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RESUMO

Estudo Técnico de Caso: Analise que visa apresentar comparagdes entre a viabilidade econdmica e o desempenho
estrutural, entre duas alternativas para a implantagdo da pavimentagdo: Pavimento Rigido (concreto-cimento) e Pavimento
Flexivel (CBUQ). As solugdes apresentadas tiveram como base, os levantamentos, estudos e ensaios realizados para o
projeto de Pavimentacdo da Rodovia MS-380, localizada entre o entroncamento com a BR-163 ¢ MS-164, no municipio
de Ponta Pord — MS, foram efetuados dois comparativos entre as solugdes estudas, o primeiro analisando a viabilidade
econdmica e o segundo o desempenho estrutural. A analise dos custos iniciou-se nos levantamentos de quantitativos e teve
suas composi¢des orcamentarias baseadas no Sistema de Custos Referencias de Obras — SICRO, concluindo que a solugéo
em Pavimento Rigido apresentou maior viabilidade economica. Por sua vez, a analise do desempenho estrutural estudou o
comportamento de ambas alternativas, propondo crescimento do trafego da rodovia e simultaneamente registrando o
comportamento dos limitantes estruturais (tensdes, deformacdes, deflexdes, consumo de fadiga e erosdo) comparando os
resultados com diversas bibliografias de referéncia, apontando ao final das analises, que a alternativa em pavimento rigido
tera melhor durabilidade e desempenho estrutural apds crescimento de trafego proposto.

Palavras-chave: Pavimento Rigido, Pavimento Flexivel, Viabilidade Economica, Analise de Desempenho.
ABSTRACT

This study aims to present comparisons between economic viability and structural performance for two alternatives in
pavement implementation: Rigid Pavement (cement-concrete) and Flexible Pavement (CBUQ). The solutions analyzed
were based on surveys, studies, and tests conducted for the Pavement Project of MS-380 Highway, located between the
junction with BR-163 and MS-164, in the municipality of Ponta Pord — MS. Two comparisons were conducted, the first
focusing on economic viability and the second on structural performance. The cost analysis began with quantity surveys,
and budget compositions were based on the Reference Cost System for Construction Works — SICRO. The conclusion
drawn was that the Rigid Pavement solution exhibited greater economic viability. Simultaneously, the analysis of structural
performance examined the behavior of both alternatives, considering proposed traffic growth on the highway. It
concurrently recorded the behavior of structural limitations (stresses, deformations, deflections, fatigue consumption, and
erosion), comparing the results with various reference sources. The final analysis indicates that the Rigid Pavement
alternative will have superior durability and structural performance following the proposed traffic growth.

Keywords: Rigid Pavement, Flexible Pavement, economic feasibility, performance analysis.

1. INTRODUCAO

No cenério nacional, o setor de transportes empenha um papel vital no crescimento e desenvolvimento
econdmico, sendo ferramenta crucial para a integracao de regides e transporte de mercadorias e insumos, dessa
maneira apresenta grande impacto na qualidade de vida da populagdo. Atualmente se faz predominante as
rodovias na composicao da infraestrutura do pais, sendo necessario assim alcangar alternativas que apresentem
qualidade e durabilidade para as vias.

Dessa maneira, a definicdo da solucdo de um projeto de pavimentacdo, ou seja, a escolha entre
Pavimento Rigido ou Pavimento Flexivel, ¢ um fator determinante para a qualidade do projeto, uma vez que ¢é
necessario definir um projeto que supra os aspectos técnicos, econdmicos e estruturais da maneira mais
satisfatoria, segura e multidisciplinar possivel, visto que esse € o principal objetivo de um projeto de engenharia.

Este trabalho teve como seu objeto de estudo a Rodovia MS-380 (que possuird uma extensao total de
36,40 Km), e conduziu uma analise comparativa entre duas opc¢des de pavimentacdo: Pavimento Rigido e
Pavimento Flexivel. Foram propostas duas analises comparativas: andlise de custo da implantacdo e analise
estrutural do pavimento, com a finalidade de determinar alternativa que apresente melhor desempenho para a
rodovia em questao.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Consideragoes de Trafego

Para determinagdo dos esfor¢os atuantes no pavimento em um determinado periodo, quantifica-se,
através dos estudos de trafego, o nimero equivalente “N” de solicitagdes. Este pode ser definido como o
somatorio do ntimero de repeti¢des de solicitagdes, ou seja, a passagem de veiculos, transformando as classes
de veiculos observadas em um veiculo de eixo simples, com rodagem dupla, carregado com 8,2tf.

A padronizagdo da contagem, ou em outros termos, a transformacao da quantidade de veiculos com
outras configuragdes de eixo, quantidade de rodas e carga, para conversao ao eixo padro, ¢ realizada utilizando-
se de fatores de equivaléncia, referenciados a normativas. Além disso, o nimero “N” refere-se a previsao das
solicitagdes durante todo o periodo de vida util esperado para o pavimento, logo, deve-se aplicar também taxas
de crescimento anuais, as quais sao definidas de acordo com estatisticas economicas da regido a ser estudada.

2.2 Considerag¢des Geotécnicas

Em paralelo ao trafego, ¢ importante definir a capacidade estrutural do subleito (camada de solo do
terreno natural), isto €, a capacidade em suportar cargas sem sofrer deformagdes excessivas ou falhas. Uma
maneira para avaliagdo dessa propriedade é o Indice de Suporte Califérnia ISC, que é a relagio percentual entre
a resisténcia a penetragdo de um cilindro, padronizado com as amostras de solo (coletas pela extensdo da
rodovia), e a resisténcia do mesmo cilindro, porém, contendo brita. O indice de suporte California, seguindo as
diretrizes da normativa IS-206 (DNIT, 1999), ¢ dado através das equagoes (1) a (3):

_ ISC;
lsc=Z -

ey

2(ISC; —ISC)?

(2)

Onde:

ISC:  Média Aritmética dos valores ISC (das “n” amostras ensaiadas);
tooo: Coeficiente de Student, relativo ao intervalo de confianga de 90%;
n: Numero de amostras ensaiadas; e

o: Desvio Padrao dos valores de ISC das “n” amostras ensaiadas.

2.3 Pavimento Flexivel

Conforme descrito por Bernucci e Ceratti (2008), os Pavimentos Flexiveis, também conhecidos como
Pavimentos Asfalticos, sdo compostos pela combina¢do de agregados e ligantes asfalticos, podendo ser
estruturados com até quatro camadas fundamentais: revestimento asfaltico, base, sub-base e, quando necessario,
refor¢co do subleito. Com relagdo ao comportamento estrutural do pavimento, a carga se distribui em parcelas
proporcionais a rigidez de cada camada, e as camadas sdo projetadas de maneira que, durante sua vida util, o
sistema consiga responder com rigidez estrutural satisfatoria as solicitacdes provenientes do trafego e as
condigdes climaticas do local.

Figura 1 — Esquema das Camadas Fundamentais do Pavimento Flexivel.

Fonte: Elaboragao do proprio autor.
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Segundo o Departamento de Estradas de Rodagem (DER-SP), na IPR-DE-P00-001: Projeto de
Pavimentacdo, as espessuras finais das camadas s3o definidas através das inequacgdes a seguir, as quais sao
solucionadas adotando uma espessura para o revestimento (R), e em sequéncia calculando a altura total minima
necessaria das camadas (Hw), através da equagdo (4). De posse do (Hm), substitui-se os valores encontrados em
(4) nas inequagoes, até todas as espessuras estarem determinadas.

Hm = 77,67 X N00#82 x [SC7039%8  (4)
R X Kr + B X Kg = Hy, (5)
RXKr+BXKg+SBXxKgg=H, (6)
R X Kg + B X Kg + SB x Kgg + Ref X Krgr = Hy,  (7)

Figura 2 — Esquema Grafico das Inequagdes.
REVESTIMENTO - Kg
BASE - Kg

SUBLEITO (ISC = m)

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Onde:

R: Espessura do Revestimento;

B: Espessuras da Base;

SB: Espessura da Sub-base;

Ref: Espessura do Reforco; e

KR' KB' KSB' KREF: Coeficientes Estruturais.

2.4 Pavimento Rigido

Pavimento Rigido pode ser conceituado como uma estrutura formada por placas de concreto (de cimento
Portland) assentes sobre uma camada de sub-base, granular ou cimentada. Sua composi¢dao conta com uma
quantidade menor de camadas do que o Pavimento Flexivel devido as camadas de base e revestimento, que sao
combinadas em uma, necessitando de uma camada para sub-base e, quando necessario, o reforco do subleito da
via.

Estruturalmente, a alta rigidez da placa de concreto, em relacdo as outras parcelas da estrutura, ocasiona
que grande parte da tensdo seja absorvida pela camada de revestimento e, que por consequéncia, a distribui¢cao
de carga ocorra em uma area menos concentrada, exigindo menos das camadas inferiores.

Figura 3 — Esquema das Camadas Fundamentais do Pavimento Rigido.

- ~

o REVESTIMENTO E BASE
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e REFORCO DO SUBLEITO

o SUBLEITO

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

A teoria de dimensionamento da Portland Cement Association — PCA (1984), parte das defini¢des de
projeto: espessuras das camadas, resisténcia da camada de subleito, parametros de projeto e conceitos que
definem o suporte das camadas adotadas. Um conceito utilizado na teoria que define o dimensionamento ¢ o de
modulo de reagdo do subleito, quantificado segundo o modelo estrutural proposto por Emil Winkler (1867).
Neste modelo caracterizou-se o pavimento em placas isotropas, considerando o solo como uma série de molas
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lineares-elasticas desconectadas, também conhecido como modelo liquido denso, e definiu que a deformacao
ocorre somente onde o carregamento existe. Essa propriedade foi categorizada pela Associacdo Brasileira de
Cimento Portland, na especificagdo técnica 97 (1998), onde apresenta tabelas e abacos para a correlacdo do
Indice de Suporte California com o médulo de reagdo do subleito. Do conceito de modulo de reagio do subleito
deriva-se 0 modulo do sistema de apoio, formado pelo conjunto do suporte oferecido pelo subleito, sub-
base/base e revestimento.

