solo. O seu calculo leva em consideragdo alguns aspectos
fundamentais, como as caracteristicas dos materiais passantes nas peniras, os valores do limite
de liquidez e o valor do indice de plasticidade, como observado na Figura 12 ( DNIT, 2006).

Figura 12: Calculo do indice de grupo

a ————> %P200 - 35
b =————> %P200- 15

¢ ——————> LL-40

d ———3 LP-10

%P200 = Porcentagem passante na peneira 200
LL = Limite de liquidez
LP= Limite de Plasticidade

Fonte: Autor, 2023 adaptado do DNIT, 2006

Consecutivamente, sabe-se que para mensurar a capacidade de suporte de um subleito,
faz-se necessaria a utilizacdo do ensaio CBR. Entretanto, para propiciar uma maior seguranga,
a depender da necessidade, pode-se utilizar o indice de suporte (I.S), o qual tende a encontrar
um valor corrigido para o indice da Califérnia, tendo como parametro o indice de grupo. A

férmula para encontrar o indice determinado est4 representada na equagao 1 (DNIT, 1981).

.S = LZCBRI‘Q (Equagdo 1)

Desse modo, o proximo passo ¢ compreender uma das funcionalidades do indice de

grupo para determinacdo do indice de suporte, como € possivel identificar na Tabela 4.

34



Tabela 4: Valor Tabelado do CBRig em fung¢&o do indice de grupo.

indice de Grupo (1.G) CBRIG
0 20
1 18
2 15
3 13
4 12
5 10
6 9
7 8
8 7
9a10 6
11a12 5
13a14 4
15a17 3
18 a 20 2

Fonte: Autor, 2023 Adaptado de DNIT, 1981.

Por outro lado, ¢ importante compreender a necessidade de atender algumas
exigéncias para a promover as condi¢cdes adequadas para cada camada que constitui o
pavimento. Destarte, em aspectos gerais, ¢ imprescindivel a ado¢do de parametros para
estabelecer as condi¢gdes necessarias para o material e sua faixa respectiva , como observado

na Tabela 5.

Tabela 5: Classificagdo dos materiais empregados.

Parametro Subleito Refor¢o do Subleito Sub-base Base
Expansdo <2% <1% <1% <0,5%
. >CBR DO . .
CBR >2% SUBLEITO >20% > 80%
IG (Indice de grupo) - - 0 -
LL .(Ll'mlte de i i i <25%
liquidez)
IP (indice de 0
plasticidade) i i i <6%

Fonte: Autor, 2023 adaptado DNIT, 2006

Além disso, exclusivamente para camada de base, caso haja valores superiores aos

estabelecidos na tabela anterior, para o indice de plasticidade e/ou para o limite de liquidez, o
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material pode ser utilizado, com a implicancia de um equivalente de areia maior que 30. Por

: , C . I : 6
conseguinte, caso o numero de solicitagdes do eixo padrao seja menor ou igual a 5x10, o

valor do indice de suporte califérnia pode reduzir a no maximo 60% (DNIT, 2006).

No tocante a base granular, s3o impostas condigdes para que se adequem a uma das
faixas granulométricas baseadas no carregamento exercido pelo trafego na via, como pode na
tabela 6.

Tabela 6: Faixas granulométricas para base granular.

Tipos ParaN>5 x 105 ParaN <5 x 10 Tolerancias
Peneiras A B C D 3 F da faixa de
% em peso passando PiRgato
28 100 100 - - - - #
I - 75-90 100 100 100 100 7
3/8" 30-65 40-75 50-85 60-100 - - 7
N° 4 25-55 30-60 35-65 50-85 55-100 10-100 5
N® 10 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100 55-100 5
N° 40 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70 +2
N° 200 2-8 5-15 5-15 10-25 6-20 8-25 2

Fonte: DNIT, 2006

Para tanto, sabe-se que existem espessuras que atentem a garantir uma compactagao
minima ¢ maxima dessas camadas granulares, estabelecendo um valor minimo (10 cm) e
maximo (20 cm). Assim como, estabelecer um valor de espessura construtiva que representa
as camadas inferiores do pavimento de 15 centimetros (cm) e uma definicdo para as faixas de
acostamento, a qual seria um valor minimo e maximo, embasado em 1 a 5% do trafego da

faixa de rolamento (DNIT, 2006).

Por outro lado, o coeficiente de equivaléncia estrutural desempenha um papel
importante frente ao dimensionamento, visto que quantifica a relagdo da espessura das bases
granulares de um material em analogia com uma camada do material considerado
(IP-05,2004). Dessa maneira, ¢ notdria a possibilidade de observagdo desses coeficientes na

tabela 7.
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Tabela 7: Coeficientes de equivaléncia estrutural.

Componentes do pavimento Coeficiente K
Base ou revestimento de concreto beluminoso 2,00
Base ou revestimento pré-misturado a quenle, de graduagao densa 1,70
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduagao densa 1,40
Base ou revestimento betuminoso por penetragao 1,20
Camadas granulares 1,00

Solo cimento com resisténcia 8 compressao

a 7 dias, superior a 45 kg/cm

1,70
Idem, com resisténcla a compressao a 7 140
dias, entre 45 kg/cm e 28 kg/cm

1,20

Idem, com resisténcla & compress@o a 7

dias, entre 28 kg/cm e 21 kg/cm

Fonte: DNIT, 2006

Para o revestimento betuminoso ¢ fundamental a ado¢do de espessuras minimas, visto
que ¢ essencial para a proteger a camada de base dos esforgos projetados pela movimentagao
sobre a via contra provaveis rupturas. Desse modo, sdo adotados valores baseados no nimero
de solicitagdes, as quais tem uma funcionalidade interligada com bases que possuam

comportamento granular, destacada na Tabela 8.

Tabela 8: Espessura minima de revestimento.

N Espessura Minima de Revestimento Betuminoso

N <1068 Tratamentos superficlais beluminosos

10%< N < 5 x 10° |Reveslimentos beluminosos com 5,0 cm de espessura

5 x 10%< N <107 |Concrelo betuminoso com 7,5 cm de espessura

107’< N £ 5 x 107 |Concrelo betuminoso com 10,0 cm de espessura

N>5x107 Concrelo betuminoso com 12,5 cm de espessura

Fonte: DNIT, 2006

No que se refere ao dimensionamento do pavimento, ¢ possivel inferir a espessura

total do pavimento relacionada com o CBR e o nimero N, em termos de base granular, por
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meio da Figura 13. Por conseguinte, também ¢é possibilitada a identificagdo dos valores para
Hm (espessura total do pavimento para proteger um material com CBR=20), Hn (Espessura

da camada do pavimento com CBR=n), H20 (Espessura do pavimento sobre a sub-base).

Figura 11: Espessura de revestimento.
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Fonte: DNIT, 2006

Contendo todos os dados anteriores, torna-se capaz de encontrar as espessuras de base
(B), de sub-base (h20) e refor¢co do subleito, por meio do calculo, de modo sucessivo, das

seguintes inequagdes (DNIT, 2006):

RXKR + BX KB < H20 (Equagdo 2)
RXKR + BXKB + H20X Ks< Hn (Equacao 3)
RXKR + BXKB + H20xKs + HnX Kref<Hm (Equagio 4)

2.3.2 Revestimentos em blocos intertravados de concreto

Consecutivamente dois métodos de calculo de dimensionamento deste tipo de
pavimento sdo fundamentados pela Associa¢do Brasileira de Concreto Portland (ABCP). Os
dois procedimentos tendem a ter um embasamento direto, por meio de inferéncia em graficos,

que tendem a ter um embasamento no niumero "N" de solicitagdes do eixo simples padrio.
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Entretanto, devem ser adotados para vias que apresentem, no maximo, um trafego
médio(numero N menor ou igual a 5 * 10°), assim, o primeiro procedimento ¢ adequado a

C .. 5 5 5
uma solicitagdo de no maximo 10 e o segundo entre 10 e 1,5 * 10" (IP-06, 2004). De
modo andlogo, ¢ importante compreender a estruturacdo bdsica de um pavimento com
revestimento em bloco de concreto, podendo haver variagdes que irdo depender da

necessidade e caracteristicas das vias de estudo, como pode ser descrita por meio da Figura 14

(IP-06, 2004).

Figura 14: Seg¢do tipo do pavimento em intertravado de concreto.

Contencao lateral

P . /..Araia de rejuntamento
// ya _Pecas pré-moldados de concreto
/ g P _Areia de assentamento

' nrvi I -

SUB-BASE

Fonte: Pedreirdo, 2012.

e Procedimento A

Analogamente, tem como preceito o embasamento em um trabalho proposto pela
British Cement Association (BCA), o qual foi adaptado pela Associacdo Brasileira de
Cimento Portland (ABCP) em um estudo técnico com a adog¢do de bases cimentadas.
Basicamente, a sua metodologia utiliza dois graficos de leitura direta, fornecendo as

espessuras necessarias das camadas constituintes do pavimento (IP-06, 2004).
No tocante a sub-base, pode-se considerar desnecessaria, caso o numero de

e A . 5 . . .
solicitagdes seja menor que 5 * 10 e com um subleito que apresente um CBR maior ou igual

C A . 5 . .
a 20% ou solicitagdes maiores que 5 * 10 e com um CBR maior ou igual a 30%. Entretanto,
caso seja indispensavel a execu¢do desta camada, ¢ possivel a obtencao por inferéncia grafica,
por meio da posse dos valores das solicitagdes de o CBR do subleito, como pode ser

observado na figura 15. (IP-06, 2004)
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Figura 15 : Espessura necessaria de sub-base.
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Fonte: Pelegrini e Mezzomo, 2020

No tangivel a faixa de revestimento, ¢ valido salientar que por se tratar de um bloco de
concreto pré moldado deve atender as especificacdes descritas em normativas brasileiras.

) Sptica, ¢ ) u , L. Vi u u

Ainda sob essa Optica, € sabido que a base ¢ desnecessaria em vias que apresentem um
, ) : 5 , ) e e, ,

nimero “N” inferiora 1,5 * 10" . Além disso, uma parametrizacdo minima de 10 centimetros

, I . . 5 7
para um numero de repeticdes de um eixo padrdo entre 1,5 * 10" e 10 . Para tanto, para
dimensionar essa camada, assim como foi realizado na anterior, basta utilizar-se de uma
leitura gréfica, a qual tende a confrontar o nimero de repeticdes de um eixo padrdo e a

espessura da base cimentada, sendo perceptivel a visualiza¢do na figura 16 (IP-06, 2004).
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Figura 16 : Espessura necessaria da base
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Fonte: IP-06, 2004.

Consecutivamente, a espessura ¢ normatizada em valores que tendem a caracterizar a

espessura do revestimento, o trafego e a resisténcia do bloco, como visualizado na Tabela 9.

Tabela 9: Espessura e resisténcia do revestimento.

— ESPESSURA RESISTENCIA A
REVESTIMENTO COMPRESSAO SIMPLES
N < 5x10° 6,0 cm 35 MPa
5x10°<N<10’ 8,0 cm 35 a 50 MPa
N =107 10,0 em 50 MPa

Fonte: IP-06, 2004
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® Procedimento B

Esse procedimento ¢ uma evolugdo do método efetuado pelo Corpo de Engenheiros do
Exército Americano (USACE), para pavimentos flexiveis, o qual teve um embasamento
realizado em frentes de pesquisas realizadas na Australia, na Africa do sul, na Gra Bretanha e

nos Estados Unidos (IP-06, 2004).

Entretanto, assegura as condigdes propostas pelo intertravamento dos blocos de
concreto, assim, ¢ entendivel que as camadas tendem a possuir uma resisténcia crescente, ou
seja, quanto mais superficial, maior a resisténcia. Dessa forma, considera-se que a aglutinagao
das bases tratadas com cimento, possuam um fator estrutural igual a 1,65, visto que, admite-se
que as deformacgdes por cisalhamento e por consolidagdo dos materiais sdo pequenas,
implicando em uma reducdo das deformagdes verticais ao seu minimo, por conta desse

aumento gradativo das faixas do pavimento (IP-06, 2004).

Nessa metodologia, ¢ utilizada a Tabela 10 para que possa ser determinada a espessura
do material puramente granular (Hbg), a qual tem como pardmetros o valor do indice de
suporte da California (CBR) e o niimero de solicitagdes do eixo simples padrao (Numero

“N’)).

Tabela 10: Espessura da base granular necessaria de acordo com o CBR e o nimero “N”.

N.° de Solicitagbes ESPESSURA DA BASE (Hgc)
equivalente do eixo Valor do indice de Suporte Califdrnia do Subleito
padrio de 8,2 t (kN) 2 |25 3 3,5| 4 | 5| 6| a| 10| 15 | 20
(10} 27 | 17
2x10° 20 | 24 | 20 17
4x10° R EER R R
8x10° 36 | a0 | 25 | 22 [ 19
(10%) R ERERERED
2x 104 a1 [ aa [za |25 [22] 17
4x 107 d4 | a7 |32 |28 ] 24 | 19
Bx 104 48 | 40 | 35 | a0 | 27 | 21 | 17 Min. 15
(107) a3 | 41 |38 |31 [ 28| 22 | 18
2%10° 52 | 44 |38 | 34 [ 30| 24 | 19
4x10° 56 | 47 |41 |3 [ 32| 28 | 21
8x10° 50 [ 51 [44 [30[3a 28] 23
(107) 60 | 52 | 45 | 40 | 35 | 20 | 23 | 18
2x107 64 | 55 | 47 | 42 | 38 | 30 | 25 | 17
4x10° 68 | 58 |50 |45 [ 40| a3 | 27 | 19
8x 107 7 &1 53 |47 |42 | 34 | 20 | 20
(107) 72 |62 | 54 |48 |43 | 35 | 30 | 21

Fonte: IP-06, 2004.
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Além disso, para o dimensionamento nesse método ¢ possibilitado a ado¢ao de duas
alternativas. De tal modo, a espessura do material puramente granular, pode ser subdividida,
através da ado¢do de uma camada de base cimentada e uma sub-base puramente granular, os
quais serdo preconizados pelo fator estrutural. Logo, ¢ notdrio que a composi¢do do

pavimento pode ser diferente, nas duas alternativas, como perceptivel na Figura 17.