A teoria proposta no estudo técnico abrange a descrigdo e quantificagdo (dispondo também de abacos e
tabelas) do aumento do modulo de reagdo conforme a espessura de base para os principais materiais utilizados,
permitindo quantificar, de acordo com a espessura de capa, o0 modulo de reagdo do sistema de apoio, que ¢. em
outras palavras, o modulo de reagdo do conjunto todo.

Uma vez definidos os conceitos de projeto e quantificado o mddulo de reacdo do sistema de apoio, a
teoria conta com abacos que relacionam as cargas por tipo de eixo, provenientes dos estudos de trafego, com os
fatores de fadiga ou erosdo, que sdo definidos de acordo com as tabelas fornecidas pela teoria, levando em conta
critérios de projeto. Os critérios a se considerar sdo: presenca ou ndo de acostamento de concreto e juntas de
transversais com barras de transferéncia.

A partir da relagdo definida, os dbacos permitem quantificar qual o nimero de repeti¢des admissiveis
para cada medida de carregamento por eixo observado, sendo exposto também o numero de repeti¢des previstas,
também categorizadas em cargas por eixo, origindrio dos estudos de trafego. Dessa maneira, uma vez
determinado as repeticdes admissiveis (por tipo de carga e eixo), relaciona-se este valor com as repeticdes
previstas correspondentes, de maneira percentual, tanto para o critério de fadiga quanto para o de erosao. Essas
relagdes percentuais sdo chamadas de consumo de fadiga e consumo de erosao.

Apobs a quantificagdo dos consumos por tipo de carregamento por eixo, o somatorio de todos os
consumos ¢ entdo realizado e, se o valor final for menor que 100% em ambas as andlises (fadiga e erosao),
conclui-se que a espessura de placa de concreto adotada em projeto € suficiente para as configuragdes de
solicitacdes medidas para a via em questao.

Figura 4 — Abaco de Fadiga para Eixo Simples.
Andlise de Fadiga para Eixo Simples
10.000.000 —

6|
4

25+
24
23 -

269877

22 -

21 124920
100.000 —|
8

20

6

NUMERO ADMISSIVEL DE REPETICOES DE CARGA

Fator de Fadiga=0,397 @

CARGA POR EIXO SIMPLES (tf)

100 —

Fontes: Adaptado de Portland Cement Association — PCA (1984).

A falha do pavimento rigido por fadiga ¢ definida como falha devido a ag@o repetitiva de cargas; por
sua vez, a falha por erosdo ocorre quando ha agdo elevada nos cantos, bordas ou juntas da placa, o que
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juntamente com presenca de agua, resulta em deformagdes verticais nessas regides, ocasionando erosdo dos
materiais das camadas inferiores.

2.5 Analise Mecanicista

A analise estrutural empregada na teoria mecanicista estuda o comportamento do pavimento no tocante a
tensdes, deformagdes e deslocamentos das camadas principais, e conta com modelos de previsdo, provenientes
de literatura, para realizar a verificagdo dos parametros de fadiga e deformagdes permanentes. Neste trabalho,
usou-se das defini¢des e conceitos definidos pelo método de analise MeDiNa, um programa computacional que
realiza a verificagdo do dimensionamento de estruturas de pavimentos mecanistico-empirico, por meio da rotina
de analise de camadas de multiplas camadas - AEMC.

O programa, que permite predizer os danos em um pavimento ao longo de sua vida qtil, foi idealizado
pelo Termo de Execucdo Descentralizado, TED 682/2014, uma colaboragdo entre o Instituto de Pesquisas
Rodovidrias — IPR e o Instituto Alberto Luiz Coimbra de Po6s-Graduacdo e Pesquisa de Engenharia da
Universidade do Rio de Janeiro — COPPE. A seguir, estdo apresentados brevemente os conceitos dos parametros
de entrada para andlise, com suas devidas fundamentacdes teodricas e citagdes, bem como os parametros
utilizados para realizar a verificacdo estrutural empregue neste trabalho.

2.5.1 Parametros de Entrada

O Moddulo de Resiliéncia (Mr) € a relagdo entre a tensao vertical aplicada repetidas vezes e a deformacao
axial recuperavel correspondente apds determinados ciclos de carga. Essa propriedade necessita de ensaios
laboratoriais para ser fielmente mensurada, porém, existe em bibliografias e normativas, estimativas para os
principais materiais e solos utilizados nas estruturas de pavimentag@o. Segundo Jos¢ Tadeu Balbo (2007), o Mr
(MPa) referente ao subleito pode ser estimado utilizando a correlagao (conforme tipo de solo) com a capacidade
de suporte do subleito (ISC,). Para o tipo de solo observado na rodovia em questio, a relacdo € a equacao 8.

Mr = 18 x ISC%6* (8)

O Coeficiente de Poisson ¢ a razdo da deformacao lateral ou radial pela deformagao vertical ou axial
recuperavel e, assim como o Mddulo de Resiliéncia, essa propriedade ¢ quantificada durante ensaios, porém
existe em literatura valores usuais de referéncia, como por exemplo o definido na tabela 6 da Instrucdo de
Projeto IP-DE-P000-001 — Projeto de Pavimentagdo, pelo Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de
Sao Paulo — DER/SP (2006).

2.5.2 Verificagdo dos Critérios de Ruptura

No que diz respeito a camada de capa sdo analisados dois critérios, sendo: a deflexdo na superficie da
camada de capa e a fadiga do revestimento asfaltico. A deflexdo do pavimento deve ser mantida abaixo de um
determinado valor maximo admissivel para evitar o surgimento de trincas no revestimento, por isso, nessa
analise, ¢ seguido o modelo de deflexdo (que mede o esfor¢co do deslocamento no eixo z) apresentado pelo
DNER-PRO 011, na Norma de Avaliag¢do Estrutural de Pavimentos Flexiveis, de 1979.

Para a fadiga, considerou-se a metodologia proposta pelo Federal Highway Administration FHWA de
1976, que analisa a deformagao da fibra inferior do revestimento. Destaca-se que, na metodologia de analise de
deflexdo, foi considerado o nimero “N” proposto pela USACE, enquanto na analise de fadiga do revestimento
utilizou-se o niumero “'N” proposto pela AASTHO.

Para camada de base, a recomendagdo do DER-SP ¢ de que, caso sejam compostas por solo-cimento,
se utilize 0 modelo de fadiga quanto a flexdo no subleito, pesquisado por Ceratti em 1991, onde ¢ proposta uma
relagdo entre a porcentagem da resisténcia a flexdo aplicada e a vida de fadiga da mistura solo-cimento (RF%).
Tal analise permite relacionar as tensOes, tanto atuantes quanto resistentes, na fibra inferior da camada
cimentada, usando de coeficientes determinados por func¢des logaritmicas para cada tipo de mistura, de acordo
com o solo, e do nimero “N” (USACE).

A verificagdo da camada do subleito, por sua vez, considera e quantifica a deformacao especifica
vertical de compressao como critério de verificacao estrutural. Nesse estudo, o modelo seguido para os calculos
foi o desenvolvido por Dormon & Metcalf em 1965, que o nimero “N” segundo método USACE.
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3. METODO

Neste estudo, a analise or¢amentaria desenvolvida propds comparar o custo da implantagdo das duas
alternativas, de maneira a estimar o custo das macros atividades necessarias, como: os servicos de pavimentagao
(equipamentos, mao de obra, momento de transporte, material e tempo fixo dos equipamentos), a aquisi¢do do
material betuminoso (pre¢o médio do material betuminoso praticado pelos distribuidores) e o transporte do
material betuminoso para o canteiro. Obtendo assim, o custo total de implantacao para cada alternativa.

Por sua vez, a analise estrutural almejou estudar o comportamento de ambas as estruturas quando
expostas ao aumento das solicitagdes advindas do crescimento do trafego (verificando os pardmetros, grandezas
e teorias de falha correspondentes a cada tipo de estrutura), e assim verificar quais os limitantes para cada
alternativa, definindo qual op¢do melhor responde a expansao do trafego rodoviario.

O fluxograma apresentado na figura 1 tem como finalidade ilustrar de maneira grafica e sequencial os
processos e métodos que serdo abordados neste capitulo. Em sequéncia a figura 2 representa o mapa de
localizagao do objeto de estudo desse trabalho, a rodovia MS-380, formada pelo Lote 1 e Lote 2.

Figura 5 — Fluxograma da Metodologia.

‘ ESTUDOS DE TRAFEGO ’ ‘ ESTUDOS DO SUBLEITO’
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Fonte: Elaboragao do proprio Autor.

ura 6 — Mapa de Localizagdo MS-380.
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Fonte: Elaboragao do proprio Autor.
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3.1 Estudos de Trafego

As pesquisas de trafego da regido foram conduzidas através de métodos de contagem sistematicos,
realizados de maneira manual, classificando os veiculos por tipo, sendo eles: automodveis de passeio, Onibus,
caminhdes e motocicletas. A contagem volumétrica classificatoria seguiu as normativas indicadas no Manual
de Trafego do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte, IPR-DNIT-723, 2006.

Encontra-se no Anexo 1 - Estudos de Trafego, informagdes referentes a padronizagdo da classificacdo
dos veiculos, assim como tabelas de contagem de trafego continuo auxiliares, que abrangem as vias proximas a
rodovia MS-380 (Tabela 3 — Volume Médio por Dia da Semana, ano de 2019, BR-267/MS Km 469 ¢ Tabela 4
— Volume Médio Diario Mensal, ano de 2019, BR-267/MS Km469), de autoria do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT), disponibilizadas publicamente no Plano Nacional de Contagem.

Além disso, no Apéndice 1 - Analise de Trafego, estdo apresentados: a localizagdo dos postos de
contagem, os fatores de corre¢do determinados e a tabela resumo. A Tabela 4 — Tabela Resumo da Contagem
Volumétrica e Classificatoria, por sua vez, apresenta um panorama final, incorporando todas as correcdes de
dados efetuadas para obtencao dos fatores de adequacao de trafego necessarios.

Ressalta-se que, apesar do método de dimensionamento de cada solugdo de pavimentagdo ser distinto,
ou seja, necessitar de pardmetros diferentes no que diz respeito ao trafego (numero “N” e o volume de repeti¢oes
previstas por classe, para Pavimento Flexivel e Pavimento Rigido, respectivamente), os estudos de trafego
utilizado serdo os mesmos, visto que a principal diferenca entre o tratamento de dados de trafego para cada
solugdo ¢ que, para o pavimento rigido, s6 sdo considerados os dados referentes a categoria de veiculos pesados
e sua respectiva porcentagem em relagdo ao trafego total.

3.1.1 Determinagdo do Trafego Posterior

Para determinar a previsdo da demanda de trafego futuro, foi calculado o Volume Médio Didrio (VDM),
utilizando de fatores de corregdo (fator de expansao sazonal, semanal e mensal), com intuito de estabelecer uma
quantificagdo mais proxima da realidade possivel. As tabelas com os dados processados e os resultados obtidos
estdo disponiveis no Apéndice 2 — Memoria de Célculo do Numero “N”. Considerando o escoamento da
produgdo nacional para a direcao leste, onde sdo encontrados portos de exportacdo de graos, a expansao urbana
e o aumento da capacidade produtiva de soja e milho, fatores que indicam um grande desenvolvimento
econdmico no entorno da rodovia em questdo, foram considerados as seguintes taxas de crescimento anuais:

e Veiculos de Passeio: 5% a.a.;

e Veiculos Coletivos: 5% a.a.; e

e Veiculos de Carga: 5% a.a.

3.1.2 Determinag¢ao do Numero “N”

O ntimero “N” considerado para a realizagdo do dimensionamento do pavimento, teve como método de
calculo o definido pelo Corpo de Engenheiros dos U.S.A (USACE). As tabelas auxiliares, pardmetros de
calculo, formulas e coeficientes adotados estdo demonstrados no Apéndice 2 — Célculo do Numero “N”. Assim,
o numero utilizado para o dimensionamento do pavimento foi o valor “N Acumulado”, calculado para o ultimo
ano da vida util previsto para o pavimento flexivel, apresentado na tabela abaixo.

Tabela 2 — Determinag¢do do nimero “N”.
TAXADE CRESC. ANO NUSACE | N ACUMULADO USACE

5,00% 2024 2,03E+06 2,03E+06
5,00% 2025 2,13E+06 4,16E+06
5,00% 2026 | 2,24E+06 6,39E+06
5,00% 2027 | 2,35E+06 8,74E+06
5,00% 2028 | 2,46E+06 1,12E+07
5,00% 2029 | 2,59E+06 1,38E+07
5,00% 2030 | 2,72E+06 1,65E+07
5,00% 2031 2,85E+06 1,94E+07
5,00% 2032 3,00E+06 2,24E+07
5,00% 2033 3,15E+06 2,55E+07
5,00% 2034 3,30E+06 2,88E+07

Fonte: Elaboragao do proprio autor.
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3.2 Estudos do Subleito

O principal objetivo dos estudos do subleito ¢ determinar o tipo de solo presente e o Indice de Suporte
California, catalogando as informagdes necessarias para o dimensionamento, considerados tanto para opcao de
Pavimento Rigido quanto a de Pavimento Flexivel. Informagdes adicionais sobre a metodologia adotada para
coleta, transporte, preparacdo e ensaio das amostras extraidas podem ser encontradas na IS-206 Estudos
Geotécnicos - Manual de Ensaios do DNIT.

As tabelas resumo, contendo os resultados dos ensaios do subleito, estdo localizadas no Anexo 2 —
Estudos do Subleito. Posteriormente, a analise dos resultados dos ensaios geotécnicos constatou que o solo
predominante na extensdo da via ¢ de material do tipo A-2-4, segundo a tabela de classificacdo dos solos
Transportation Research Board (TRB), Highway Capacity Manual, 2010. Concluiu-se que o solo presente no
leito estradal apresentou suficiéncia para material de subleito, segundo a normativa supracitada.

3.2.1 Determinagio do indice de Suporte California de projeto

Os gréficos 1 —ISC do Subleito (Lote I) e 2 — ISC do Subleito (Lote IT) apresentam os indices de Suporte
California do Subleito da MS-380, com extensao de 16,84 Km e 19,56 Km, respectivamente. Onde, no grafico
do Lote I, os pontos ST-01 a ST-56 referem-se amostras coletadas na extensao da Rodovia MS-380, e os pontos
de ST-3 a ST-29 as amostras do trecho MS-164.

De posse dos dados do ISC do Subleito, o tratamento estatistico e o calculo do ISCp ocorreram conforme
as equacdes (1) a (3). Os valores obtidos estao apresentados na Tabela 1 — Calculo do ISC do Lote I e na Tabela
2 — Calculo do ISC do Lote II, abaixo.

Tabela 1 — Calculo do ISC (Lote I).

ESTATISTICA | CALCULO DO ISCp
Nimero de Amostras (n) | Média (ISC) | Desvio Padrio(6) | n—1 | tgeo | ISCp
43 13,1% 3,40% 42 1,30 | 12,43%

Fonte: Elaboragao do proprio autor.
Grafico 1 — ISC do Subleito (Lote I).
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Tabela 2 — Célculo do ISC (Lote II). Fonte: Autor.

ESTATISTICA | CALCULO

Niimero de Amostras (n) | Média (ISC) | Desvio Padrio (6) | n—1 | tgge ISCp
49 10,7% 1,70% 48 1,30 | 10,41%

Fonte: Elaboragao do proprio autor.
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Grafico 2 — ISC do Subleito (Lote II).
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
3.3 Dimensionamento do Pavimento Flexivel

Neste trabalho, a metodologia utilizada para realizagdo do dimensionamento do pavimento flexivel foi
a apresentada pelo Departamento de Estradas de Rodagem (DER-SP), na IPR-DE-P00-001: Projeto de
Pavimentacdo, Sdo Paulo: 2005. Consoante a teoria exposta na IPR, o objetivo do método ¢ a protecdo contra
ruptura por tensdes de cisalhamento da camada de subleito. Portanto, a determinagdo das camadas sera iniciada
a partir da capacidade suporte do subleito, quantificada pelo ISC de projeto e pelo nimero “N” de solicitagdes
de eixos padrodes equivalentes ao periodo de projeto definido, de 10 anos.

A Tabela 1 — Caracteristicas Minimas de Suficiéncia do Solo do Anexo 3 — Pavimento Flexivel, contém
os valores minimos para os parametros do solo recomendados, a Tabela 2 — Coeficientes de Equivaléncia
Estrutural, os coeficientes utilizados no calculo, e a Tabela 3 — Espessuras Minimas de Revestimento
Betuminoso em Fung@o do Numero “N”, por sua vez, apresenta as espessuras minimas recomendadas em fungao
do numero de solicitagdes esperado.

De posse do numero “N” = 2,88x10” e do ISCP = 10,41% (menor valor entre os dois lotes)
anteriormente apresentados, considerando o periodo de projeto de 10 anos, o dimensionamento do pavimento
flexivel foi realizado conforme a metodologia acima mencionada, e inequagoes (1) até (4). Em relacdo a escolha
dos materiais que compdem o pavimento, priorizaram-se aqueles que apresentam maior disponibilidade do
ponto de vista econdmico e geografico.

Vale realgar que, apesar da recomendacdo do DNIT IPR-719 (2014) sobre a espessura do revestimento
conforme o respectivo nimero “N”, de 10cm, sera adotado na estrutura a espessura de 8 cm, visto que, apos a
analise mecanicista conforme o método DER, posteriormente demonstrada no Apéndice 4 — Analise
Mecanicista, verificou-se que o pavimento resistira as solicitagdes com a espessura de capa reduzida. Com a
espessura do revestimento definida, aplicou-se o valor nas inequagdes (4) a (7) para defini¢do das demais
espessuras. A composic¢ao da solugdo utilizada para as analises deste trabalho ¢ apresentada na Figura 6:

Figura 6 — Detalhamento da estrutura da solugdo em Pavimento Flexivel.

ESTRUTURA ESPESSURAS

h (:) (1] CONCRETO BETUMINOSO USINADO A QUENTE - FAIXA "C" 3,00 cm
—®

PINTURA DE LIGACAO COM EMULSAO RR-1C — =

\\—Qg\ (3] CONCRETO BETUMINOSO USINADO A QUENTE - FAIXA "B" 5,00 cm

PINTURA DE CURA COM EMULSAQ EAI m

\—@) (5} BASE EM SOLO-BRITA + 4% DE CIMENTO EM PESO 18,00 cm

(6} SUB-BASE ESTAB. GRANULOMETRICAMENTE SEM MISTURA 20,00 cm

@ REGULARIZACAO E COMPACTAGCAO DO SUBLETO

SUBLEITO

Fonte: Elaboragao do proprio autor.
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3.4 Dimensionamento do Pavimento Rigido

A solugdo em Pavimento Rigido proposta para a MS-380 considerou placas de concreto de cimento
Portland, dimensionadas segundo a metodologia de calculo da Portland Cement Association — PCA (1984), que
considera a falha da estrutura por dois critérios: fadiga e erosao.

A metodologia de calculo utilizada na proposta dessa solug¢do levou em consideracdo os conceitos ¢
diretrizes expostas no Estudo Técnico da ABCP ET 97 — Dimensionamento de Pavimentos Rodoviarios e
Urbanos de Concreto pelo Método da PCA/1984, para um periodo de projeto de 20 anos.

Em sintese, o dimensionamento foi realizado com propdsito de manter os esfor¢os devido a repeticao
ciclica de carga dentro dos limites definidos pela falha por fadiga, limitando simultaneamente os efeitos de
deflexdo das bordas, juntas e cantos dentro dos limites definidos pelo critério de falha por erosdo. Assim, de
posse dos estudos do subleito, estudos de trafego e classificagdo da resisténcia do concreto utilizado, calculou-
se a espessura necessaria da placa de concreto.