Figura 17: Alternativas para composic¢do estrutural em pavimentos de blocos de concreto pelo procedimento B.

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2

ek —Blocos - 1

Areia

Base cimentada

& g T = o 3

Subleit

onte: Autor com base em dados do IP-0

Coghe ko
fes

6, 2004

As caracteristicas fornecidas pelas bases cimenticias, destacam uma maior resisténcia
do pavimento ao trafego. Sendo assim, quanto mais nobre for o material da base, menor seré a
espessura final do pavimento e maior sera seu atendimento as solicitagdes de trafego. Somado

a isso, neste método ¢ assumida a espessura minima para bases puramente granulares e para

bases com materiais cimenticios de 15cm e 10cm, respectivamente.

2.3.3 Revestimentos em paralelepipedos e alvenaria poliédrica

Nesses tipos de revestimento, as cargas aplicadas sobre os blocos de pedra tendem a
ser transmitidas, quase que completamente, ao subleito. Ou seja, existem distancias entre um
bloco e outro que impedem a imposicao do atrito lateral, mesmo em pegas que em algumas
obras haja um rejuntamento. Por tal motivo, admite-se que se trata de um revestimento e ndo

se atribui um valor estrutural (Mineropar, 1983).

Embora nido haja métodos de dimensionamento que apresentem uma aceitagdo
consensual e de ampla difusdo, existe a norma rodoviaria nimero 71 do DER/SP, que tende a
fixar como 23 centimetros a espessura total (base de areia + pavimento em pedra). Adota-se a
formula empirica do CBR, elaborada pelo francés Reymond Peltier, que tende a ter valores
com uma boa aproximacao, quando se comparado aos graficos utilizados em outros métodos

de pavimentacao, a qual esta representada na Equagdo 5 (Mineropar, 1983).
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100+ 150 *+/P

Ep = Is+5

(Equacao 5)

Onde:
Ep = Espessura total do pavimento;
Is = CBR = Indice de suporte California;
P= Carga por roda, em toneladas.
De modo andlogo, ¢ importante salientar que, caso o subleito possua um suporte
menor que o IS encontrado, implicard no aumento da espessura do pavimento. Somado a isso,

visto que com a posse a espessura total e da espessura do revestimento, pode-se obter a

espessura da sub-base, por meio da Equagdo 6 (Mineropar, 1983).
Esb = Ep — 23 (Equagio 6)

Onde:
Esb= Espessura da sub-base.

2.4 Drenagem urbana

Drenagem urbana ¢ um conjunto de medidas que tentam minimizar os riscos a que a
populagdo esta sujeita, diminuindo as contravencdes causadas pelas inundagdes (TUCCI,
2012). A microdrenagem tem como objetivo o transporte das dguas até o seu desague ou até
um sistema de macrodrenagem. Desse modo, tem-se como alguns dos seus principais

componentes (TUCCI, 1995):

- Pocos de visita: Dispositivos utilizados para inspe¢ao e limpeza;

- Bocas de lobo: Dispositivo para a retencdo de aguas pluviais que transitam pela
sarjeta;

- Condutos de ligacao: Tubos de interligacdo entre as bocas de lobo e os pogos de visita;

- Caixas de passagem: Estrutura em alvenaria ou em concreto, com possibilidade de
visita( nivel da rua) e sem tampao;

- Sarjetas: Canais nas extremidades da faixa de rolamento, cuja finalidade ¢ de
condugdo superficial até as bocas de lobo;

- Meio fio: Estrutura que segrega a faixa de rolamento e o passeio;

- Galeria: Tubulagdes para transporte de aguas pluviais.

No que se refere a macrodrenagem, basicamente, podem ser subdivididos em dois

métodos (TUCCI, 1995):

44



- Destrutivos: Um método mais antigo que, consequentemente, possui negatividades

como a necessidade de destruicio das camadas de revestimentos existentes.

Entretanto, consiste na abertura e fechamento de valas e o assentamento de tubulacoes;

- Nao Destrutivos: Possui um surgimento mais recente, criado com o fito de mitigar as

problematicas da demolicao, de tal modo, a ndo implicar no transito cotidiano. Por

meio de redes subterraneas.

De maneira andloga, um projeto basico de drenagem urbana deve atender, no minimo,

as condicdes apresentadas na Tabela 11 (TAVARES et al., 2015).

Tabela 11: Projeto basico de drenagem urbana.

Projeto de Drenagem

Planta geral, perfil longitudinal ou
Desenho planta contendo alturas altimétricas
e se¢des transversais tipo
. Memoria de calculo e Descritivo do
Memorial .
projeto
Especificagdo Materiais e servigos

3 METODOLOGIA

3.1 Estudo de caso

Fonte: Autor (2023) - Baseado em Tavares (2015)

De modo geral, Marechal Deodoro ¢ uma cidade alagoana com um clima tropical

chuvoso, possui de marcante, em sua zona hidrica, trechos com existéncia da lagoa Mundau,

da lagoa Manguaba e pelo oceano atlantico. Além disso, consoante a dados do IBGE (2023),

no que diz respeito ao contingente populacional, possui a quinta maior populagio (60.370

habitantes) do estado de Alagoas, interligado ao fato de que sua populacao mais que dobrou,

em um periodo de 22 anos, que corresponde de 1990 a 2022. Consecutivamente, ¢ notorio

essas caracteristicas através dos dados de perfil municipal destacados na Figura 18.
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Figura 18: Mapa de Marechal Deodoro e o perfil municipal.
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Fonte: IBGE, 2023

Analogamente, Barra Nova ¢ um povoado populoso e importante do municipio de
Marechal Deodoro, tanto por conta de sua relagdo turistica quanto como a sua distancia para a

capital Alagoana, cerca de 13 km até o centro de Maceio.

A rua Valentim de Castro, fica localizada na Barra nova, uma via com,
aproximadamente, 1,25 km, que possui, ao longo de todo o trajeto, moradias, chacaras e
estabelecimentos voltados ao lazer, que acabam prejudicadas devido a falta de pavimento em
seu percurso. Além disso, por ser a via mais proxima ao retorno da AL-101, caso seja
pavimentada pode funcionar como uma via de acesso mais rapida a orla lagunar, tal como a
um dos maiores pontos turisticos do municipio (Prainha da Barra Nova), com uma maior
proximidade de um de seus pontos de travessia de balsa. A localizagdo da rua de estudo pode

ser observada na delimitacdo territorial da Barra Nova na Figura 19.
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Figura 19: Demarcagdo territorial e da rua em analise.
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2 Fua Valentim de Castro

Fonte: Autor, 2023 adaptado de Google Earth Pro

Somado a isso, seria uma melhoria para outros moradores do entorno, que teriam,
mesmo que, indiretamente, o beneficio da diminuicdo de trajetos do cotidiano ou na
preservagdo de seus automoveis, visto que a rua mais proxima de acesso a cidade fica a um
pouco mais de 600 metros. Quanto aos moradores da Valentim de Castro, grande parte,
buscam essa via adjacente como uma rota alternativa, tanto em dias chuvosos quanto
cotidianamente, suscetiveis a um aumento de, um pouco mais de 2,6 km de trajeto, em busca

de conforto e seguranca, como pode ser inferido na Figura 20.
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Figura 20: Apresentacdo de rota alternativa
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Fonte: Autor, 2023 Adaptado de Google Earth Pro

Dessa forma, a via ndo possui a infraestrutura adequada, visto que, cotidianamente, ¢é
possivel identificar diversos trechos em que a rua apresenta alagamentos, o que corrobora
para o dano causado nos veiculos dos moradores da regido. Logo, ndo apenas a falta de
pavimentacdo € um problema visto ao longo de todo o seu trajeto, mas também a falta de
acessibilidade, a qual também ¢é corroborada pela largura da via, a falta de calgadas e de
acessibilidade ao pedestre, a falta de regularizacdo e compactagdo do subleito, a falta de
drenagem e de saneamento basico. Dessa maneira, algum dos problemas listados ou de suas

consequéncias ¢ apresentado na Figura 21, a qual tende a transmitir a situagao atual da via.
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Figura 21: Estado atual da via.

;T

Fonte: Autor, 2023

3.2 Levantamento de campo

3.2.1 Geometria da via
Diferentemente de outros projetos em que hd um reconhecimento prévio que visa a

escolha de um trajeto com uma melhor adequagdo, baseado em levantamentos, esse, por sua
vez, possui sua delimitagdo geométrica estabelecida pelo gabarito da rua, o que infere em um
estudo relacionado a melhor adequacdo, com base na identificagdo das necessidades e

problematicas inseridas ao decorrer do trajeto.

Desse modo, foi realizado o cadastro da geometria da rua buscando a compreensao da
sua situagdo atual como a largura disponivel, possiveis interferéncias, dispositivos de
drenagem, abastecimento e saneamento basico ¢ a identificagdo de elementos que

comprometam a plataforma.

Para tal cadastro foi realizado um estaqueamento a cada 20 metros, onde foi
contabilizado a largura total da via, ou seja, a largura disponivel tanto para a faixa de
rolamento quanto para o calgamento. Caso haja alguma interrup¢do ao longo da trajetoria,
essa possuira uma estaca demarcando a sua distdncia e o tipo de interferéncia,
independentemente, de ser um gargalo, um poste ou qualquer outro fator que atrapalhe o
funcionamento correto. Porém, ¢ valido ressaltar que em caso de interferéncias como, por
exemplo postes, ¢ entendido que existe a possibilidade de comunicagdo com o6rgao
responsavel pela distribui¢do de energia em alagoas (Equatorial), a fim de deslocar o poste

para uma posi¢do mais favoravel, compreendendo os custos adicionais para essa implantagao,

que terdo que ser analisadas, de acordo com a necessidade.
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Em posse dessas informagdes, possibilita-se a execucdo de uma planilha detalhada
acerca dos dados obtidos em campo. Com esses valores, a proxima etapa ¢ a compatibilizagao
dos trechos das ruas com as regulamentagdes vigentes, referentes as larguras minimas de faixa
de rolamento e calcamento. Para tanto, através do valor minimo encontrado no
estaqueamento, ¢ possivel inferir a caixa da rua, com o fito de uniformizar ao longo de todo o

seu trajeto.

3.2.2 Estudo de trafego

Consecutivamente, foram realizados estudos no tocante ao trafego, que disponibilizam
dados e informagdes sobre como ocorrem o fluxo de veiculos e pessoas, por meio da inspecao
e contagens manuais, com a finalidade de identificar a predominancia dos tipos de veiculos e
de suas caracteristicas e consequente definicdo de solucdo de pavimento, a quantidade e as
espessuras das camadas que mais se adequem as cargas constantes da via. Por isso, ¢ tomado
como nota os horarios criticos e precaugdes sobre a manutengdo de dias que expressem
exatamente o fluxo padrdo, com cautela em relacdo a quaisquer interferéncias que

modifiquem esse transito.

De modo inicial, a contagem foi realizada através de uma camera de monitoramento,
em uma das residéncias localizada em uma das extremidades da rua. A filmagem teve
embasamento 5 dias da semana ( Sdbado, Domingo, Segunda, Terca e Quarta), tendo em vista
que, por ser uma regido que, ainda tem uma interligagcdo forte com o turismo, possui um fluxo
maximizado nos finais de semana, com isso permite mensurar a via em seu comportamento
maximizado. A Figura 22 objetiva demonstrar o ambiente projetado por esse aparelho

eletronico de filmagem e sua localizacao proxima a uma das extremidades da rua.

Figura 22: Camera de monitoramento.
iy rﬁ,‘

Fonte: Autor, 2023
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Por conseguinte, para auxilio da quantificacdo dos veiculos utilizou-se a Tabela 12
como referéncia para contagem volumétrica, a qual ¢ mais adequada a vias de trafego mais
leves e tende a levar em consideragdo cada tipo de veiculo em fung¢ao do seu eixo, de acordo

com o regulamentado no manual de estudos de trafego do DNIT (DNIT, 2006).

Tabela 12: Contagem Volumétrica.

T s )L

VECULOS LEVES Snius CAMINHDES
Camonelas 2 T i 3G ac 251 252 253 382 3 202 | 203 | 362 | 3C3 0w TGTAI
TS I TOTAL

G e T o G A W gy Ny SN Ur— A Arwe e AT Ty e S e e O

FERIODD
)
13

Fonte: DNIT, 2006

A etapa posterior ao preenchimento da planilha ¢ o célculo do volume médio didrio,
que teve como base o somatério do numero de veiculos, em todos os dias de pesquisa,
dividido pelo numero de dias (DNIT, 2006). Assim, a Equagdo 7 (DNIT, 2006) determina o

volume médio diario.

yMp = XVMDP (Equagdo 7)

Onde:

VMD = Volume médio diario;

VMDP = Volume médio diario por periodo;
D = nimero de dias de estudo.