A analise de trafego utilizada ¢ similar a realizada para o Pavimento Flexivel, apresentada no Anexo 1
— Estudos de Trafego, onde a principal diferenga se deve ao fato de que, pelo método PCA/1984, sao
consideradas as repeti¢des por tipo de eixo e hipotese de carga maxima legal, apenas dos veiculos pesados,
assim, obtendo o total de repeti¢des previstas para cada configuracdo eixo-carga solicitantes. Os resultados
dessa consideragdo sdo apresentados no Anexo 4 — Pavimento Rigido. Os demais quadros, abacos e
recomendagdes de projeto, seguem o previsto no Manual de Pavimento Rigido - [PR- 714. O memorial de
calculo da espessura de concreto, e por fim, a definicdo da solugdo, que segue abaixo, estdo declaradas no
Apéndice 3 — Memoria de Calculo do Pavimento Rigido.

Figura 7 — Detalhamento da estrutura da solugdo em Pavimento Rigido.

ESTRUTURA ESPESSURAS

® -
[o PAVIMENTO RIGIDO 20,00 cm

@ PINTURA DE CURA COM EMULSAO RR-2C —_—

o (38l SUB-BASE CCR (CONCRETO COMPACTADO A ROLO) 10,00 cm

(/)8 SUBLEITO

Fonte: Elaboragao do proprio autor.
3.5 Método de Analise Mecanicista do Pavimento Flexivel

Dispondo do dimensionamento, da composi¢ao da solucdo do pavimento, dos pardmetros de projeto
(suporte do solo e dados de trafego) e do periodo de projeto determinado, foi possivel realizar uma analise
mecanicista que permitiu quantificar, através de uma simulacao utilizando software, as tensodes e deformagdes
em cada camada do pavimento, resultantes dos esforcos de uma roda do eixo simples padrio (8,2t) em
movimento. A andlise fez uso do software MeDiNa, seguindo as normativas e conceitos contidos no Manual de
Utilizagdo, realizado pelo DNIT em 2020 e na IP-DE-OP00/001 de 2006 do DER/SP, e considerou aderéncia
total entre as camadas.

Segundo a normativa, a recomendagdo para interpretacdo e comparagdo dos resultados provenientes da
analise mecanicista, ¢ que se usem modelos experimentais, onde constam diferentes ado¢des de valores e
equagdes para determinacio dos resultados, segundo cada literatura técnica. E demonstrado no Apéndice 4 —
Analise Mecanicista, tabelas com as equacdes e seus valores, para cada analise (deflexdo, fadiga ou
deformacao).

3.5.1 Software — Analise Elastica de Multiplas Camadas (AEMC)

O Software para Analise Elastica de Multiplas Camadas — AEMC, foi desenvolvido pela Universidade
Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS, e permite calcular tensdes e deformagdes em estruturas de pavimentos
sobre o carregamento de rodas do eixo rodovidrio. Para a analise realizada nesse trabalho, o Coeficiente de
Poisson foi estimado conforme valores usuais de referéncia (as tabelas completas para os pardmetros estao
contidas no Anexo 6 — Analise Mecanicista). Os pardmetros de entrada adotados para a analise, as coordenadas
dos pontos analisados e a configuragdo do carregamento estdo apresentados nas tabelas a seguir:
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Tabela 3 — Parametros adotados para Analise do Pavimento Flexivel.

ESP. DA COEF. DE | MODULO DE
CAMADA (cm) POISSON | RES. (Mpa)
1 | CAPA - BINDER/CBUQ 8,00 0,30 3500
2 | BASE — SOLO BRITA + 4% DE CIMENTO 18,00 0,20 6500
4 | SUB-BASE — ESTABILIZADA GRANULOMETRICAMENTE 20,00 0,35 200,00
5 | SUBLEITO - 0,40 82,05

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Tabela 4 — Coordenadas dos pontos analisados.
PONTO x(cm) y(cm) z(cm)

1 0 0 0,01
2 16,2 0 0,01
3 0 0 7,99
4 16,2 0 7,99
5 0 0 25,99
6 16,2 0 25,99
7 0 0 46,01
8 16,2 0 46,01

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Figura 8 — Sistemas de Coordenadas do Programa.

Y

Fonte: Manual de Utilizagdo do Programa MeDiNa (2020).

Tabela 5 — Configuragdo do Carregamento Solicitante.
DADOS DO CARREGAMENTO

Tipo: Eixo padrdo rodovidrio
Numero de rodas: 4

Carga de roda (t): 2,05

Pressdo de Pneus (MPa): 0,56

Raio do Carregamento (m): 10,79

Distancia entre rodas - Tx (m): 324

Distancia entre eixos - Ty (m): 0

Bitola - Lx (m): 181

Fonte: Software AEMC.

Ou seja, a analise foi conduzida de maneira a considerar o carregamento de um eixo padrao rodoviario,
considerando quatro rodas, com carga equivalente a 2,05t por roda, e pressdo de 0,56 Mpa, para cada
profundidade z (cm), foram consideradas duas posigdes (no centro da aplicacdo de carga de cada roda, a 0 cm
e 16,2 cm) no eixo x. Ap0s a analise realizada pelo programa, que exportou os esforgos solicitantes, foi possivel
conduzir a verificagdo estrutural do pavimento flexivel. Consultou-se equagdes das diversas fontes
bibliograficas (citadas no Anexo 6 — Analise Mecanicista ¢ no Apéndice 4 — Memoria de Calculo da Analise
Mecanicista) estudos e normativas para essa avaliacao.

Todos os pardmetros e equagdes utilizados para a verificagdo estrutural estio detalhados a seguir. E
relevante ressaltar que, devido a algumas equagdes recomendarem o numero “N” calculado através do método
da AASTHO, este sera apresentado nessa segdo, apesar de os demais calculos previamente apresentados estarem
efetuados com o ntimero “N” segundo método USACE, ja que este apresentava maior valor.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Or¢amento do Custo de Implantacdo da Pavimentagdo

O comparativo orgamentario que sera apresentado, seguiu as preconizagdes do Manual de Custos de
Infraestrutura de Transportes — DNIT (2017), e usou dados da ultima atualizacdo do Relatorio Analitico do
Sistema de Custos Rodoviarios (SICRO), para a regido de Mato Grosso do Sul, em abril de 2023. E importante
ressaltar que, o or¢amento de uma solucao de implantacdo de uma rodovia, leva em conta diversas disciplinas
e existem inumeros fatores a serem considerados, porém, devido ao escopo deste trabalho abranger apenas o
comparativo entre as solu¢des de pavimentacao, o custo total estimado da obra nio sera apresentado. Dito isso,
apos definidos os quantitativos utilizados para cada solucdo, as composicdes de custo de pavimentagdo foram
aplicadas, desconsiderando a desoneracao, ou seja, sem considerar a redugdo dos encargos trabalhistas e os
beneficios e despesas indiretas (BDI).

O orcamento dos custos da implantagdo do pavimento, se iniciou com o levantamento dos quantitativos
de materiais e de servigos a serem realizados, apresentados em resumo na Tabela 5 - Resumo Quantitativo da
Implantagdo do Pavimento Flexivel e na Tabela 7 - Resumo Quantitativo da Implantagdo do Pavimento Rigido.
A Tabela 6 - Orgamento da Implantagdo do Pavimento Flexivel e Tabela 8 - Or¢amento da Implantacdo do
Pavimento Rigido, por sua vez, sintetizam o custo por topico principal, onde se reune as macros atividades
(servico de pavimentacdo, aquisi¢do e transporte de material betuminoso). Uma tabela completa contendo as
composigoes, codigo SICRO, descrigdo, valores unitarios e valores totais, ¢ explicitada no Anexo 5 — Orcamento
das Solugdes.

4.1.1 Custo da Implantacdo em Pavimento Flexivel

Tabela 5 — Resumo Quantitativo da Implantacdo do Pavimento Flexivel.
RESUMO QUANTIDADE IMPLANTACAO DO PAVIMENTO FLEXIVEL

MATERIAL/SERVICO | QUANT.LOTEI QUANT.LOTEII  TOTAL UNID.
REGULARIZACAO DE SUBLEITO 202.490,16 233.471,00 435.961,16
SUB-BASE ESTABILIZADA GRANULOMETRICAMENTE 36.056,45 41.585,57 77.642,02 | w’
BASE EM SOLO-BRITA + 4% DE CIMENTO EM PESO 30.726,54 35.353,18 66.079,72 | m’
PINTURA DE CURA COM EAI 157.504,80 180.180,00 337.684,80 | m?
CAMADA DE LIGACAO EM CBUQ - FAIXA "B" 20.119,50 23.016,19 43.135,69 t
PINTURA DE LIGACAO COM RR-1C 157.504,80 180.180,00 337.684,80 | m?
CAMADA DE ROLAMENTO EM CBUQ - FAIXA "C" 12.034,78 13.809,71 25.844,49 t

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Tabela 6 — Or¢amento da Implanta¢do do Pavimento Flexivel.

RESUMO DO ORCAMENTO — IMPLANTACAO PAVIMENTO FLEXIVEL
LOTE II (R$) | TOTAL (RS)

DESCRICAO \
Servicos de Pavimentacdo

LOTE I (R$)
22.887.397,700

28.931.717,450

51.819.115,150

Aquisicdo de Material Betuminoso

7.790.809,680

8.923.095,740

16.713.905,420

Transporte de Material Betuminoso

536.167,970

614.047,710

1.150.215,680

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

69.683.236,25

4.1.1 Custo da Implantacdo em Pavimento Rigido

MATERIAL/SERVICO

REGULARIZACAO DE SUBLEITO 202.490,16 233.471,00 435.961,16 | m?
SUB-BASE DE CONCRETO COMPACTADO COM ROLO 18.028,22 20.792,77 38.820,99 | m’
CURA COM PINTURA ASFALTICA 180.282,33 207.927.85 388.210,18 | m’
APLICACAO DE LONA PLASTICA PARA EXECUCAO DE ,
et oot e 180.282,33 227.504,00 407.786,33 | m

PAVIMENTO DE CONCRETO COM FORMAS DESLIZANTES 38.558,88 45.500,80 84.059,68 | m?
SERRAGEM DE JUNTAS, LIMPEZA E ENCHIMENTO COM ,
iy b 37.832,91 53.968,87 91.801,79 | m
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Tabela 8 — Resumo do Or¢amento da Implanta¢do do Pavimento Rigido.
RESUMO DO ORCAMENTO — IMPLANTACAO PAVIMENTO RIiGIDO

DESCRICAO LOTEI (RS) LOTE II (RS) ‘ TOTAL (RS)
Servigos de Pavimentagdo 31.472.703,470 | 35.585.395,570| 67.058.099,040
Aquisi¢ao de Material Betuminoso 674.271,680 777.668,350 1.451.940,030
Transporte de Material Betuminoso 65.568,500 75.623,150 141.191,650
68.651.230,72

Fonte: Elaboragao do proprio autor.
4.2 Comparativo do Custo de Implantagdo da Pavimentagao

Com os valores contidos nas tabelas da secdo acima, reuniu-se as informagdes necessarias para realizar
um comparativo de custos de implantacdo. O grafico a seguir, Grafico 1 — Comparativo Orgamentario entre a
Implantagdo das Solugdes, apresenta tanto o comparativo entre macro atividades, quanto o comparativo entre o
valor total. E possivel observar que, a solugio em Pavimento Rigido, se mostrou mais economicamente
vantajosa, no que diz respeito a implantagdo, do que a solu¢do em Pavimento Flexivel.

Ao analisar o comparativo de custos por categoria, é possivel reparar que, apesar dos servicos de
pavimentagdo para o Pavimento Rigido apresentarem custo maior, no tocante ao transporte e aquisi¢do do
material betuminoso, a alternativa em Pavimento Rigido apresenta custo menor que o Flexivel. Por fim, ao
considerar o valor total para implantacdo, a solu¢do em Flexivel, se mostrou mais custosa, em 1,03 milhdes.

Grafico 1 — Comparativo Or¢amentario da Implantagdo do Pavimento Flexivel e Pavimento Rigido.

COMPARATIVO ORCAMENTARIO ENTRE A IMPLANTACAO

1,15
Transporte de
Material Betuminoso 0,14

16,71
Aeuisicdo d — )
quisi¢do de 145

Material Betuminoso P

51,82
e =————

Pavimentagdo 69,68

Custo Total
R$ 0 R$5 R$10 R$15 R$20 R$25 R$30 R$35 R$40 R$45 R$50 R$55 R$S60 R$65 R$70 R$75

Milhdes H Pavimento Flexivel (RS) m Pavimento Rigido (R$)

Fonte: Elaboragao do proprio autor.
4.3 Manutengao do Pavimento

No que diz respeito a manutencdo de pavimentos, conforme estabelecido na norma TER-02/79, as
intervengdes possiveis podem ser categorizadas em trés grupos: conservagdo, restauragdo € aprimoramento.
Para determinar a intervengdo adequada e estimar os custos de manutengdo dos pavimentos analisados, €
necessaria a quantificacdo de varios fatores que classificam a condigdo atual da via. No entanto, levando em
consideragdo o periodo de projeto atribuido a cada uma dessas duas solugdes, o Pavimento Flexivel (10 anos)
demandara manutengdo no tocante a pavimentagdo, previamente ao Pavimento Rigido (20 anos), que requer
mais tempo para apresentar patologias de grande porte.

Em geral, pavimentos de concreto possuem grande resisténcia mecéanica a desgaste, ndo oxidam ou
deformam plasticamente, ndo apresentam formagdo de buracos ou trilhas de roda, e possuem grande
durabilidade, com vida util geralmente maior que a pavimentagao flexivel. (MEAN et al, 2011).

4.4 Analise Estrutural

4.4.1 Analise Mecanicista do Pavimento Flexivel
Em seguida, sdo apresentados os resultados da Analise Mecanicista, realizada para o Pavimento Flexivel,
constando os valores para os esforgos solicitantes e admissiveis em cada camada, segundo os modelos
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considerados (apresentados anteriormente no topico 2.5 Analise Mecanicista), assim como os valores de entrada
utilizados para os calculos, os valores para o nimero “N” aplicados em cada modelo de falha de acordo com a
recomendagao da teoria, ja que cada teoria é embasada em uma metodologia de calculo, entre a USACE ¢
AASTHO.

A tabela que vem a seguir, contém o resumo dos resultados provenientes da analise realizada pelo
programa computacional AEMC, que quantificam quais os valores solicitantes para as respectivas camadas do
pavimento, os valores para os parametros ¢ dados de entrada considerados no programa, estdo apresentados no
topico 3.5.1 — Software — Analise Elastica de Multiplas Camadas (AEMC).

Tabela 9 — Dados de Entrada da Analise Mecanicista.

coll)\g/(l)sllgﬁ)ono CAMADA ESP.(cm) | VALORES  SOLICITACOES ‘ UNID.
CBUQ COM POLIMERO |  CAPA 8 2,6TE+02 DEFLEXAO | Uz (um)
CBUQ COM POLIMERO |  CAPA 8 3,90E-05 DEFORMACAO | Ex (m/m)
SOLO+BRITA+CIMENTO | BASE 18 25,3801 TENSAO Sx (MPa)
SOLO NATURAL SUBLEITO i 1,90E-04 DEFORMACAO | Ez (m/m)

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Tabela 10 — Dados de Entrada do Niimero “N” para Analise da camada.

METODOLOGIA NUMERO “N” ANALISE DA CAMADA

USACE CAPA
AASTHO CAPA
USACE BASE
USACE SUBLEITO

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Tabela 11 — Resultados da Analise Mecanicista.
VERIFICACAO ESTRUTURAL

ESFORCOS/
CAMADA ANALISE MODELO DEFORMACOES UNID. VERIFICACAO
Solicitante Admissivel
CAPA DEFLEXAO DNER-PRO 011 (1979) 26,69 49,79 | Uz (x 10~2 mm) Suficiente
CAPA | DEFORMACAO FHWA (1976) 3,90E-05 | 2,23E-04 Ex (m/m) Suficiente
BASE TENSAO CERRATI (1991) -5,38E-01 | -8,97E-01 Sx (MPa) Suficiente
SUBLEITO | DEFORMACAO | DORMON E METCALF (1965) | 1,90E-04 | 2, 19E-04 Ez (m/m) Suficiente

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Por sua vez, a tabela 11 retine informagdes sobre a Analise Mecanicista propriamente dita, que compara
os valores solicitantes da tabela 9, com os valores admissiveis, obtidos de acordo com a teoria de analise adotada
para cada verificacdo. Mais informacdes sobre o calculo empregue na analise podem ser encontradas no
Apéndice 2 — Memoéria de Calculo da Analise Mecanicista, a respeito das teorias, formulas e conceitos das
teorias utilizadas, bem como as referéncias dos trabalhos consultados, estdo localizadas no topico 2.5.2 -
Verificagdo dos Critérios de Ruptura, deste trabalho.

Ap0s a analise dos valores expostos pela tabela acima, observa-se suficiéncia para todos os critérios de
ruptura considerados, demonstrando que a configuracdo de pavimento utilizada para o estudo, se apresenta
satisfatoria. Um adendo a espessura de camada de capa, que para a solucao foi considerada em 8 cm, mesmo a
normativa do DNIT na IPR-719, recomendando a espessura de 10 cm, o revestimento apresentou suficiéncia
estrutural na anélise empregada.

4.4.2 Aumento do Trafego e Resposta Estrutural do Pavimento Flexivel

Com a finalidade de estudar o comportamento das estruturas propostas, quando sdo submetidas a mais
ciclos de solicitagdes de carga, ou seja, quando ocorre o aumento do nimero “N”, a analise segundo os modelos
de falha mencionados acima foi efetuada novamente para os seguintes valores:

Tabela 12 —Aumento do Numero “N”.
METODO NUMERO “N”
N USACE | 2,88E+07 | 3,00E+07 | 3,50E+07 | 4,00E+07 | 4,50E+07 | 5,50E+07 | 5,50E+07 | 6,00E+07
N AASTHO | 7,30E+06 | 7,80E+06 | 8,30E+06 | 8,80E+06 | 9,30E+06 | 9,80E+06 | 1,30E+07 | 1,80E+07
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Logo, a tabela 13 a seguir, contém os mesmos pardmetros de entrada, com a excecdo do numero “N” de
solicitagdes, que a analise empregada anteriormente. Ao acompanhar a mudanga dos valores admissiveis, constata-se que
0s mesmos sdo inversamente proporcionais ao nimero “N”, ou seja, reduziram com o aumento do numero de solicitagdes
de trafego, resultado ja esperado. Também se observa que todas as verificagdes das camadas de capa e base, continuaram
a ser inferiores as os valores limitantes, por outro lado, a camada de subleito foi reprovada, uma vez que o esforgo solicitante
¢ maior do que o valor admissivel obtido ao aumentar o nimero “N”.

Tabela 13 — Verificagdo das Camadas utilizando o numero ‘“N”

CAMADA  NUMERO “N” ANALISE TANTE @ ADM. | UNID. VERIFICACAO
CAPA | 6,00E+07| USACE DEFLEXAO Dadm 26,69 43,76 |Uz(x102mm)| ATENDE
CAPA | 1,80E+07| AASTHO| DEFORMACAO &y 3,90E-05 | 1,72E-04 | Ex (m/m) ATENDE
BASE | 6,00E+07| USACE | CONSUMO FADIGA | RF (%) | 59,58% 0% % ATENDE

SUBLEITO | 6,00E+07| USACE | DEFORMACAO & 1,90E-04 | 1,87E-04 | Ez (m/m) REPROVADO

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

A andlise grafica do limitante ao aumento de trafego, levou-se em conta o critério que quantifica as
deformagdes permanentes no subleito, uma vez que os esforgos solicitantes apresentados acima. Assim, com o
proposito de analisar o comportamento das deformagdes permanentes admissiveis no subleito e ao aumento do
numero de solicitagdes acrescido correspondente, tendo em visualizagdo simultanea a deformagdo permanente
causada pela solicitacdo inicial, obtida através da analise mecanicista, acima apresentada, o grafico 2 foi
confeccionado.