Com a posse do volume médio didrio, faz-se necessario o calculo do volume médio

diario anual, o qual esta exposto na Equagao 8 (DNIT, 2006).

VMDA = VMD * 365 (Equagdo 8)
Onde:

VMDA = volume médio diario anual;
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Consecutivamente, o proximo passo ¢ encontrar os fatores de equivaléncia de carga.
Dois métodos sdo bastantes utilizados, o da AASHTO tem embasamento na perda de
serventia do material e tende a variar de acordo com o tipo de material, indice de serventia e
resisténcia do pavimento, da USACE avaliam os efeitos decorrentes do rebaixamento nas
trilhas de roda (DNIT, 2006). As expressdes representadas nas Tabelas 13 e 14 servem para
calcular os fatores de equivaléncia, onde FC representa o fator de equivaléncia de cargae P a

carga solicitada por um eixo em toneladas, determinadas .

Tabela 13: Fatores de equivaléncia de carga da AASHTO.

Tipos de eixo Equagtes (P em tf)
Simples de rodagem smoles FC = [P/ 7.77)' "
Samples de rodagem dupia FC = @/ a7
Tandem duplo (rodagem dupla) FC= (P /15088 ™
Tandem friple [rodagem dupka) FC = (P 22857

Fonte: DNIT, 2006.

Tabela 14: Fatores de equivaléncia de carga da USACE.

Tipos de eixo Faixas de Cargas (t) Equagtes (P am tf)
0-8 FC=2,0782 % 107 x pAO172
Deanibairo ?.-dTlFﬂ'ei & IrESS{D Samipes = £ =z
=8 FO=18320x 10" xP 5"
011 FC = 1,5020 x 107" x p W7
Tandem dupls H Rk
=11 FC=15280 x 10" x P
o-18 FC = B,0350 x 10° x p 27
Tandem inipio i
=18 FC=1329x 10" xP

Fonte: DNIT, 2006.

Posto isso, torna-se concebivel o calculo do fator de veiculo (FV), que € necessario
para encontrar o resultado para o nuimero de solicitagdes do eixo padrao. O qual ¢

determinado pela seguinte Equagdo 9 (DNIT, 2006):

FV = FCXFRXFE (Equagdo 9)
Onde:
FC = fator de equivaléncia de carga;
FR= fator climatico regional;
FE= fator de eixo;

Por fim, com a posse de todos os dados, para o calculo do nimero de repeticdes do

eixo padrao € necessario a utilizacdo das Equacdes 10 e 11 (DNIT,2006).
N = Y Ni (Equagdo 10)

N =>VMD *365* ¢ * FV (Equagio 11)
Onde:
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FV = Fator de veiculo;

VMD = Volume médio diario;

¢ = Percentual de veiculos comerciais na faixa de projeto;

N = Numero equivalente de operagdes de eixo padrao;

Ni= Numero equivalente de operacdes de eixo padrao acumulado durante o ano i;

3.2.3 Estudo do subleito

Esse estudo tem como fito entender as caracteristicas do subleito (fundagdo) e
identificacdo quanto a necessidade do seu reforco, além de embasamento tedrico para o
dimensionamento das outras camadas de pavimento. Além disso, discernir que por ser uma
regido de manguezal e com proximidade a lagoa, pode ser que implique, em provaveis,
problemas frente ao nivel do lengol freatico e solo da regido que podem ser identificados
durante os levantamentos geotécnicos. Ou seja, a possibilidade de realizagdo da defini¢dao de

seus aspectos e a adaptagao frente a necessidade para o seu dimensionamento.

A obtencao desses dados, s6 foi possivel através do auxilio da Secretaria de Obras e
Infraestrutura do Municipio de Marechal Deodoro (SEMINFRA MD), por meio do
fornecimento de um estudo do subleito de diversas rua no loteamento El Dourado, em
Marechal Deodoro, que possui caracteristicas semelhantes a rua de estudo. Assim foi
constatado um CBR de 2%, o qual serviu como parametro para esse estudo, devido ao
reduzido tempo para elaboracao do estudo. Para tanto, os resultados obtidos nos furos desse

ensaio encontram-se no anexo A deste documento.

Todo o ensaio foi realizado em conformidade com o estabelecido na norma NBR
9895. Por fim, foi possivel obter a posse da curva de compactacdo, da massa especifica
aparente umida e do CBR. De tal modo, com o valor do indice de Suporte California (CBR) e
com a obten¢do do numero “N” € possivel iniciar a etapa de dimensionamento. Entretanto,
caso o projeto seja posto em pratica, ¢ importante ressaltar que devem ser realizados estudos
geotécnicos pela equipe de execugdo de obra, com a finalidade de constatar o CBR do

subleito encontrado.

3.3 Projeto de pavimentacio

A posteriori, com as andlises anteriores, foi possivel a retencdo de dados que
possibilitem a execu¢do do dimensionamento. Desse modo, foi determinado o tipo de

pavimento a ser aplicado, tendo como base a relagdo entre os custos e necessidade de
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implantacdo de cada tipo. Posto isso, torna-se praticavel o dimensionamento, baseado na

escolha de um método a partir da solugao anteriormente designada.

Consecutivamente, pela impossibilidade de obten¢ao de dados referentes a jazidas e
pela inexigibilidade de tempo habil, para o dimensionamento dos quatro tipos de revestimento
supracitados acima, foram utilizados os valores minimos exigidos pelas normas para as suas
camadas respectivas. Com isso, € possivel compreender os requisitos minimos a serem
atingidos em um possivel futuro projeto executivo. Portanto, ¢ apresentado as segdes tipos
contendo a espessura de cada camada de revestimento, levando em consideragdo as exigéncias
de cada um dos métodos utilizados para célculo. Por fim, foi elaborada a comparagao entre os

tipos de revestimentos analisados neste trabalho.

4 RESULTADOS
4.1 Geometria da via

O plano diretor de Marechal Deodoro, ¢ insuficiente na questdo de parametrizagdo de
valores minimos exigidos, ndo somente em aspectos ligados a pavimentacdo. O que implica
em construcdes ndo normatizadas, que acabam ocasionando problemas futuros, visto que sao
elaboradas, de acordo com a necessidade de cada individuo ou em conformidade a outros
diversos tipos de documentos e ndo baseadas para uma homogeneidade na constru¢do. Dessa
forma, o desenvolvimento urbano é problematizado, frente a falta de exigéncias, as quais sao
um problema a se seguir at¢ mesmo durante as fiscalizacdes publicas, visto que essas nao

possuem uma defini¢do local.

Analogamente, esse nao quantifica especificamente qual deve ser a largura minima de
faixa de rolamento e de calgada em suas ruas. Para tanto, fez-se necessario a utilizagdo de
outros parametros brasileiros para o conhecimento da largura necessaria para a faixa de
rolamento e da calcada, visto que, no aspecto visual, a rua apresentava uma largura total

pequena.

De tal maneira, através do guia pratico de constru¢ao de obras de Maceio, cidade que
faz fronteira com a de estudo, é necessaria uma faixa livre de, no minimo, 1,2 metros
destinados a passagem de pedestres. Em seguida, foi utilizado o manual de projetos

geométricos de travessias urbanas do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte
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(DNIT), de 2010,

o qual classifica o objeto de estudo como uma via local e com uma

necessidade de 3,3 metros de largura minima para faixa de rolamento.

Tendo como base, esses pardmetros, foram elaborados o estaqueamento da via, por

completo e a Tabela 15, a qual visa indicar a largura total do trecho a cada 20 metros, bem

como a localizagao e o tipo de cada interferéncia encontrada.

Tabela 15: Estaqueamento da via.

Estaca Largura Efetiva Tipo iie ' . Lado Ada . . Distﬁnci~a da
(m) Interferéncia interferéncia intervencao (m)
0 5,6 Poste 0,8
1 5,1 Sem Interferéncia
1+11,9 5,5 Poste Direito 0,7
2 6,1 Sem Interferéncia
3 5,7 Sem Interferéncia
3+14,5 5,1 Gargalo
4 5,6 Sem Interferéncia
5 5,5 Sem Interferéncia
5+2,7 5,5 Poste Direito 0,9
6 5,7 Sem Interferéncia
6+17,7 5,5 Poste Direito 1,1
7 6,1 Sem Interferéncia
8 6,9 Sem Interferéncia
8+14,2 6,5 Poste Direito 0,8
9 7,3 Sem Interferéncia
10 6,6 Sem Interferéncia
11 7 Sem Interferéncia
12 6,3 Sem Interferéncia
12+11,8 6,4 Poste Direito 0,8
13 6,4 Sem Interferéncia
14 6,4 Sem Interferéncia
14+8,1 6,3 Poste Direito 0,7
15 6,5 Sem Interferéncia
16 6,4 Sem Interferéncia
16+ 6,8 6,4 Poste Direito 0,7
17 6,4 Sem Interferéncia
18 6,6 Poste
184+6,7 6,6 Poste Esquerdo 0,8
19 6,6 Sem Interferéncia
20 6,8 Sem Interferéncia
21 6,7 Sem Interferéncia
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22 6,6 Sem Interferéncia
23 6,6 Sem Interferéncia
24 6,7 Sem Interferéncia
24+6 6,7 Poste Esquerdo 1,1
25 6,6 Sem Interferéncia
26 6,7 Sem Interferéncia
26+5 6,7 Poste 1
27 6,7 Sem Interferéncia
28 6,6 Sem Interferéncia
28+8,1 5,8 Poste Esquerdo 0,7
29 6,3 Sem Interferéncia
29+13,4 6,1 Gargalo
30 6,2 Sem Interferéncia
30+16,7 6,3 Poste Esquerdo 0,7
31 6,7 Sem Interferéncia
32 6,5 Sem Interferéncia
33 6,3 Poste Esquerdo 0,4
33+12,2 5,9 Gargalo
34 6,2 Sem Interferéncia
35 6,3 Sem Interferéncia
36 6,3 Sem Interferéncia
37 6,3 Sem Interferéncia
38 6,3 Sem Interferéncia
38+6,6 6,3 Poste Esquerdo 0,7
39 6,3 Sem Interferéncia
40 6,3 Sem Interferéncia
40+11 6,3 Poste Esquerdo 0,5
41 5,6 Sem Interferéncia
42 6,2 Sem Interferéncia
42+15,31 6,2 Poste Esquerdo 0,5
43 6,2 Sem Interferéncia
44 6,25 Sem Interferéncia
45 5,9 Poste Esquerdo 0,6
46 59 Sem Interferéncia
47 59 Sem Interferéncia
47+6,1 5,9 Poste Esquerdo 0,75
48 5,8 Sem Interferéncia
49 6 Sem Interferéncia
49+10,1 59 Poste Esquerdo 0,8
50 6 Sem Interferéncia
51 6 Sem Interferéncia
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51+14,2 6,3 Poste Esquerdo 0,7
52 6,1 Sem Interferéncia
53 6,9 Sem Interferéncia

53+10,1 7 Curva
54 6,7 Sem Interferéncia
55 8,5 Sem Interferéncia
56 8,5 Sem Interferéncia
57 8,5 Sem Interferéncia
58 8,5 Sem Interferéncia
59 8,3 Sem Interferéncia
60 8 Sem Interferéncia

60+4,3 7,4 Sem Interferéncia

Fonte: Autor, 2023

Por conseguinte, a Figura 23, tende a apresentar a localizacdo da rua, o seu gabarito e

0 seu estaqueamento.

Figura 23: Gabarito da rua Valentim de Casfro,, .
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A rua Valentim de Castro ¢ uma rua que sua geometria ¢ limitada pelo seu gabarito,
assim deve-se adequar as condi¢des presentes. Deste modo, € notério que pela dimensdo
apresentada pela via em detrimento das normatiza¢des anteriormente apresentadas, que €
inviavel a disposi¢ao de duas faixas de rolamento, que seriam necessarias, pelo menos, 9
metros (2 faixas de rolamento + 2 calcadas), distdncia que ¢ superior a maior largura

disponivel na rua.

Para tanto, para a instalacdo de uma via com um unico sentido de trafego, ¢ necessaria
uma distancia minima de 5,7 metros (1 faixa de rolamento + 2 lados de calgada), destacando
que isso nao afetaria ao trafego da regido, que existe uma via ao lado, a rua José Valentim de
Castro, que embora sofra das mesmas problematicas e ndo faga parte desse estudo, poderia,
futuramente, ser executada no sentido contrario ao deste estudo, entendendo que esse projeto
basico funcionaria como um incentivo para o desenvolvimento urbano adequado da regido. A

Figura 24 demonstra a disposicao dessas duas vias.

Figura 24: Localizagdo de possivel alternativa de percurso.

P

] k £ 5 P ¥
r'1 Mapa de localizagédo ; Legenda
’ &% RuaJose valertim de Castro
& Ruavalentim de Castro
an Travessa

i ‘ista superior & cComparacda entre as vias Jdse Yalentim Castra e Walentim de Castro

Fonte: Google Earth Adaptado por Autor, 2023.

Dessa forma, a ideia era uma padronizagdo ao longo de toda a via, independentemente
de possuirem tantos valores distintos, tendo um minimo de 5,1 metros € um méximo de 8,5

metros. Porém, pela Tabela 16, percebe-se que da estaca 0 até a estaca 6+17,7 ¢ o local onde
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se manifesta os menores tamanhos de todo seu trajeto. Logo, entendendo que o seu tamanho
minimo nesse trecho é de 5,1 metros, faz-se necessario apenas nesse trecho a adogdo de
calgcada no lado direito da via (devido a iluminacao), com o fito de respeitar as normatizagdes
vigentes. O processo de desapropriagdo seria complicado, visto que as casas presentes nessa
parte possuem suas fundagdes apoiadas no muro, o que comprometeria toda a sua estrutura,
visto que, grande parte das residéncias foram construidas, de modo anterior, a execucao do

plano diretor da cidade, como pode ser observado na Figura 25.

Figura 25: Residéncias com a fundag¢do apoiada no muro.

Fonte: Autor, 2023

Para o trecho que vai da estaca 7 até a estaca 60,43, ndo existem gargalos que
comprometam a integridade da via, podendo ser executada com 5,7 metros. Para tanto, em
relacdo as interferéncias geradas pelos postes, foi realizada uma Tabela 16 que quantifica e

qualifica, em relagdo a largura necessaria para execu¢ao de todo projeto.
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Tabela 16: Interferéncias geradas pelos postes.

Largura Disténcia ‘ Atende com
Estaca Disponivel | | da ) Largu,ré-l Larg-ura Aten'df as |Largura do a )
(m) intervenc¢io | necessaria efetiva condicdes? poste realocacio

(m) do poste?
0 5,6 0,8 4,5 4,8 SIM 0,3 SIM
1+11,9 5,5 0,7 4,5 4,8 SIM 0,3 SIM
5+2,7 5,5 0,9 4,5 4,6 SIM 0,3 SIM
6+17,7 5,5 1,1 4,5 4,4 NAO 0,3 SIM
8+14,2 6,5 0,8 5,7 5,7 SIM 0,3 SIM
12+11,8 6,4 0,8 5,7 5,6 NAO 0,3 SIM
14+8,1 6,3 0,7 5,7 5,6 NAO 0,3 SIM
16+ 6,8 6,4 0,7 5,7 5,7 SIM 0,3 SIM
18+6,7 6,6 0,8 5,7 5,8 SIM 0,3 SIM
24+6 6,7 1,1 5,7 5,6 NAO 0,3 SIM
26+5 6,7 1 5,7 5,7 SIM 0,3 SIM
28+8,1 5,8 0,7 5,7 5,1 NAO 0,3 NAO
30+16,7 6,3 0,7 5,7 5,6 NAO 0,3 SIM
33 6,3 0,4 5,7 5,9 SIM 0,3 SIM
38+6,6 6,3 0,7 5,7 5,6 NAO 0,3 SIM
40+11 6,3 0,5 5,7 5,8 SIM 0,3 SIM
42+15,31 6,2 0,5 5,7 5,7 SIM 0,3 SIM
45 5,9 0,6 5,7 5,3 NAO 0,3 NAO
47+6,1 5,9 0,75 5,7 5,15 NAO 0,3 NAO
49+10,1 5,9 0,8 5,7 5,1 NAO 0,3 NAO
51+14,2 6,3 0,7 5,7 5,6 NAO 0,3 SIM

Fonte: Autor, 2023.

Logo, ¢ compreendido que 11 dos 21 postes, ndo atendem a distdncia necessaria em
suas localidades atuais. Porém, com a realocacdo, apenas 4 ndo estariam atendendo aos
critérios exigidos para a faixa livre da calgada. Dessa forma, faz-se necessaria a realocagao
desses 11 postes, para que seja permitida a livre circulagdo dos moradores, entendendo que,
infelizmente, alguns deles ndo irdo atender as exigéncias necessarias, mas irdo maximizar, de
acordo com o possivel, a largura de utilizagdo. Assim, pode-se visualizar, por meio das
Figuras 26 e 27, um exemplo de um poste que pode ser realocado e um que, embora

realocado, ndo atenderia as exigéncias necessarias, respectivamente.
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Figura 26: Poste com possibilidade de realocamento com o atendimento de exigéncias.

Fonte: Autor, 2023

Figura 27: Poste com possibilidade de realocamento sem o atendimento de exigéncias.

Fonte: Autor, 2023

Portanto, ¢ possivel determinar a geometria da rua, apresentada na Tabela 17, que

apresenta as caracteristicas da via de estudo.
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Tabela 17: Caracteristicas Técnicas da Rua Valentim de Castro.

Caracteristicas Técnicas da Rua Valentim de Castro

Extensao total da via: 1204,3m
PASSEIO
PROJETADO
EXTEN (m)
TRECH|  poraca (INICIO) ESTACA (FIM) sio | PISTA LADO
o (m) | LADO
(m) ESQUE
DIREIT
0 (m) RDO
(m)
I 0 + 0,00 6 + 17,7 137,7 33 1,2 0
II 6 + 17,7 60 + 4,3 1066,6 3,3 1,2 1,2
Fonte: Autor, 2023
4.2 Estudo de trafego

De modo inicial, para a andlise de trafego atual foi utilizado como embasamento os

critérios utilizados na Tabela 12, a qual segue as recomendag¢des do DNIT, classificando os

veiculos conforme os seus eixos. Para tanto, fora executada a contagem em um periodo de 5

dias, que vai do dia 12/08/2023 ao dia 16/08/2023. As planilhas de contagem didria estdo

incluidas no anexo A deste trabalho.

Assim, para determinacdo do volume mdximo de trafego didrio foi considerada a

média dos 5 dias de estudo. Somado a isso, foi aplicado um fator de distribui¢ao de 50% para

elaboragdo do célculo do niimero N, visto que a contagem foi realizada considerando um

trafego nos dois sentidos. Desse modo, a Tabela 18 tende a sintetizar o fluxo de veiculos na

rua Valentim de Castro.

Tabela 18: Resumo da contagem volumétrica da rua Valentim de Castro

DIA Automéve| Onibus Caminhdes MoTos |BICICLE|
1 2C 2C TAS
12/08/2023 138 2 1 63 42 246
13/08/2023 130 0 0 89 32 251
14/08/2023 94 2 1 51 35 183
15/08/2023 83 4 4 58 31 180
16/08/2023 98 7 4 65 40 214
Média 109 3 2 65 36
Total 543 15 10 326 180

Fonte: Autor, 2023
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Com a posse desses dados, foi possivel compreender as caracteristicas da rua Valentim
de Castro, bem como o fluxo de veiculos e dos turnos em que a rua se encontra em maior
estado de movimentacdo. Desse modo as Figuras 28 e 29 apresentam a caracterizacao da rua

conforme a frota total de veiculos por dia de estudo e a frota total de veiculos por turno,

respectivamente.
Figura 28: Total de veiculos por dia de estudo
TOTAL DE VEICULOS POR DIA DE ESTUDO
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Fonte: Autor, 2023
Figura 29: Total de veiculos por turno de contagem
TOTAL DE VEICULOS POR TURNO DE CONTAGEM
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Fonte: Autor, 2023

De tal forma, ¢ possivel compreender, como esperado, por conta das informacgdes
obtidas com a populacdo local, a predominancia na quantidade de veiculos presentes no final
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de semana, quando se comparado com os outros dias. Ademais, em relagdo aos horarios de
trafego, é perceptivel uma dominancia no turno 3, bem como uma redugdo significativa no
turno 2. Tais fatos, podem estar relacionados com a forte ligacdo turistica da cidade, bem
como com a forte presenca de casas de veraneio, podendo servir como um indicador para uma

percepcao das atividades decorrentes no povoado.

No que diz respeito aos modais de transporte, a Figura 30 demonstra as porcentagem
de cada tipo na via em andlise. Por meio deste, ¢ possivel diagnosticar uma superioridade no
niimero de automoveis quando comparado com os outros, apresentando cerca de 51% do total
dos veiculos. Sendo assim, ¢ perceptivel a enorme predominancia dos veiculos mais leves,
visto que esses compdem, aproximadamente, 98% da frota total. Dessa forma, pode-se
relacionar com as singularidades descritas, previamente, nesse documento, entendendo que a

via referida possui um deslocamento associado a habitacao.

Figura 30: Modais de transportes na rua Valentim de Castro

Porcentagens dos modais de transporte

B Automovel
Onibus

Camnhoes

Motocicleta

m Bicicletas

1%

Fonte: Autor, 2023

19% ]

Por conseguinte, para elaboragdo da taxa percentual de crescimento de trafego, fator
fundamental para auxiliar no calculo do niimero N, foi necessario a utilizagdo dos dados do
IBGE referentes ao numero de caminhdes e onibus durante um periodo igual a vida 1til do
projeto, ou seja, de 10 anos. Consecutivamente, com a taxa de variagdo obtida em cada ano,
fora realizada uma média, como demonstrada na Tabela 19, a qual servird para representar o
percentual de crescimento anual no estudo.
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Tabela 19: Taxa de variacdo anual consoante a dados do IBGE.

ANO QUANTIDADE VARIACAO ANUAL (%)
2012 341 11,44
2013 368 7,92
2014 409 11,14
2015 431 5,38
2016 447 3,71
2017 460 2,91
2018 473 2,83
2019 490 3,59
2020 526 735
2021 569 8,17
2022 627 10,19
Média 467,36 6,78

Fonte: Autor 2023, adaptado de IBGE 2022.

O percentual encontrado, foi de 6,78%, que, embora alto, tem como uma de suas

justificativas a influéncia do provavel aumento do fluxo de veiculos, por conta das condi¢des

atuais da via, as quais seriam extintas ap0s a pavimentagao, proporcionando uma tendéncia de

aumento no transito de veiculos. Concomitante a isso, a ligacdo da via com uma rodovia com

jurisdi¢do estadual pode afetar significativamente nesse acréscimo.

Com a obtencdo de tais valores, calculou-se fatores de equivaléncia de carga,

adotando-se uma valor de 100% de carga legal, consoante aos dois métodos descritos acima,

USACE e AASHTO, apresentados na Tabela 20 e 21, respectivamente.

Tabela 20: Fator de equivaléncia conforme a USACE

Fator de Equivaléncia de Carga
Tipos de Eixo P FCi
SRS 6 0,278
SRD 10 3,2895
D 17 8,5488
TT 25,5 9,2998
Fonte: Autor, 2023
Tabela 21: Fator de equivaléncia conforme a AASHTO
Fator de Equivaléncia de Carga
Tipos de Eixo P FCi
SRS 6 0,327
SRD 10 2,394
TD 17 1,642
TT 25,5 1,560

Fonte: Autor, 2023
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Por conseguinte, com a coleta dos fatores de equivaléncia de carga, permitiu-se a
determinagdo dos fatores de veiculos totais e parciais pelos dois métodos, USACE e

AASHTO, que podem ser analisados nas Tabela 22 e 23, na devida ordem.

Tabela 22: Fator de veiculos conforme a USACE

DOIS SENTIDOS
Tipo de Eixo SRS | SRD D TT FVi Quantidade | % FV'
2CB Szg‘ 1 1 - - 3,567 3 60,00% | 2,140
2C Ezgi 1 1 ; ; 3,567 2 40,00% | 1427
100,00
SOMATORIO 5 % 3,567
Fonte: Autor, 2023
Tabela 23: Fator de veiculos conforme a AASHTO
DOIS SENTIDOS
Tipo de Eixo SRS | SRD D TT FVi Quantidade| % FV'
2CB izg‘ 1 | - - 2,722 3 60,00% | 1,633
2C Ezgg:; 1 | - - 2,722 2 40,00% | 1,089
SOMATORIO 5 100,00% | 2,722

Fonte: Autor, 2023

Tendo posse de todos os dados anteriores, foi feito o calculo do nimero N, com base
nos 10 anos de vida 1til do projeto. Entretanto, foi adicionado um multiplicador de 0,5 a cada
nimero N anual, devido ao fator de distribui¢ao de 50%, uma vez que o trafego observado é
medido nos dois sentidos. Dessa forma, as Tabelas 24 e 25 expressam os valores encontrados

nos métodos da USACE e AASHTO, nesta ordem.

Tabela 24: Numero N de acordo com USACE

Calculo do N

Ano VDM N ano N acumulado
2023 5 3,26E+03 -
2024 6 3,91E+03 3,91E+03
2025 6 3,91E+03 7,81E+03
2026 7 4,56E+03 1,24E+04
2027 7 4,56E+03 1,69E+04
2028 7 4,56E+03 2,15E+04
2029 8 5,21E+03 2,67E+04
2030 8 5,21E+03 3,19E+04
2031 9 5,86E+03 3,78E+04
2032 10 6,51E+03 4,43E+04
2033 10 6,51E+03 5,08 E+04
2034 11 7,16E+03 5,79E+04

Fonte: Autor, 2023
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Tabela 25: Numero N de acordo com AASHTO

Calculo do N

Ano VDM N ano N acumulado
2023 5 2,48E+03 -
2024 6 2,98E+03 2,98E+03
2025 6 2,98E+03 5,96E+03
2026 7 3,48E+03 9,44E+03
2027 7 3,48E+03 1,29E+04
2028 7 3,48E+03 1,64E+04
2029 8 3,97E+03 2,04E+04
2030 8 3,97E+03 2,43E+04
2031 9 4,47E+03 2,88E+04
2032 10 4,97E+03 3,38E+04
2033 10 4,97E+03 3,87E+04
2034 11 5,46E+03 4,42E+04

Fonte: Autor, 2023

Por fim, com base na identificacdo dos valores nesses dois métodos de estudo, tem-se

que o valor que representa o numero de repeticdes de um eixo-padrdo. Foi considerado o

maior entre eles, a fim de maximizar o estudo. Logo, é valido caracterizar que o numero N da

. Ly , 4 . ,
via em andlise ¢ de 5,79% 10, o que caracteriza uma de trafego leve, como observado na

Tabela 26, a qual apresenta dados da instrucdo normativa de Sao Paulo, referente a

classificagdo de vias.