Grafico 2 — Deformagdes Permanentes Admissiveis de acordo com Numero “N” respectivo.
DEFORMACAO PERMANENTE NO SUBLEITO x NUMERO "N"
2,25E-04
2,20E-04
2,15E-04
2,10E-04
2,05E-04

(m/m)

N 2,00E-04

E

1,95E-04
1,90E-04

1,85E-04

Defornaciao Permanente Admissivel

1,80E-04
2,88E+07 3,00E+07 3,50E+07 4,00E+07 4,50E+07 5,00E+07 5,50E+07 6,00E+07

Numero "N" U.S.A.C.E

—8— Deformagdes Admissiveis Deformagdo Solicitante

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Com o grafico acima, observa-se que, a partir do numero “N” correspondente a 5,50E+07, a deformagao
permanente admissivel pelo pavimento, se torna menor que a deformacdo permanente solicitante, ou seja, o
pavimento ¢ reprovado no critério limitante segundo a metodologia de verificacdo adotada, enquanto os
parametros referentes as demais camadas, continuaram a retornar valores suficientes de acordo com limitantes
propostos pelas respectivas bibliografias de referéncia.

4.4.2 Aumento do Trafego e Resposta Estrutural do Pavimento Rigido

Seguindo a mesma premissa, de avaliar o comportamento do pavimento diante do aumento do nimero
“N” de solicitagdes do eixo padrao rodoviario, aplicou-se um aumento percentual, de maneira mais semelhante
possivel, ao aumento adotado para o pavimento flexivel. No caso dimensionamento e verificagao estrutural do
pavimento rigido, ndo se adotou diretamente do valor de “N”, mas sim, o volume de trafego, calculado para
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cada tipo de classe de veiculos, que ¢ uma medida diretamente proporcional ao nimero de solicitagdes. Portanto,
estabeleceu-se o aumento conforme a tabela 14:

Tabela 14 — Aumento do Volume de Veiculos.

VOLUME ORIGINAL CLASSE VOLUME DE TRAFEGO % DA
DE TRAFEGO ACRESCIDO CLASSE
10 2CB 21 1,06%
2 3CB 4 0,20%
68 2C 141 7,09%
97 3C 202 10,16%
40 281 83 4,17%
53 282 110 5,53%
41 283 85 4,27%
41 3S2 85 4,27%
104 3S3 216 10,86%
55 2C2 114 5,73%
59 2C3 123 6,18%
3 3C2 6 0,30%
7 3C3 15 0,75%
341 BIT. 709 35,65%
36 ROD. 75 3,77%
957 TOTAL 1989 100,00%

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

A metodologia de dimensionamento, descrita no Apéndice 3 — Memoria de Calculo do Pavimento
Rigido, foi novamente aplicada, porém dessa vez considerando o aumento do volume de trafego, o resultado
que segue na tabela abaixo, indicou aumento consideravel do consumo de erosdo, (de 30,63% para 63,62%),
porém o pavimento permaneceu estruturalmente suficiente, segundo os critérios de fadiga e erosao.

Tabela 14 — Comportamento Estrutural do Pavimento Rigido, apds aumento do Volume de Trafego.

ANALISE DE FADIGA ANALISE DE EROSAO
Cargas Carga por N° de N° de N° de

por eixo  eixo (x) FSC | repeticoes Consumo de Consumo de

3 P repeticoes = o
((53) (th) previstas Fadiga (%) admissiveis Erosao (%)

repeticoes
admissiveis

1,227 Tensao Equivalente
0,273 Fator de Fadiga 2,323 Fator de Erosdo

EIXO SIMPLES

10,50 12,60 1.418.983 Ilimitado 0,00 8.552.833 34,46
10,00 12,00 2.601.470 Ilimitado 0,00 18.884.732 28,61
7,50 9,00 472.994 Ilimitado 0,00 Ilimitado 0,00
6,30 7,56 2.625.904 Ilimitado 0,00 Ilimitado 0,00
6,00 7,20 4.814.158 Ilimitado 0,00 Ilimitado 0,00
5,00 6,00 236.497 Ilimitado 0,00 Ilimitado 0,00
4,50 5,40 875.301 Ilimitado 0,00 Ilimitado 0,00
3,00 3,60 437.651 Ilimitado 0,00 Ilimitado 0,00

1,033 Tensao Equivalente

EIXO TANDEM DUPLO
Fator de Fadiga Fator de Erosao

17,85 21,42 4.659.482 Ilimitado 0,00 Ilimitado 0,00
17,00 20,40 8.542.384 Ilimitado 0,00 Ilimitado 0,00
14,18 17,01 5.902 Ilimitado 0,00 Ilimitado 0,00
13,50 16,20 10.820 Ilimitado 0,00 Ilimitado 0,00
12,75 15,30 1.553.161 Ilimitado 0,00 Ilimitado 0,00
10,13 12,15 1.967 Ilimitado 0,00 Ilimitado 0,00
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) ANALISE DE FADIGA ANALISE DE EROSAO
Cargas Carga por N° de o S
: : gyt N° de N° de
por eixo  eixo (x) FSC | repeticoes .~ Consumo de .~ Consumo de
) ) previstas ~ YCPCUHCOCS | b qioa (%)  FOPCUEOSS b G0 (%)
admissiveis admissiveis
6,00 7,20 776.580 [limitado 0,00 Ilimitado 0,00
5,50 6,60 984 [limitado 0,00 Ilimitado 0,00
0,837 Tensdo Equivalente
EIXO TANDEM TRIPLO
0,186 Fator de Fadiga 2,360 Fator de Erosdo
26,78 32,13 427.882 Ilimitado 0,00 161.677.531 0,26
25,50 30,60 784.449 Ilimitado 0,00 Ilimitado 0,00
19,13 22,95 142.627 Ilimitado 0,00 Ilimitado 0,00
9,00 10,80 71.314 Ilimitado 0,00 Ilimitado 0,00
TOTAIS 0,00 63,62

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

4. CONSIDERACOES FINAIS

No que diz respeito ao comparativo de custos de implantagdo entre Pavimento Rigido e Pavimento
Flexivel, mensurou-se que, a solu¢do em Pavimento Rigido apresentou maior viabilidade economica. Esse
resultado pode ser atribuido a diversos fatores, dentre eles o aumento sucessivo de materiais asfalticos, como o
apresentado por Paes Leme (2022), a evolugdo de precos dos insumos no periodo de 10 anos (maio de 2012 a
abril de 2022) reportou um aumento de 394% para CAP 50-70 e um aumento de 59% para Cimento Portland.
Segundo Modesto, L (2022), a evolugdo de precos das composi¢oes de custo unitario do SICRO, componente
deste estudo, apresentaram (no periodo de janeiro 2017 a outubro de 2021) um aumento de 113% para o
Concreto Asfaltico — Faixa C e apenas 33% para o Pavimento de Concreto com Formas Deslizantes.

E notéavel que, quando se trata de uma obra de engenharia, os custos de implantagdo ndo sdo os custos
totais, visto que, ha necessidade de manuteng@o. Detalhar os custos de manutengdo de uma obra futura com
precisdo, apresenta diversos desafios, uma vez que, a manutencao estara ligada diretamente com o aumento do
trafego e condigcdes ambientais do pavimento, porém, dado o periodo de projeto das solugdes serem diferentes
(10 anos para o Pavimento Flexivel e 20 anos para o Pavimento Rigido), a solu¢cdo em Pavimentagdo Flexivel
demandara manutengao previamente a solugdo em Pavimento Rigido.

No tocante a analise estrutural, ambas as solucdes se apresentaram suficientes dentro do tempo previsto
em projeto, de acordo com sua respectiva metodologia, bibliografia e normativas vigentes. No entanto, ao supor
aumento do trafego, com o propdsito de analisar a respostas das estruturas, de maneira simultdnea, a um maior
nivel de estresse estrutural, concluiu-se através dos calculos, que o Pavimento Rigido, apesar consideravel
aumento do consumo de erosdo, continua respondendo apropriadamente, a medida que, o Pavimento Flexivel
demonstra falha no pardmetro que limita as deformagdes encontradas no subleito.

Infere-se que, como esperado, devido a distribuicao de tensdes no Pavimento Rigido, solicitar menos
das camadas inferiores a capa, com um campo de tensdes disperso, que implica menores pressdes sobre a
fundacado e que o subleito se encontra preservado. O oposto ocorre no Pavimento Flexivel, onde os esforgos sdo
distribuidos de maneira proporcional a capacidade de resisténcia de cada camada, e o campo de tensdes ¢é
concentrado, logo, o subleito ¢ a primeira camada a apresentar falha estrutural, enquanto as demais camadas
respondem de maneira satisfatoria.

Em sintese, o Pavimento Rigido, demonstrou resguardar, de maneira superior, a camada do terreno
natural rodoviario, sugerindo uma durabilidade aprimorada e maior capacidade de lidar com o aumento do
trafego na regido, sem impactar significativamente a estrutura. Isso evita possiveis readequacdes e manutencdes
precoces da via, resultando em uma reducdo significativa no custo final da obra.

E importante ressaltar que, a auséncia de falha estrutural diante de solicitagdes superiores as adotadas
no dimensionamento, ndo significa superdimensionamento, uma vez que, um projeto de pavimentagdo leva em
conta diversos critérios como: conforto, defeitos da pista de rolamento, formagao de “panelas” e trilhas de roda,
desgaste do clima e ambiente, recomendagdes de espessuras minimas segundo normativas, e principalmente, o
tempo de projeto previsto. Baseando-se nas analises expostas nesse estudo, conclui se que, em termos de
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desempenho estrutural, o Pavimento Rigido demonstrou preservar melhor as camadas inferiores ao revestimento
e resiste ao aumento do trafego, de maneira mais eficaz do que o Pavimento Flexivel.

Portanto, ao considerar os parametros analisados nesse estudo comparativo: desempenho estrutural,
economia, durabilidade e vida util do pavimento, a conclusdo encontrada indica uma superioridade do
Pavimento Rigido para atender as necessidades de projeto da implantacdo da rodovia MS-380, apresentando
resultados mais vantajosos para o projeto.
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ANEXO 1 - ESTUDOS DE TRAFEGO

Tabela 1 - Classificagdo de Veiculos pela Configuragio de Eixos.