Tabela 26: Classificagdo da via e parametros de trafego

Fonte: IP-02, 2004

Volume inicial
Funcgao Trafego Vida faixa mais carregada Equiva- N N
predominante previsto de Veiculo Caminhéo/ lente / caracteristico
projeto Leve Onibus Veiculo
Via local 2,70 x 10°
G LEVE | 10 | 100a400 | 4a20 150 e 10°
1,40 x 10
Via Local 1,40x 10°
LocEe | MEDIO | 10 |401a1500 | 212100 | 1,50 T2 ket
Coletora 6,80x 10
MEIO 1501 a 14x10°a 4
10 101 a 300 2,30 2x 10
VA PESADO 5000 3.1 %10°
5001 1,0x107
Coletorase | PESADO | 12 * | 301a1000 | 590 i 4 2% 107
10000 3.3x 107
EAkir_ MUITO 1001 33x10
12 | >10000 : 5,90 it 5% 107
PESADO 2000 6,7 %10
VOLUME .
Faixa 12 < 500 3x 10" 107
MEDIO
Exclusiva de TS
L B
Onibus 12 > 500 5x 10] 5x 107
PESADO
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4.3 Dimensionamento

De modo inicial, sabe-se que com base nos estudos anteriores, ¢ possivel identificar
quais revestimentos sdo adequados para a via de estudo, principalmente, com base no estudo
de trafego. Ademais, nesse estudo, foi dimensionado para trés tipos de pavimentos, a fim de
comparar as estruturas, tanto em relacao as espessuras das camadas, quanto as caracteristicas

fornecidas por cada tipo de revestimento.

4.3.1 Blocos intertravados de concreto

Sabe-se que na IP-06 de Sao Paulo, de 2004, a qual trata sobre dimensionamento de
pavimentos com blocos intertravados de concreto, ¢ exposto dois procedimentos para esse
tipo de revestimento. Entretanto, tem-se que o procedimento A, tende a ser o mais adequado

para esse projeto, visto que o trafego da rua Valentim de Castro possui um trafego leve com
, 5
um nimero N menor que 1,5 x10".
Dessa maneira, como o subleito apresenta um CBR de apenas 2%, fez-se necessario a
adog¢do de uma camada de sub-base, nao sendo apenas necessario o assentamento sob o

colchdo de areia. Para tanto, a Tabela 27, expressa a espessura e 0 CBR minimo da camada de

sub-base, de acordo com a inferéncia realizada na Figura 15.

Tabela 27: Dimensionamento da sub-base com revestimento em intertravado de concreto

SUB-BASE
CBR SOLO (%) NUMERO N CBR MH‘L%JB'BASE ESPESSURA (cm)
2 5,79E+04 20 38

Fonte: Autor, 2023

Por fim, para o dimensionamento da espessura do bloco, foi utilizada a Tabela 9 que
tende a correlacionar a espessura do revestimento com as solicitagdes do eixo-padrdo. Desse
modo, foi encontrado um valor de 6 centimetros para a espessura do bloco intertravado de
concreto. Por fim, fora permitido a execugao da segdo transversal desse revestimento, como

pode ser observado através da Figura 31.
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Figura 31: Sec¢do transversal do pavimento com revestimento em bloco intertravado de concreto

38
49

Fonte: Autor, 2023

4.3.2 Paralelepipedos e alvenaria poliédrica

Analogamente, para este dimensionamento foi levado em consideragdo o manual de
utilizagdo de paralelepipedos e alvenaria poliédrica do estado do Parana. Neste, ¢ fixada uma
espessura de 23 centimetros para a espessura de areia juntamente com o revestimento de
pedra. Para tanto, por meio da férmula empirica do CBR elaborada pelos franceses Peltier ¢
possibilitada o célculo da espessura total do pavimento, adotando-se uma carga por roda de 6
toneladas. Na Tabela 28, torna-se permitida a exibi¢do dos valores encontrados conforme as

caracteristicas da via.

Tabela 28: Calculo da espessura total do pavimento com revestimento em paralelépipedo e alvenaria poliédrica

Carea por Roda Espessura Areia + | Espessura de Total
CBR SOLO (%) NUMERO N gap Revestimento em Pavimentos
(P)
Pedra (Ep)
2 5,79E+04 6 23 67

Fonte: Autor, 2023

Consecutivamente, para uma via urbana com um trafego leve, ndo se faria necessaria a
adogdo de outras camadas de revestimento, bastaria apenas o assentamento sobre o colchao de
areia, entretanto, por ser um solo com um CBR muito menor que 15%, faz-se necessaria a
adocdo de uma camada de sub-base. Para tanto, ¢ feita a substitui¢do na formula empirica de
Peltier para encontrarmos o CBR minimo das camadas de sub-base, bem como o
dimensionamento de sua espessura, visto que essa ¢ a diferenca entre a espessura total e a
espessura de areia e revestimento de pedra. Dessa forma, esses valores estdo expressos na

Tabela 29.
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Tabela 29: Dimensionamento da Sub-base com o revestimento em paralelépipedo e alvenaria poliédrica

Sub-Base
Espessura Areia + .
Revestimento NUMERO N Carga por Roda | CBR min sub-base Espessura da
(P) (%) Sub-Base (cm)
Pedra
23 5,79E+04 6 21 44

Fonte: Autor, 2023

Por sua vez, entende-se que a dimensdo do paralelépipedo deve-se enquadrar em uma
altura entre 10 a 14 centimetros (PARNAMIRIM, 2017). Para isso, no dimensionamento deste
presente trabalho foi considerado um valor médio. Sendo assim, foi obtido um valor de 12
centimetros para a camada de paralelepipedo e de 11 centimetros para o colchdo de areia,
totalizando os 23 centimetros fixos exigidos nesse método de dimensionamento. Em relacao
ao revestimento em alvenaria poliédrica, pode-se considerar uma altura entre 10 e 15
centimetros (SANTO ANTONIO DO PARAISO, 2013). Portanto, foi adotada uma camada de
alvenaria poliédrica de 13 centimetros e de 10 centimetros para o colchdo de areia. Por fim,
pode-se visualizar a se¢do transversal desses dois revestimentos na Figura 32 e 33,

respectivamente.

Figura 32: Secdo transversal do pavimento com bloco de paralelepipedo
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44

Fonte: Autor, 2023
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Figura 33: Secdo transversal do pavimento em alvenaria poliédrica
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Fonte: Autor, 2023

4.3.3 Tratamento superficial

De modo analogo, o dimensionamento com TSD, teve como base o método do DNER
de pavimentos flexiveis e sua utilizagdo ao invés do pavimento em CBUQ, que ¢ o mais
comum nas vias urbanas, estd interligado com a necessidade da via, visto que apresenta um
trafego leve, o qual ndo sofre de uma carga suficiente para utilizagdo deste tipo de
revestimento. Somado a isso, ¢ importante frisar que pela auséncia de dados referentes a
jazidas da regido, fora estabelecido os valores de CBR minimos, estabelecidos no método,

para cada camada dimensionada.

De tal modo, a Tabela 30, tende a detalhar as caracteristicas da via, em relagdo a suas

dimensdes, ao subleito, aos coeficientes de equivaléncia estrutural e a espessura do

revestimento.
Tabela 30: Coeficientes de equivaléncia e espessura do revestimento
Estudo do Subleito Kr Kb Ksb Kref R (cm) Dados da Via
CBR , .
SOLO NUMERO TSD Camadas Granulares Comprim Largura
N 1 3 ento
(%)
2 5,79E+04 1,2 1 1 1250 33

Fonte: Autor, 2023

Em seguida, foi feito o dimensionamento da camada de base, com embasamento na
formula empirica da espessura aproximada, a fim de encontrar a espessura h20, além da
utilizagdo da Equagdo 2, para o calculo da espessura da camada de base, como pode ser visto

na Tabela 31.
71



Tabela 31: Dimensionamento da camada de base com o revestimento em TSD

BASE
EXP B minimo | B adotado B adotado| Volume LL max IP max
CBR mi p H20
M MAX %) | T em) | em) m | o | @ | @)
60 0,5 21,969 18,369 19 0,19 783,75 25 6

Fonte: Autor, 2023

Por conseguinte, tem-se o dimensionamento da camada de sub-base, sua necessidade

estd interligada com o baixo indice de suporte Califérnia do subleito. Assim, com a utilizagdo

da formula empirica da espessura ¢ possivel efetuar o calculo da espessura total do pavimento

e consecutivamente da espessura da sub-base, como pode ser identificado na Tabela 32.

Tabela 32: Dimensionamento da camada de Sub-base com o revestimento em T SD

SUB-BASE

: EXP MAX h20 minimo | h20 adotado | h20 adotado .

CBR min (%) Hn (cm) (cm) (cm) (m) Volume (m?)
20 1 87,05908082 | 6445908082 65 0,65 2681,25

Fonte: Autor, 2023

Com a posse de todos esses dados, se faz possivel a elaboracdo da se¢do transversal do

pavimento com revestimento em tratamento superficial, como observado na Figura 34.

Figura 34: Secdo transversal do pavimento com TSD
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Fonte: Autor, 2023
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Em suma, sabe-se que o desenvolvimento urbano, em grande parte do Brasil, surge de
maneira desordenada, em que muitas vezes a expansdo das fronteiras tendem a ser
consideradas mais importantes do que o planejamento adequado. De modo analogo, a rua
Valentim de Castro esta contida nesse cendrio, visto que a rua nao possui requisitos basicos de
infraestrutura, bem como um gabarito que tende a limitar o seguimento integral de algumas
diretrizes. Além disso, um dos fatores que tendem a ampliar essa problematica ¢ a
desatualizagdo do plano diretor da cidade de Marechal Deodoro, bem como uma série de

restri¢gdes no que diz respeito a normatizagdo de valores minimos.

Dessa forma, o estudo teve como um ideal, a tentativa de minimizagao desses efeitos e
com uma fun¢do de um agente propulsionador para melhorias na infraestrutura da cidade,
destacando que, imagina-se que as demandas tendem a ser grandes, visto que € um problema
que vem se propagando ao longo de muitos anos. Sendo assim, foram realizadas propostas de
revestimentos, com a finalidade de melhoria na infraestrutura viaria da cidade. Para isso, foi
realizada uma série de estudos, que proporcionaram um embasamento para as solugdes, como
¢ o caso do estudo de trafego elaborado e o estudo do subleito de uma via semelhante do

municipio, que foi concedido pela Secretaria de Obras e Infraestrutura de Marechal Deodoro.

Outrora, com a percepgao de que diante de um CBR baixo e de uma via que apresenta
um trafego leve, fora possibilitado o entendimento de quais seriam os revestimentos
adequados e a defini¢do dos dimensionamentos, que, em sua grande maioria tiveram a
necessidade da utilizagdo de uma camada de sub-base, pelo baixo indice de suporte
Califérnia. Assim, surgiram como propostas os revestimentos em Tratamento Superficial

Duplo, em blocos intertravados de concreto e em paralelepipedos ou alvenaria poliédrica.

Por fim, dentro dos parametros analisados nesse projeto, ¢ importante o entendimento
das caracteristicas fornecidas por cada tipo. Sendo assim, os revestimentos em bloco de
intertravado e em alvenaria poliédrica, encontram-se como solug¢des que fornecem a via uma
facilidade maior em sua manutencdo, o que seria um fator importante a ser destacado, visto
que nao haveria impacto em caso de mudangas ou da espera pela insercao de alguns outros
sistema basicos de infraestrutura. Em contrapartida, por muitas vezes serem executados de
forma manual, tendem a possuir um recalque maior de sua sub-base ou subleito quando se

comparado aos pavimentos flexiveis.
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Por outro lado, no tocante as dimensdes das camadas de sub-base, quando comparado
os revestimentos por calgamento, eles tendem a exigir um CBR do subleito semelhante,
entretanto, o intertravado de concreto em sua se¢do transversal possui uma espessura menor
nas camadas de sub-base e de areia. No que diz respeito ao TSD, quando comparado a outros
revestimentos betuminosos, tendem a possuir um custo significativamente menor, em
comparagdo aos revestimentos por calcamento, a sua diferenciagdo estd basicamente no

conforto proporcionado, assim como, nas propriedades.

Tendo em vista todo o contexto em que a via estd inserida, assim como 0s
dimensionamentos realizados, sugere-se a implementagdao do bloco intertravado de concreto,
visto que a rua ndo apresenta um sistema de infraestrutura adequado. Sendo assim, para a sua
implementagdo nao ha a necessidade de aguardar a execucdo de outros sistemas, como ¢é o
caso do saneamento, o qual depende da empresa que terceiriza esse servig¢o ao municipio, ja
que esse dispoe de uma facilidade em sua manutengao e implantagao. Em comparagdao com os
outros revestimentos por calgamento, além de ser mais moderno e possuir caracteristicas
fornecidas pelo concreto e aspectos relacionados a praticidade e visual, também possui as
vantagens discorridas anteriormente no dimensionamento da via, em que € necessaria tanto
uma espessura menor da sub-base, com CBR minimo da jazida semelhante, € com uma menor

espessura da camada de assentamento de areia.

Ademais, diante das lacunas expostas na rua Valentim de Castro, no tocante a
infraestrutura, ¢ valido destacar a importancia de estudos futuros que visem a inclusdo e o
desenvolvimento do projeto de pavimentacdo incluindo os projetos de drenagem e de
saneamento, com o fito de atribuir valor as propostas de dimensionamentos apresentadas
neste trabalho e proporcionar uma melhor qualidade de vida para a populagdao. Da mesma
forma que possa servir para impactar positivamente no desenvolvimento das infraestruturas

das vias em geral, tanto no municipio quanto do povoado.

Por fim, ressalta-se também a relevancia do estudo da rua José Valentim de Castro,
paralela a via deste trabalho, tendo em vista a sugestdo da adog¢do dela como um tragado
alternativo. Assim, por possuirem uma restricdo geométrica, elas poderdo funcionar de forma
conjunta, sanando tanto a problematica referente ao deslocamento quanto a da restricao
geométrica das duas, de tal modo, funcionardo como mao Unica e em sentidos opostos. Com
1sso0, sugere-se a realizagdo tanto do projeto de infraestrutura, quanto dos estudos geotécnicos

e de trafego, visando atingir um melhor funcionamento em conjunto dessas.
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APENDICE A - CONTAGEM VOLUMETRICA

Tabela 33: Contagem do trafego do dia 12/08/2023.

CONTAGEM VOLUMETRICA
Estado Alagoas TRECHO (SENTIDO)
Municipio Marechal Deodoro A <> B
LOCAL Rua Valentim de Castro Localizagao da E2 +12,9
contagem
DATA 12/08/2023 Horariodo | ., | Horariodo 23:59
inicio termino
TURNO1 | TURNO2 | TURNO3 | TURNO 4
PERIODO (00:00-05:5((06:00-11:5( (12:00- |((17:00-23:59 TOTAL
9) 9) 16:59) )
CARROS DE PASSEIO 3 40 41 33 117
CAMINHONETAS 2 3 10 6 21
2C 0 2 0 0 2
ONIBUS
3C 0 0 0 0 0
2C 0 0 0 1 1
3C 0 0 0 0 0
4C 0 0 0 0 0
CAMINH
OES
2S1 0 0 0 0 0
2S2 0 0 0 0 0
2S3 0 0 0 0 0
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382 0 0 0 0 0

383 0 0 0 0 0

35282 0 0 0 0 0

2C2 0 0 0 0 0

2C3 0 0 0 0 0

3C2 0 0 0 0 0

3C3 0 0 0 0 0

BICICLETA 0 12 12 18 42
MOTOCICLETAS 2 26 21 14 63
TOTAL 7 83 84 72 246

Fonte: Autor, 2023 adaptado de DNIT, 2006

Tabela 34: Contagem do trafego do dia 13/08/2023.

CONTAGEM VOLUMETRICA
Estado Alagoas TRECHO (SENTIDO)
Municipio Marechal Deodoro A <> B

: Localizagao da

LOCAL Rua Valentim de Castro E2+12,9

contagem
DATA 13/08/2023 Horariodo |, ,, | Horariodo 23:59
inicio término
TURNO 1 | TURNO 2 | TURNO 3 TURNO 4
PERIODO (00:00-05:5((06:00-11:5( (12:00- |((17:00-23:59 TOTAL

9) 9) 16:59) )
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CARROS DE PASSEIO 38 46 33 121
CAMINHONETAS 5 3 1 9
2C 0 0 0 0
ONIBUS
3C 0 0 0 0
2C 0 0 0 0
3C 0 0 0 0
ac 0 0 0 0
251 0 0 0 0
2S82 0 0 0 0
CAMINH
OEs 2S3 0 0 0 0
382 0 0 0 0
3s3 0 0 0 0
382S2 0 0 0 0
2C2 0 0 0 0
2C3 0 0 0 0
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3C2 0 0 0 0 0
3C3 0 0 0 0 0
BICICLETA 0 9 9 14 32
MOTOCICLETAS 0 23 37 29 89
TOTAL 4 75 95 77 251
Fonte: Autor, 2023 adaptado de DNIT, 2006
Tabela 35: Contagem do trafego do dia 14/08/2023.
CONTAGEM VOLUMETRICA
Estado Alagoas TRECHO (SENTIDO)
Municipio Marechal Deodoro A <> B
LOCAL Rua Valentim de Castro Localizagao da E2+12,9
contagem
DATA 14/08/2023 Horariodo| 54y | Horariodo | 5559
inicio término
TURNO1 | TURNO2 | TURNO3 | TURNO 4
PERIODO (00:00-05:5 | (06:00-11:5| (12:00- |(17:00-23:59 TOTAL
9) 9) 16:59) )
CARROS DE PASSEIO 3 22 34 28 87
CAMINHONETAS 0 2 4 1 7
2C 0 0 2 0 2
ONIBUS
3C 0 0 0 0 0
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2C 0 0 0 0

3C 1 0 0 1

4C 0 0 0 0

281 0 0 0 0

282 0 0 0 0

283 0 0 0 0

C%I\él;\lH 382 0 0 0 0
383 0 0 0 0

382S2 0 0 0 0

2C2 0 0 0 0

2C3 0 0 0 0

3C2 0 0 0 0

3C3 0 0 0 0
BICICLETA 6 19 10 35
MOTOCICLETAS 14 18 19 51

&3



TOTAL 3 45 77 58 183
Fonte: Autor, 2023 Adaptado de DNIT, 2006
Tabela 36: Contagem do trafego do dia 15/08/2023.
CONTAGEM VOLUMETRICA
Estado Alagoas TRECHO (SENTIDO)
Municipio Marechal Deodoro A <----> B
. Localizagao da
LOCAL Rua Valentim de Castro E2 +12,9
contagem
DATA 15/08/2023 Horariodo | oy | Horariodo | 5554
inicio término
TURNO1 | TURNO2 | TURNO3 | TURNO 4
PERIODO (00:00-05:5((06:00-11:5( (12:00- |((17:00-23:59 TOTAL
9) 9) 16:59) )

CARROS DE PASSEIO 0 26 20 26 72

CAMINHONETAS 0 3 5 3 11

2C 0 2 1 1 4
ONIBUS

3C 0 0 0 0 0

2C 0 1 1 0 2

3C 0 0 0 0 0
CAMINH

OES 4C 0 0 0 0 0

281 0 0 0 0 0

282 0 0 0 0 0
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283 0 0 0 0 0
382 0 0 0 0 0
383 0 0 0 0 0
38282 0 0 0 0 0
2C2 0 0 0 0 0
2C3 0 0 0 0 0
3C2 0 0 0 0 0
3C3 0 0 0 0 0
BICICLETA 0 5 13 13 31
MOTOCICLETAS 1 21 17 19 58
TOTAL 1 58 57 62 178
Fonte: Autor, 2023 adaptado de DNIT, 2006
Tabela 37: Contagem do trafego do dia 16/08/2023.
CONTAGEM VOLUMETRICA
Estado Alagoas TRECHO (SENTIDO)
Municipio Marechal Deodoro A <> B
LOCAL Rua Valentim de Castro Localizagao da E2+12,9
contagem
DATA 16/08/2023 Horariodo| 54y | Horariodo | 5559
inicio termino
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TURNO1 | TURNO2 | TURNO 3 | TURNO 4
PERIODO (00:00-05:5 | (06:00-11:5| (12:00- |(17:00-23:59| TOTAL
9) 9) 16:59) )
CARROS DE PASSEIO 3 22 26 30 81
CAMINHONETAS 0 8 3 6 17
2C 0 2 3 2 7
ONIBUS
3C 0 0 0 0 0
2C 0 1 2 1 4
3C 0 0 0 0 0
4c 0 0 0 0 0
251 0 0 0 0 0
2S2 0 0 0 0 0
CAMINH
OES
2S3 0 0 0 0 0
3S2 0 0 0 0 0
3s3 0 0 0 0 0
352S2 0 0 0 0 0
2C2 0 0 0 0 0
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2C3 0 0 0 0 0
3C2 0 0 0 0 0
3C3 0 0 0 0 0
BICICLETA 0 6 16 18 40
MOTOCICLETAS 1 20 31 13 65
TOTAL 4 59 81 70 214

Fonte: Autor, 2023 adaptado de DNIT, 2006
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ANEXO A - ESTUDO DO SUBLEITO

Figura 35: Ensaio de compacta¢ao do furo FBU-04.

LMIDADE HGROSCORA % % MOLDEN 1 DEN SIDA DE MAXIMA:
Cépsula- N° 9 g VOLLME DO WMOLDE 1005
Peso Bruto Umido 90.28 0028 |PESO DO MOLDE 2162 1,920 gems
Peso Bruto Seco 88,75 8875 |FESODO SOQUETE 4535
E UMIDADE OT IMA :
Peso da Capsuia 0.00 0.00 | eopeasuRra 0O DISCO ESPAGADOR 21/2
Peso daAgua 1,53 1,53 )
Peso do Solo Seco
: 86,75 8875 | soLres/ camana 12
Umidade ( % ) 1,7 17 123 %
Umidade Média 1,7 P DE CAMADAS 5
Z | e PESO DETERMINAGAO DA UMIDADE LMDADE | DEMSIDADECO
= i L
= BRUTO S0Lo SDOB‘Lé)SlB:E:j Salicls FESO FESO FESO PES0 PESO umipace | MEDIA S0LO SECO
S | tmpo | Mo ' he BRJTO BRUITO _DA DA SOLO % % %
UMD SECO CAPSULA | AcUA SECO
1 4144 1982 1,972 1 81.64 76,71 26060 | 493 50,65 9,733 9,7 1,797
2 4316 2154 2,143 2 80.70 74,89 25,78 5,81 4911 11.831 11,8 1,917
3 4306 2144 2133 3 85,11 77,77 25,57 7.34 5220 14,061 14,1 1,870
4 4106 1944 1,934 4 81.22 73,42 27,33 7.80 46,09 16,923 16,9 1,654
o] 4030 1866 1,879 5 8012 70,34 25,81 9,78 4453 21,963 220 1,540
Compactagao
2.000
1,960
w 1900
5
L 1850 -
g 1,800 =
"} ]
E 1,750 >
£ 1m0
T 1.650
B
< 1.600
w
& 1560
&
1,600
1,450
1,400
7.0 80 9.0 10,0 11,0 12,0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0
Umidade

Fonte: Marechal, 2022.
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Figura 36: Ensaio CBR do furo FBU-04.

UM IDADE Higroscopica De Moldagem Nolde MN? 01
Capsula - N° 1 02 Peso do Molde 4.404
Peso Bruto Umido 90,23 90,25 54,31 54,31 Yolume do Molde 20658
Peso Bruto Seco 8875 85,75 45,37 48,37 MN® de Camadas 05
Peso da Capsula Golpes/Camada 12
Peso da Agua 1,53 1.53 594 5.94 Peso do Soguete 4536
Peso do Solo Seco 8875 85,75 45,37 48,37 Espessura do disco Espac ador 212"
Umidade (% ) 1.7 1 12,3 123 Altura do Cilindro ( mm ) 11.41
Umidade Média { % 1.7 123 Peso da Amostra 7000
DADOS DE COMPACTACAQ CALCULO DA AGUA Anel Din.
Densidade Maxima - Kg/m® 1,920 Peso do Solo Umido 6000 e
Umidade dtima - % 12,3 Passando na# N° 4 Seco 5898,32
Umidade Higroscopica - % 1.7 Peso de Pedreguiho Retido na #N° 4 240 Constante
Diferenca de Umidade - % 10.6 Agua a Juntar 627 k= 0,0985
ENSAIO DE PENETRACAO Expansao
Tempo Penetracdo Leitura Pressdo - Kgicm?® Datas Leitura | Difer. Exp.
min. Pol mm Extens. Determ.  |Comigido| Padrdo | % Dia Hora Defimm | mm mm
30 seq 0,025 0,63 1 0.1 0.1 :
] 005 1o 5 0.2 02 14104722 13:30 1.00 0.00 0,00
2 0.1 254 5 0.5 0.5 70 0.7 )
4 0.2 5.08 10 1.0 i 105 0.9 il 1330 1,00 0.00 810
6 0.3 7.62 25 2.5 25 133 1.9 i
5 04 016 151 16/04/22 13:30 1.00 0.00 0,00
10 0.5 12,7 6 17104722 13:30 1.00 0.00 0.00
M oldagem
de o
vemsx | CBR _ 09% |
Peso Bruto Umido
. C.B.R
8.705 & | m
Peso Umido | ] l
4301 20 —
Densidade Umida
2080 o
15 -
Densidade Seca 5 e :
1,852 3 .
] I, I
Grau de Compactagdo E 10 g 1
96 5% ¥
Obs: "
E |
§esnsis
0 0,1 0.2 03 0,4
Penetragdo

Fonte: Marechal, 2022.
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Figura 37: Ensaio de compactagdo do furo FBU-08.