CLASSE CARACTERIZACAO CLASSE CARACTERIZACAO
ONIBUS CAMINHAO TRATOR + SEMIREBOQUE
2CB | El = Eixo simples de rodagem simples (ESRS); carga maxima 6,0 ton. 233 E1 = Eixo simples de rodagem simples (ESRS); carga maxima 6,0 ton.
E2 = Fixo simples de rodagem dupla (ESRD); carga méaxima 10 ton. E2 = Fixo simples de rodagem dupla (ESRD); carga maxima 10 ton.
ONIBUS TRUCADO MISTO E3, E4 e ES = Eixo tandem triplo (ETT); carga maxima 25,5 ton.
E1 = Eixo simples de rodagem simples (ESRS); carga maxima 6,0 ton. CAMINHAO TRATOR TRUCADO + SEMI-REBOQUE
3CB | E2 e E3 = Eixo traseiro misto (ETM); carga méxima 13,5 ton. 351 E1 = Fixo simples de rodagem simples (ESRS); carga méaxima 6,0 ton.
E1 = Fixo simples de rodagem simples (ESRS); carga méaxima 6,0 ton. E2 e E3 = Eixo tandem duplo (ETD); carga maxima 17 ton.
E2 ¢ E = Eixo tandem duplo (ETD); carga maxima 17 ton. E4 = Eixo simples de rodagem dupla (ESRD); carga maxima 10 ton.
ONIBUS DUPLO DIRECIONAL MISTO CAMINHAO TRATOR TRUCADO + SEMI-REBOQUE
4CB | El e E2 = Eixo duplo direcional (EDD); carga maxima 12 ton. 382 El = Eixo simples de rodagem simples (ESRS); carga maxima 6,0 ton.
E3 e E4 = Eixo traseiro misto (ETM); carga maxima 13,5 ton. E2 e E3 = Eixo tandem duplo (ETD); carga maxima 17 ton.
CAMINHAO E4eE5= ]?ixo tandem duplo (ETD); carga maxima 17 ton.
2C E1 = Eixo simples de rodagem simples (ESRS); carga maxima 6,0 ton. CAMINHA_O TRATOR TRU(_:AD 0+ SEMI'REBOQUE
E2 = Fixo simples de rodagem dupla (ESRD); carga méaxima 10 ton. 383 El = Eixo 51mples de rodagem simples (ESRS,); carga maxima 6,0 ton.
po E2 e E3 = Eixo tandem duplo (ETD); carga maxima 17 ton.
CAMINHAO TRUCADO - . ] L.
3C E1 = Fixo simples de roda imples (ESRS): ‘xima 6.0 t E4, ES e E6 = Eixo tandem triplo (ETT); carga maxima 25,5 ton.
0 Simp gem simples (ESRS); carga mixima 6,0 ton. BI TREM ARTICULADO (caminhio trator trucado + dois semi-
E2 e E3 = Eixo tandem duplo (ETD); carga maxima 17 ton. reboques)
CAMINHAO SIMPLES 374 El = Eixo simples de rodagem simples (ESRS); carga méaxima 6,0 ton.
4C E1 = Eixo simples de rodagem simples (ESRS); carga méaxima 6,0 ton. E2 e E3 = Eixo tandem duplo (ETD); carga méaxima 17 ton.
E2, E3 e E4 = Eixo tandem triplo (ETT); carga maxima 25,5 ton. E4 e E5 = Eixo tandem duplo (ETD); carga maxima 17 ton.
CAMINHAO TRATOR + SEMIREBOQUE E6 ¢ E7 = Eixo tandem duplo (ETD); carga maxima 17 ton.
7S] El = Eixo simples de rodagem simples (ESRS); carga maxima 6,0 ton. RODOTREM (caminhio trator trucado + semi-reboques + reboque
E2 = Fixo simples de rodagem dupla (ESRD); carga méaxima 10 ton. com dolly)
E3 = Eixo simples de rodagem dupla (ESRD); carga maxima 10 ton. E1 = Eixo simples de rodagem simples (ESRS); carga maxima 6,0 ton.
CAMINHAO TRATOR + SEMIREBOQUE 3T6 E2 e E3 = Eixo tandem duplo (ETD); carga maxima 17 ton.
292 E1 = Eixo simples de rodagem simples (ESRS); carga maxima 6,0 ton. E4eE5= EiXO tandem duplo (ETD); carga méxima 17 ton.
E2 = Fixo simples de rodagem dupla (ESRD); carga maxima 10 ton. E6 e E7 = Eixo tandem duplo (ETD); carga maxima 17 ton.
E3 e E4 = Eixo tandem duplo (ETD); carga maxima 17 ton. E8 ¢ E9 = Eixo tandem duplo (ETD); carga maxima 17 ton.
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CLASSE CARACTERIZACAO CLASSE CARACTERIZACAO
TRI TREM (caminhio trator trucado + trés semi-reboques) CAMINHAO + REBOQUE
E1 = Eixo simples de rodagem simples (ESRS); carga maxima 6,0 ton. E1 = Eixo simples de rodagem simples (ESRS); carga maxima 6,0 ton.
IR6 E2 e E3 = Eixo tandem duplo (ETD); carga maxima 17 ton. 2C3 E2 = Eixo simples de rodagem dupla (ESRD); carga maxima 10,0 ton.
E4 e E5 = Eixo tandem duplo (ETD); carga maxima 17 ton. E3 = Eixo simples de rodagem dupla (ESRD); carga maxima 10,0 ton.
E6 e E7 = Eixo tandem duplo (ETD); carga maxima 17 ton. E4 ¢ E5 = Eixo tandem duplo (ETD); carga maxima 17 ton.
E8 ¢ E9 = Eixo tandem duplo (ETD); carga maxima 17 ton. CAMINHAO TRUCADO + REBOQUE
TREMINHAO (caminhio trucado + dois reboques) E1 = Eixo simples de rodagem simples (ESRS); carga maxima 6,0 ton.
E1 = Fixo simples de rodagem simples (ESRS); carga méaxima 6,0 ton. 3C2 | E2 e E3 = Eixo tandem duplo (ETD); carga maxima 17 ton.
E2 e E3 = Eixo tandem duplo (ETD); carga maxima 17 ton. E4 = Eixo simples de rodagem dupla (ESRD); carga maxima 10,0 ton.
3Q4 E4 = Eixo simples de rodagem dupla (ESRD); carga maxima 10 ton. E5 = Eixo simples de rodagem dupla (ESRD); carga maxima 10,0 ton.
E5 = Eixo simples de rodagem dupla (ESRD); carga maxima 10 ton. ROMEU E JULIETA (caminhio trucado + reboque)
E6 = Fixo simples de rodagem dupla (ESRD); carga méaxima 10 ton. E1 = Fixo simples de rodagem simples (ESRS); carga méaxima 6,0 ton.
E7 = Eixo simples de rodagem dupla (ESRD); carga maxima 10 ton. 3C3 E2 e E3 = Eixo tandem duplo (ETD); carga maxima 17 ton.
CAMINHAO + REBOQUE E4 = Eixo simples de rodagem dupla (ESRD); carga maxima 10 ton.
E1 = Fixo simples de rodagem simples (ESRS); carga méaxima 6,0 ton. E5 e E6 = Eixo tandem duplo (ETD); carga maxima 17 ton.
2C2 E2 = Eixo simples de rodagem dupla (ESRD); carga maxima 10 ton. ROMEU E JULIETA (caminhio trucado + reboque)
E3 = Fixo simples de rodagem dupla (ESRD); carga méaxima 10 ton. E1 = Fixo simples de rodagem simples (ESRS); carga méaxima 6,0 ton.
E4 = Fixo simples de rodagem dupla (ESRD); carga méaxima 10 ton. 3D4 | E2 e E3 = Eixo tandem duplo (ETD); carga méaxima 17 ton.

E4 e E5 = Eixo tandem duplo (ETD); carga maxima 17 ton.
E6 e E7 = Eixo tandem duplo (ETD); carga maxima 17 ton.

Fonte: Manual de Trafego, IPR-DNIT-723, 2006.
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Tabela 2 — Volumes Referentes ao Periodo Parcial de 8 horas ou 12 horas.

VOLUMES REF. AO PERIODO PARCIAL DE 8 HORAS OU DE 12 HORAS (SEM FATORES)

PASSEIO ONIBUS

DATA MOTO | PASS. | UTILIT. 2CB 3CB 4DB 2B1
17/10/22 SEG - 66 - 1 1 - -

FD 0,971 0,971 0,971 0,971 0,971 0,971 0,971

FS 0,963 0,963 0,963 0,963 0,963 0,963 0,963

FM 1,087 1,087 1,087 1,087 1,087 1,087 1,087

FA 1,016 1,016 1,016 1,016 1,016 1,016 1,016
18/10/22 TER - 109 - 4 1 - -

FD 0,971 0,971 0,971 0,971 0,971 0,971 0,971

FS 0,982 0,982 0,982 0,982 0,982 0,982 0,982

FM 1,087 1,087 1,087 1,087 1,087 1,087 1,087

FA 1,036 1,036 1,036 1,036 1,036 1,036 1,036
19/10/22 QUA - 101 - 6 - - -

FD 0,971 0,971 0,971 0,971 0,971 0,971 0,971

FS 0,967 0,967 0,967 0,967 0,967 0,967 0,967

FM 1,087 1,087 1,087 1,087 1,087 1,087 1,087

FA 1,020 1,020 1,020 1,020 1,020 1,020 1,020
20/10/22 QUIN - 52 - 1 4 - -

FD 0,971 0,971 0,971 0,971 0,971 0,971 0,971

FS 0,973 0,973 0,973 0,973 0,973 0,973 0,973

FM 1,087 1,087 1,087 1,087 1,087 1,087 1,087

FA 1,026 1,026 1,026 1,026 1,026 1,026 1,026
21/10/22 SEX - 86 - 5 - - -

FD 0,971 0,971 0,971 0,971 0,971 0,971 0,971

FS 0,907 0,907 0,907 0,907 0,907 0,907 0,907

FM 1,087 1,087 1,087 1,087 1,087 1,087 1,087

FA 0,956 0,956 0,956 0,956 0,956 0,956 0,956
22/10/22 SAB - 130 - 43 4 - -

FD 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

FS 1,104 1,104 1,104 1,104 1,104 1,104 1,104

FM 1,087 1,087 1,087 1,087 1,087 1,087 1,087

FA 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200
23/10/22 DOM - 97 - 2 4 - -