UMIDA DE HGROSCORA % % MOLDEN® 1 DEN SIDA DE MAXIMA:
Céapsula- N° 9 9 VOLLME DO MOLDE 1005
Peso Bruto Umido 73.75 7375 |FESOCO MOLCE 2162 1,953 gieme
Peso Bruto Seco 59.80 50,80 |PESODO S0QUETE 4536
B UMIDADE OT IMA:
Peso da Capsula 0.00 000 |eopessurs 0o DISOO ESPAGADOR 21/2
Peso da Agua 3,05 3,95 i
Peso do Solo Seco
- 69.80 69.80 | oores s camana 12
Umidade (% ) 57 57 111 %
Umidade Média 57 NP DE CAMADAS 5
Z | peso PESO DETERMINAGAO DA UMIDADE LMDADE | DENSIDADELDO
o 7 1D
= BRUTO S0LO Sﬁfﬁﬁ Bé CAPSULA FESO FESO FESO FEs0 PESO umMipADE | MEDIA S0LO SECO
Z | Omoo | (Moo ' hF BRUTO BRUTO _DA DA S0LO % % %
OMIDO SECO cAPSUA | AcUA SECO
1 4144 1982 1,072 1 64.80 61,73 24420 | 307 37,31 8,228 8,2 1,822
2 4312 2150 2,139 2 80.86 83.63 2222 6,23 61,41 10,145 10,1 1,942
3 4352 2190 2179 3 87.18 80.42 25,28 6,76 55,14 12,260 12,3 1,941
4 4308 2146 2135 4 82,95 75,02 26.49 7,03 49,43 14,222 14,2 1,869
5 4108 1946 1,036 5 7519 67.69 22,06 7.50 45,63 16.437 16,4 1,663
Compactagéo
2,000 r— o e T e r—— —r T
1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i | 1
B 1 | | | 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 : :
1,950 =
| =
2 1,900
S 1860 2=
: i
g 1.800 ==
] -~
E 1,750 - —
2 1700 N
T 1.650
ki
o 1600
0]
T 1550
&
1,500
1,450
1,400
7.0 80 9.0 10,0 11,0 12,0 13,0 14.0 15.0 16.0 7.0
Umidade

Fonte: Marechal Deodoro, 2022
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Figura 38: Ensaio CBR do furo FBU-08.

UMIDADE Higroscopica De Moldagem MMolde N® 05
Capsula - N° 1 02 Peso do Molde 4 476
Peso Bruto Umido 73,75 73,75 61,39 61,39 Wolume do Molde 2068
Peso Bruto Seco 59,80 50,80 55,25 55,25 M de Camadas 05
Peso da Capsula Golpes/Camada 12
Peso da Agua 395 3.95 6,14 6.14 Peso do Soquete 4536
Peso do Solo Seco 59 80 69,80 55,25 5525 Espessura do disco Espac ador 212"
Umidade ( % ) 5,7 5.7 i | 111 Altura do Cilindro { mm ) 11.41
Umidade Média { % LT 11.1 Peso da Amostra 7000
DADOS DE COMPACTACAQ CALCULO DA AGUA Anel Din.
Densidade Maxima - Kg/m® 1.953 Peso do Solo Umido 6000 e
Umidade étima - % .1 Passando na# N° 4 Seco 5678.64
Umidade Higroscopica - % B Pesode Pedreguiho Retido na #N° 4 312 Constante
Diferenca de Umidade - % 5,9 Agua a Juntar 316 k= 00985
ENSAIO DE PENETRACAO Expansdo
Tempo Penetracdo Leitura Pressdo - Kg'cm? Datas Leitura | Difer. Exp.
min. Pol mm Extens. Determ.  |[Comigido| Padréo Dia Hora Def.mm | mm mm
30 seq 0,025 063 20 2.0 20 )
. 13:30 1,00 0,00
1 0.05 127 29 20 50 L4 0.00
2 01 254 36 3.9 3.5 70 51 )
4 0.2 5.0 12 ai 41 | 105 [ 89| 'Yo¥#22 | 1330 | 100 | 000 SHas
5] 0,3 762 60 59 59 133 4.4 )
5 04 1016 16 16/04/22 13:30 1,00 0,00 0,00
10 0.5 127 182 :
Moldagem 17/04/22 13:30 1.00 1,11 973
de
0
Verficag &0 CBR 5,1 /0 |
Peso Bruto Umido
. C.BR
8280 e
Peso Umido
3.904 5 - -
Densidade Umida
"=
1,888 p A
E 15
Densidade Seca 5
1,699 z§ 1
. H .
Grau de Compactacdo F 10 g
&7.0% /
Obs: "
0 _‘,Ji’
0 0,1 0,2 03 0.4
Penetragdo

Fonte: Marechal Deodoro, 2022.
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Figura 39: Ensaio de compactacio do furo FBU-09.

LLMIDADE HGROSCORA % % MOLDE N 1 DEN $IDA DE MAXIMA -
Capsula - MN*® ] Q VOLUVE DO MOLDE 1005
Peso Bruto Umido 77.83 77.83 |PESO DO MOLDE 2162 1,788 giem®
FPeso Bruto Seco 77.32 T7.32 FESO DO SOQLUETE 4536
=) Ca UMIDADE OT IMA :
£s0 0a = apsua 0,00 0.00 ESPESSLIRA 0O DISCN ESPACA DOR 212
Peso da Agua 0,51 0,51 .
P -
es0 do Solo Seco T7.32 7732 GOLPES / CAMADA 12
Umidade (% ) 0.7 07 13,2 o
Umidade Média 0.7 MNP DE CAMADAS 5
= — — DETERMINACAOC DA UMIDADE LMDACE | DRI DE Co
[=] z 2l
= BRLUTO SOLO Sﬁflmgé (APSULA FESD FESO FESO FESO PES0 UMIDADE WMEDIA SOLO SECO
= OMDO (MO N ne BRUTO BRUTO DA DA SOLO p Py %
a = - - ) ;
UMIDo SECO CAPSLLA | AGUA SED
1 4070 1908 1.899 1 68,28 63,33 29,590 495 093,74 921 9,2 1,738
2 4128 1966 1.956 2 91.60 65,42 277 6,38 08,25 10.953 11,0 1,763
3 4180 2018 2.008 3 &80.60 7474 26.26 6.06 48,46 12,505 12,5 1,785
4 4178 2016 2,006 4 T8.06 T1.31 2415 T.2T 4716 15.416 15.4 1,738
ta 3978 1816 1.807 5 52.03 T3.55 25,79 .48 47.76 17.755 17.8 1,535
Compactagio
2.000
1,950
- 1,900
3
L 1.850
=)
§ 1.800
]
a 1.750
=
2 1700
L]
<
T 1650
=B
S 1.600
2
8 1.550
1,500
1.450
1.400
7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 16.0 16.0 17.0
Umidade

Fonte: Marechal Deodoro, 2022.
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Figura 40: Ensaio CBR do furo FBU-09.

UMIDADE

Higroscopica De Moldagem Molde N° 01
Capsula- N 1 02 Peso do Molde 4.620
Peso Bruto Umido 77,83 77,83 54,60 | 5460 Volume do Molde 2108
Peso Bruto Seco 77,32 77,32 48,25 48,25 N® de Camadas 03
Peso da Capsula Golpes/Camada 12
Peso da Agua 0,51 0.51 6,35 5,35 Peso do Soquete 4536
Peso do Solo Seco 77,32 77,32 48,25 48,25 Espessura do disco Espac ador 212"
Umidade (% ) 0.7 0.7 13,2 13,2 Altura do Cilindro { mm ) 11.47
Umidade Média ( % 0.7 132 Peso da Amosia 7000

DADOS DE COMPACTACAQ CALCULO DA AGUA Anel Din.
Densidade Maxima - Kg/m® 1,788 Peso do Solo Umido 6000 e
Umidade otima - % 13,2 Passando na# N° 4 Seco 5060,68
IUmidade Higroscopica - % a7 Peso de Pedreguiho Retido na #N°® 4 74 Constante
Diferenca de Umidade - % 12.5 Agua a Juntar 746 k= 00085
ENSAIO DE PENETRACAO Expansdo
Tempo Penetracdo Leitura Pressdo - Kglem?® Datas Leitura | Difer. Exp.
min. Pol mm Extens. | Determ. |Comigido| Padido | % Dia Hora Defimm | mm mm
30seg 0,025 0,63 4 0.4 0.4 .
; 005 To7 T 11 11 14/04/22 13:30 1.00 0.00 0,00
2 01 254 31 3.1 3.1 70 4.4 .
4 0.2 508 85 8.4 8.4 105 8.0 Ll 1330 1.00 0,00 48
5] 0.3 762 120 11.8 11.8 133 8.9 .
5 0.4 1016 161 16/04/22 13:30 1.00 0.00 0,00
10 0.5 12.7 e 17104722 13:30 1.00 1.11 968
Moldagem
de o
Verificac S0 CBR 810 /0
Peso Bruto Umido
C.BR
8 655 5 T
Peso Umido
4.035 a0 _
e
Densidade Umida =i
1,914 N
E 15 -
Densidade Seca 5 //
o A
1,692 E fj
Grau de Compactagio é_‘:‘ 10 ,’
94 B%
Obs:
5 1}
A |
L~
N
0 0,1 0,2 03 0.4
Penetragdo

Fonte: Marechal Deodoro, 2022
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Figura 41: Ensaio de compactacao do furo FEL-01.

LMID4DE HGROSCORA % % MOLDEN 1 DEN SIDA DE MAXIMA:
Capsula - N° 9 9 VOLLME 0O MOLDE 1005
Peso Bruto Umido £9.70 5979 |FES0DO MOLDE 2162 1962 geme
Peso Bruio Seco E8.85 &85 |PESODO SOQUETE 4536
B UMIDADE @TIMA:
Peso da (;apsula 0,00 0.00 | eopenaurs 0o Disco ESPACADOR 21/2
Peso da Agua 0.94 0,94
Pesfo do Sclo Seco 68,85 68,85 GOLPES / CAMADA 12
Umidade ( % ) 1.4 1.4 110 o
Umidade Média 1,4 1P DE CAMADAS 5
z | peo PESO DETERMINACAO DA UMIDADE LMDADE | DENSIDADECO
o : e Dy
= BRUTO S0Lo SDOB‘Lé)SlB:E:j Salicls FESO FESO umipace | MEDIA S0LO SECO
g | tmoo | Mo ' M BRUTO BRUTO DA DA S0LO % % %
UMIDCO SECO CAPSULA | AgUA SECO
1 4038 1876 1,867 1 64,19 61,62 22970 257 3865 6,649 6,6 1,750
2 4210 2048 2,038 2 82,11 77,83 27,08 4,28 50,75 8,433 8.4 1,879
3 4320 2138 2147 3 93.96 87,59 25,86 6,37 61,73 10,319 10,3 1,946
4 4332 2170 2,159 4 67.84 62,83 23,29 5,01 3054 12,671 12,7 1,916
5 4132 1970 1,960 5 84,21 76,23 23,89 7,98 5234 15,246 15,2 1,701
Compactagéo
2,000 - e
1 —
L | 1
1,950 ———
—_— E—
2 1,900 zzzz’? —
(4] .
= 1,850 ’r.' g‘&
g 1,800 = NI
™)
‘E 1,750 v
£ 1700
< 1,650
"
© 1,600
[l
5 1,650
A 1
1,500
1,450
1,400
7.0 8.0 9.0 10.0 1.0 12.0 13,0 140 15.0 16.0 17,0
Umidade

Fonte: Marechal Deodoro, 2022.
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UMIDADE

Figura 42: Ensaio CBR do furo FEL-01.

Higroscopica De Moldagem Molde e 04
Capsula - N° 1 0z Peso do Molde 4.304
Peso Bruto Umido £9.79 59,79 5460 [ 5460 WVolume do Molde 2068
Peso Bruto Seco 68,85 68,85 4919 49,19 N? de Camadas 05
Feso da Capsula Golpes/Camada 12
Peso da Agua 0,94 0,94 5.41 541 Peso do Soquete 4536
Peso do Solo Seco 68,85 58.85 4919 [ 4919 Espessura do disco Espac ador 21/2"
Umidade (% ) 1.4 1.4 11,0 11.0 Altura do Cilindro { mm ) 11,41
Umidade Média ( % 1.4 11.0 Peso da Amosira 7000

DADOS DE COMPACTACAOD CALCULO DA AGUA Anel Din.
Densidade Maxima - Kg/m® 1,952 Peso do Solo Umido 6000 e
Umidade otima - % 1.0 Passando na # N° 4 Seco 3919.19
Umidade Higroscopica - % 1.4 Peso de Pedregulho Retido na # N® 4 212 Constante
Diferenca de Umidade - % 9.6 Agua a Juntar 574 k= 0.0085
ENSAIO DE PENETRACAO Expansdo
Tempo Penetracdo Leitura Pressdo - Kgiem? Datas Leitura | Difer, Exp.
min. Pol mm Extens. | Determ. |Comigido| Padido | % Dia Hora Defimm | mm mm
30seqg 0,025 0,63 11 1.1 1.1 .
14/04/22 13:30 1,00 0,00 0,00
1 0,05 1.27 21 21 21
2 0.1 2,54 37 3.6 3.6 70 L5 )
4 0,2 5,08 B5 6.4 B4 105 6,1 i 1330 1.00 0.00 e
5] 0.3 7,62 100 9.9 99 133 74
- . 16/04/22 13:30 1,00 0,00 0,00
8 0.4 10,16 161
10 05 12.7 18 17i04/22 13:30 1,00 1,34 11,74
Moldagem
de o
Verificac S0 CBR 611 /0
Peso Bruto Umido
. C.B.R
8.705 % I | S|
[ | [
Peso Umido [ |
4401 20 = :
Densidade Umida !
2128 % :
E 15 '
Densidade Seca E L 'i
1.917 = F, 1
@ yd T
Grau de Compactagio E 10 "4 1
98 2% / ! |
[ I
Obs: & [ |
! ;
Mo~ ! !
0 0,1 02 03 0,4
Penetragio

Fonte: Marechal Deodoro, 2022.
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Figura 43: Ensaio de compactagdo do furo FPG-01.

LMID4DE HGROSCORA % % MOLDEN 1 DEN SIDA DE MAXIMA:
Capsula - N° 9 9 VOLLME CO MOLDE 1005
Peso Bruto Umido 86.12 8612 |PESODO MOLDE 2162 1976 gems
Peso Bruio Seco 8443 8443 |PESODO SOQUETE 4536
E UMIDADE OTIMA :
Peso da (;apsula 0,00 0.00 | eopenaurs 0o Disco ESPACADOR 21/2
Peso da Agua 1,69 1,69
Pesfo do Solo Seco 84,43 84,43 GOLPES / CAMADA 12
Umidade (% ) 20 20 80 o
Umidade Média 20 IF DE CAMADAS 5
Z | reo PESO DETERMINACAO DA UMIDADE LMDADE | DEMSIDADECO
= i FESO FESO FESO L
= BRUTO S0 SDOB‘Lé)SlB:E:j CAPSULA FES0 FESO unmicace | MEDIA S0LOSECD
2 | tmoo | CMDo ' re BRUTO BRUTO DA DA S0LO % % %
UMIDCO SECO CAPSULA | AgUA SECO
1 4190 2028 2,018 1 84,26 79,34 26,490 4,92 5285 9,309 9,3 1,846
2 4306 2144 2,133 2 90,47 89,43 22,06 5,04 63,37 7,933 8,0 1,976
3 4318 2156 2,145 3 87,56 80,84 29,59 6,74 9125 13,151 13,2 1,896
4 4118 1956 1,946 4 86,80 79,09 2717 77 51,92 14,850 14,8 1,685
5 4050 1888 1,879 5 84,21 75,43 23,89 8,78 51,54 17,035 17.0 1,605
Compactagao
2.000 T ——
Eﬁ= ——
| 1 1 1
1,950 Z,ﬁ!ﬁ_
A
oy
. 1,900 =
£ N
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o
g 1800 -
H LS
E 1,750 -
Y
' X
L 1700 =
f 1,650 5
-E 5
Y
= 1,600
E &S ~— -
S 1,650
1,600
1,450
1,400
7.0 8,0 9,0 10,0 1.0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0
Umidade

Fonte: Marechal Deodoro, 2022.
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Figura 44: Ensaio CBR do furo FPG-01.

UM IDADE Higroscopica De Moldagem Maolde M® 06
Céapsula- N° 1 02 Peso do Molde 4.374
Peso Bruto Umido 86,12 86,12 34,60 54,60 YWolume do Molde 2068
Peso Bruto Seco 84,43 84,43 50,58 50,58 N® de Camadas 05
Peso da Capsula Golpes/Camada 12
Peso da Agua 1,69 1,69 402 4.02 Peso do Soguete 4536
Peso do Solo Seco 54,43 84,43 50,58 50,58 Espessura do disco Espat ador 2172
Umidade ( % ) 20 20 8.0 8.0 Altura do Cilindro { mm ) 11.41
Umidade Média { % 20 8.0 Peso da Amosira 7000
DADOS DE COMPACTACAD CALCULO DA AGUA Anel Din.
Densidade Maxima - Kg/m” 1.976 Peso do Solo Umido 6000 Ne
Umidade otima - % 8.0 Passando na# N® 4 Seco 5882.26
IUmidade Higroscopica - % 20 Peso de Pedreguiho Retido na #N°® 4 50 Constante
Diferenca de Umidade - % 5.0 Agua a Juntar 352 k= 0,0985
ENSAIO DE PENETRACAO Expansdo
Tempo Penetracdo Leitura Pressdo - Kgiem?® Datas Leitura | Difer. Exp.
min. Pol mm Extens. | Determ. |Comigido| Padido | % Dia Hora Defimm | mm mm
30seqg 0,025 0,63 12 1,2 1,2 .
14/04/22 13:30 1,00 0,00 0,00
1 0,05 1.27 18 1.8 1.8
2 0.1 2,54 24 2.4 24 70 3.4 .
4 0.2 53,08 30 3.0 3.0 105 28 L 1330 1.00 0.00 4.0
B 03 762 50 49 49 133 3.7
- - 16/04/22 13:30 1,00 0,00 0,00
8 0.4 10,16 161
10 0.5 127 i 17/04/22 13:30 1.00 233 20,60
Moldagem
de o0
Verficar Sio CBR 3!4 /0
Peso Bruto Umido
. C.B.R
£ 420 e |
Peso Umido |
4.046 20 =
Densidade Umida
1,956 P .
E 15 -
Densidade Seca § ral i
1,812 & ~ | !
] }’ |
Grau de Compactagio E 10 - -
01, 7% 14
Obs: "
o 'JJ(
0 01 02 03 0,4
Penetragido

Fonte: Marechal Deodoro, 2022
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Figura 45: Ensaio de compactacao do furo FPG-05.

LMIDADE HGROSCORA % %  |MOLCEN® 1 DENSIDA DE MAXIMA -
Capsula- N° 9 9 WOLUME DO MOLDE 1005
Peso Bruto Umido 7757 77.57 |FESCDO MOLCE 2162 1,948 gicns
Peso Bruto Seco 76.41 7641 |PES0DO SOQUETE 4536
E UMIDADE OT IMA :
Peso da (.:apswa 0,00 0.00 | eopenaira 0o Disco ESPACATCOR 212
Peso da Agua 1,16 1,16
Pego do Solo Seco 76,41 7641 | mes ) canams 12
Umidade ( % ) 1.5 1.5 114 =
Umidade Média 1.5 1P DECAMADAS 5
Z | peo PESO DETERMINACAC DA JMIDADE UMDADE | DEVSIDADECO
= i I
= BRUTD S0L0 SDOE‘L?E? Bé CAPSULA FESO FES0 FESO FESO PESO umicace | MEDIA S0LOSECD
2 | oo | dwioo ' he BRUTO BRUTO _DA DA SOLO % % %
UMIDO SECO CAPSULA | AGUA SEQD
1 4066 1004 1,805 1 71,30 68,47 24420 | 283 44,05 6,425 6,4 1,780
2 4170 2008 1,998 2 88,79 83,93 26,53 4,86 57,40 8,467 85 1,842
3 4298 2136 2,125 3 85,51 79.95 25,70 5,56 54,25 10,249 10,2 1,928
4 4346 2184 2,173 4 67.71 62.72 22 65 499 40,07 12,453 12,58 1,932
5 4202 2130 2,119 5 8012 73,34 25,81 6,78 47,53 14,265 14,3 1,855
Compactagao
2,000 T T T
— ——
L1 1 | 1 | |
1,950 e ———
= =
o 1900 it
E
L 1850 =
=2
g 1.800 ===
&
8 1,750
£ 170
g 1.680
k)
o 1,600
7]
& 1550
a 1
1,500
1,450
1,400
7.0 8.0 9.0 10,0 11,0 12,0 13.0 14,0 15,0 16.0 17,0
Umidade

Fonte: Marechal Deodoro, 2022
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Figura 46: Ensaio CBR do furo FPG-05.

JMIDADE Higroscopica De Moldagem Molde N® 03
Capsula-N° 1 02 Peso do Molde 445
Zeso Bruto Umido 77,97 77,87 39, 86 59,86 Volume do Molde 2068
2eso Bruto Seco 76,41 76,41 53,72 53,72 N°® de Camadas 03
Pesp da Capsula Golpes/Camada 12
Peso daAgua 1,16 1,16 6,14 6,14 Peso do Soquete 4536
Peso do Solo Seco 76,41 76,41 53,72 | 8372 Espessura do disc o Espac ador 21/2"
Jmidade (% ) 1.5 1.5 "4 114 Altura do Cilindro ( mm ) 11,41
Jmidade Media { % 1.5 1.4 Peso da Amosira 7000
DADOS DE COMPACTACAO CALCULO DA AGUA Anel Din.
Densidade Maxima - Kg/m* 1,048 Peso do Solo Umido 6000 e
Jmidade otima - % 1.4 Passando na# N° 4 Seco 910,27
Jmidade Higroscopica - % .5 Peso de Pedreguiho Retido na #N® 4 360 Constante
Diferenca de Umidade - % 99 Agua a Juntar 592 k= 0,0985
ENSAIO DE PENETRACAQ Expansdo
Tempo Penetracdo Leitura Pressdo - Kgicm? Datas Leitura | Difer. Exp.
min. Pal mm Extens. Determ.  |Comigido| Padrdo | % Dia Hora Defl.mm mm mm
30 seq 0,025 0,63 5 05 0.5 )
] 005 To7 15 15 15 14/04/22 1330 1.00 0.00 0,00
2 0.1 2,54 42 41 4.1 70 5.9 .
4 0.2 5,08 101 99 99 105 9.5 1062 1530 1.00 0.00 Sl
B 0.3 7.62 155 18.3 18.3 A3 L5 !
8 04 1016 61 16/04/22 1330 1.00 0.00 0,00
10 05 12.7 e 170422 1330 1,00 0.00 0.00
Moldagem
de )
Verificac So CBR 955 /0
Peso Bruto Umido
—_— . C.B.R
£.080 & T
Peso Umido
4.524 20 =
Densidade Umida
2,188 5 -
E 15 : :
Densidade Seca é ot f 4 !
1,963 3 e
e — L] “’
Grau de Compactagio E 10 7
100,8% 4 I
[
Dbs: & | | |
i | 1 |
! | I
, EEEHF | H
0 0,1 02 03 04
Penetragio

Fonte: Marechal Deodoro, 2022
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Figura 47: Ensaio de compactagao do furo FVA-01.

DENSIDA DE MAXIMA :

LMIDADE HGROSCORA % % MOLCEN 1
Cépsula- N° 9 g VOLUME DO MOLDE 1005
Peso Bruto Umido 41.36 4136 |FESODO MOLDE 2162 1,856 geme
Peso Bruto Seco 40.20 4020 |FES0LCO SOQUETE 4536
C UMIDADE OT IMA :
Peso da Capsula 0.00 000 |espessura ooDisco ESPACADOR 212
Peso da Agua 1,16 1,16
F'esp do Solo Seco 40,20 40,20 GOLPES | GAMADA 12
Umidade ( % ) 20 29 137 %
Umidade Média 29 ' DECAMADAS 5
z | reo PESO DETERMINACAO DA UMIDADE UMDACE | DENBIDADEDO
=) H /] =
E BRUTO SOLO SDOE\Lé)SlL'E}:ElE) CAPSULA FESO FES0 FESO FES0 PESO UMIDADE WMEDIA SOLO SECO
2 | tmoo | (Moo ' he BRTO BRUTO _DA DA S0L0 = % %
UMIDO SECO CAPSLLA | AGUA SED
1 4038 1876 1,867 1 74 46 69,88 24420 4,58 4546 10,075 10,1 1,696
2 4118 1956 1,946 2 64.67 60,73 26,53 3,94 34.20 11520 | 11,5 1,745
3 4238 2076 2,066 3 81.01 7474 25,70 6,27 49,04 12,785 | 12,8 1,832
4 4278 2116 2,105 4 79.20 72,06 2265 7.23 49 41 14633 | 14,6 1,837
5 4215 2053 2,043 5 83.85 75,67 25,81 818 49 86 16,406 | 16,4 1,755
Compactagao
2.000
1,950
o 1900
E
L 1850
=] -
g 1.800 i
&
‘E 1.750
g 1mo ==
S 1.650
B
o 1.600
w
& 1550
g
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7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 120 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0
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Fonte: Marechal Deodoro, 2022.
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Figura 48: Ensaio CBR do furo FVA-01.

UM IDADE Higroscopica De Moldagem Maolde M® o7
Capsula - N*® 1 0z Peso do Molde 4.482
Peso Bruto Umido 41,36 41,36 563,33 63,33 YWolume do Molde 2068
Peso Bruto Seco 40,20 40,20 57,43 57,43 N® de Camadas 05
Peso da Capsula Golpes/Camada 12
Peso da Agua 1.16 1.16 7.90 7,90 Peso do Soquete 4536
Peso do Solo Seco 40,20 40,20 57,43 | 5743 Espessura do disco Espac ador 21/2"
Umidade (% ) 29 29 1.7 13.7 Altura do Cilindro ( mm ) 11,41
Umidade Media { % 29 13,1 Peso da Amosira 7000
DADOS DE COMPACTACAD CALCULO DA AGUA Anel Din.
Densidade Maxima - Kg/m® 1,856 Peso do Solo Umido 6000 e
Umidade otima - % 13,7 Passando na# N® 4 Seco 5831.72
IUmidade Higroscopica - % 29 Peso de Pedreguiho Retido na #N® 4 28 Constante
Diferenca de Umidade - % 10,9 Agua a Juntar 534 k= 0,0085
ENSAIC DE PENETRACAO Expans&o
Tempo Penetracdo Leitura Pressdo - Kgiem?® Datas Leitura | Difer. Exp.
min. Pol mm Extens. | Determ. |Comigido| Padrfio | % Dia Hora Defimm | mm mm
30 seg 0,025 0,63 3 0.3 0.3 e i
1 0,05 1.27 o] 0.5 0.5 140 1330 1.00 0.00 0.00
2 0.1 2,54 8 0.8 0.8 70 1.1 .
4 0.2 53,08 14 1.4 1.4 105 fiige] L 1330 1.00 0.00 4.0
B 03 762 30 3,0 3.0 133 22 .
5 02 09E 161 16/04/22 13:30 1.00 0.00 0,00
10 05 12.7 18 17/04/22 13:30 1,00 1,55 13,58
Moldagem
de o
Verificac S0 CBR 1 !3 /0
Peso Bruto Umido
. C.B.R
8 365 e T
[
Peso Umido I I
[ | |
3.673 20 : __. e
Densidade Umida !
1,873 .
£ i
Densidade Seca § i
1,646 2 F. 'i
e V.4 |
Grau de Compactacéo E 10 "4 T
88 % / I
Obs: &
o "Jf
0 0,1 02 0,3 0,4
Penetragdo

Fonte: Marechal Deodoro, 2022.

101