FD 0,971 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

FS 1,147 1,147 1,147 1,147 1,147 1,147 1,147

FM 1,087 1,087 1,087 1,087 1,087 1,087 1,087

FA 1,209 1,246 1,246 1,246 1,246 1,246 1,246

Fonte: HDO Engenharia e Consultoria (2022).
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VOLUMES REF. AO PERIODO PARCIAL DE 8 HORAS OU DE 12 HORAS (NAO SE APLICANDO FATORES DE EXPANSAO E DE SAZONALIDADE)

CONFIGURACAO DE EIXOS DOS VEICULOS DE CARGA

DATA
2C 3C 281 | 282 | 283 | 3S2 | 3S3 | 2C2 | 2C3 | 3C2 | 3C3 | BIT. | ROD. | TRIT.| 3M6 | 2I2 213 312 313 2J3 | 3J3 4CD
17/10/2022 - SEGUNDA | 62 40 107 23 9 5 116 38 34 3 - 310 46 - - - - - - - - -
FD 0,971 | 0,971 1 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971
FS 0,963 | 0,963 | 0,963 | 0,963 | 0,963 | 0,963 | 0,963 | 0,963 | 0,963 | 0,963 | 0,963 | 0,963 | 0,963 | 0,963 | 0,963 | 0,963 | 0,963 | 0,963 | 0,963 | 0,963 | 0,963 | 0,963
FM 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087
FA 1,016 | 1,016 | 1,016 | 1,016 | 1,016 | 1,016 | 1,016 | 1,016 | 1,016 | 1,016 | 1,016 | 1,016 | 1,016 | 1,016 | 1,016 | 1,016 | 1,016 | 1,016 | 1,016 | 1,016 | 1,016 | 1,016
18/10/2022- TERCA 30 95 40 48 16 38 65 72 30 2 344 29
FD 0,971 | 0,971 1 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971
FS 0,982 | 0,982 | 0,982 | 0,982 | 0,982 | 0,982 | 0,982 | 0,982 | 0,982 | 0,982 | 0,982 | 0,982 | 0,982 | 0,982 | 0,982 | 0,982 | 0,982 | 0,982 | 0,982 | 0,982 | 0,982 | 0,982
FM 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087
FA 1,036 | 1,036 | 1,036 | 1,036 | 1,036 | 1,036 | 1,036 | 1,036 | 1,036 | 1,036 | 1,036 | 1,036 | 1,036 | 1,036 | 1,036 | 1,036 | 1,036 | 1,036 | 1,036 | 1,036 | 1,036 | 1,036
19/10/2022- QUARTA 82 131 9 40 16 37 91 73 159 13 373 32
FD 0,971 | 0,971 ]1 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971
FS 0,967 | 0,967 | 0,967 | 0,967 | 0,967 | 0,967 | 0,967 | 0,967 | 0,967 | 0,967 | 0,967 | 0,967 | 0,967 | 0,967 | 0,967 | 0,967 | 0,967 | 0,967 | 0,967 | 0,967 | 0,967 | 0,967
FM 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087
FA 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020
20/10/2022 - QUINTA 113 101 6 93 46 35 85 128 81 370 30
FD 0,971 | 0,971 1 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971
FS 0,973 1 0,973 1 0,973 | 0,973 | 0,973 | 0,973 | 0,973 | 0,973 | 0,973 | 0,973 | 0,973 | 0,973 | 0,973 | 0,973 | 0,973 | 0,973 | 0,973 | 0,973 | 0,973 | 0,973 | 0,973 | 0,973
FM 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087
FA 1,026 | 1,026 | 1,026 | 1,026 | 1,026 | 1,026 | 1,026 | 1,026 | 1,026 | 1,026 | 1,026 | 1,026 | 1,026 | 1,026 | 1,026 | 1,026 | 1,026 | 1,026 | 1,026 | 1,026 | 1,026 | 1,026
21/10/2022 - SEXTA 107 111 15 31 129 64 160 15 47 - 38 366 40 - - - - - - - - -
FD 0,971 | 0,971 1 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971 | 0,971
FS 0,907 | 0,907 | 0,907 | 0,907 | 0,907 | 0,907 | 0,907 | 0,907 | 0,907 | 0,907 | 0,907 | 0,907 | 0,907 | 0,907 | 0,907 | 0,907 | 0,907 | 0,907 | 0,907 | 0,907 | 0,907 | 0,907
FM 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087
FA 0,956 | 0,956 | 0,956 | 0,956 | 0,956 | 0,956 | 0,956 | 0,956 | 0,956 | 0,956 | 0,956 | 0,956 | 0,956 | 0,956 | 0,956 | 0,956 | 0,956 | 0,956 | 0,956 | 0,956 | 0,956 | 0,956
22/10/2022 - SABADO 14 106 62 83 31 68 109 3 - - 2 280 37 - - - - - - - - -
FD 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
FS 1,104 | 1,104 | 1,104 | 1,104 | 1,104 | 1,104 | 1,104 | 1,104 | 1,104 | 1,104 | 1,104 | 1,104 | 1,104 | 1,104 | 1,104 | 1,104 | 1,104 | 1,104 | 1,104 | 1,104 | 1,104 | 1,104
FM 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087
FA 1,200 | 1,200 | 1,200 | 1,200 | 1,200 | 1,200 | 1,200 | 1,200 | 1,200 | 1,200 | 1,200 | 1,200 | 1,200 | 1,200 | 1,200 | 1,200 | 1,200 | 1,200 | 1,200 | 1,200 | 1,200 | 1,200
23/10/2022 - DOMINGO | 44 29 8 66 7 15 69 22 - - - 304 35 - - - - - - - - -
FD 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
FS 1,147 | 1,147 | 1,147 | 1,147 | 1,147 | 1,147 | 1,147 | 1,147 | 1,147 | 1,147 | 1,147 | 1,147 | 1,147 | 1,147 | 1,147 | 1,147 | 1,147 | 1,147 | 1,147 | 1,147 | 1,147 | 1,147
FM 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,087
FA 1,246 | 1,246 | 1,246 | 1,246 | 1,246 | 1,246 | 1,246 | 1,246 | 1,246 | 1,246 | 1,246 | 1,246 | 1,246 | 1,246 | 1,246 | 1,246 | 1,246 | 1,246 | 1,246 | 1,246 | 1,246 | 1,246




Tabela 3 — Volume Médio Diério por Dia da Semana — BR 267/MS Km 469.

ECIV/FAENG/UFMS 2023

VOLUME MEDIO DIARIO POR DIA DA SEMANA (VMDp)
DIA DA _ _ _ _ VMDp PpR CLASSES _ _ _
SEMANA SENTIDO | DIAS | VMDD ONIBUS./CAM ONIBUS./CAM CAMIN.HAO CAMIN.HAO CAMIN.HAO CAMIN.HAO CAMIN.HAO CAMIN.HAO PASSEIO | MOTO | OUTROS
de 2 eixos de 3 eixos de 4 eixos de 5 eixos de 6 eixos de 7 eixos de 8 eixos de 9 eixos
C 52 438 52 8 10 4 8 2 0 0 353 0 1
Domingo D 52 631 47 8 4 2 5 26 0 2 537 0 0
Total 52 1069 99 16 14 6 13 28 0 2 890 0 1
C 52 638 108 30 58 34 44 9 1 1 344 0 9
Segunda D 52 635 74 17 9 3 21 101 0 14 396 0 0
Total 52 1273 182 47 67 37 65 110 1 15 740 0 9
C 53 621 121 25 54 34 34 8 1 1 337 0 6
Terc¢a D 53 627 78 20 12 7 33 102 0 17 358 0 0
Total 53 1248 199 45 66 41 67 110 1 18 695 0 6
C 52 609 116 32 52 34 32 9 1 0 329 0 4
Quarta D 52 659 87 19 10 7 37 111 0 21 367 0 0
Total 52 1268 203 51 62 41 69 120 1 21 696 0 4
C 52 628 116 30 52 36 39 5 1 1 344 0 4
Quinta D 52 632 85 19 11 5 27 104 0 17 363 0 1
Total 52 1260 201 49 63 41 66 109 1 18 707 0 5
C 52 668 130 29 44 22 24 6 1 0 409 1 2
Sexta D 52 684 94 22 11 5 31 107 0 19 394 0 1
Total 52 1352 224 51 55 27 55 113 1 19 803 1 3
C 52 565 91 18 16 6 10 3 0 0 420 0 1
Sabado D 52 545 60 12 9 3 13 46 0 10 392 0 0
Total 52 1110 151 30 25 9 23 49 0 10 812 0 1
Fonte: Plano Nacional de Contagem de Trafego, DNIT (2019).
Tabela 4 — Volume Médio Diario Mensal — BR 267/MS Km 469.
VOLUME MEDIO DIARIO MENSAL (VMDy)
Classe
MES Sentido | N° Dias | VMDm | Onibus/Cam | Onibus/Cam | (Caminhiio | Caminhdo | Caminhio | Caminhio | Caminhiio | Caminhio q
. . . . . . . . Passeio Moto Outros
de 2 eixos de 3 eixos de 4 eixos de 5 eixos de 6 eixos de 7 eixos de 8 eixos de 9 eixos
C 31 627 93 31 34 14 16 7 1 0 429 0 2
Janeiro D 31 755 81 25 11 7 26 57 0 11 536 0 1
Total 31 1382 174 56 45 21 42 64 1 11 965 0 3
C 28 557 90 33 34 17 18 10 1 1 351 1 1
Fevereiro D 28 629 77 26 16 10 30 53 0 9 407 0 1
Total 28 1186 167 59 50 27 48 63 1 10 758 1 2
Marco C 31 580 97 33 42 17 16 6 1 1 364 1 2
D 31 598 75 23 15 6 23 51 0 11 393 0 1
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ECIV/FAENG/UFMS 2023

VOLUME MEDIO DIARIO MENSAL (VMDy)

Classe
MES Sentido | N° Dias | VMDm | Onibus/Cam | Onibus/Cam | (Caminhiio | Caminhio | Caminhio | Caminhio | Caminhiio | Caminhio .
. . 3 . . . . . Passeio Moto Outros
de 2 eixos de 3 eixos de 4 eixos de 5 eixos de 6 eixos de 7 eixos de 8 eixos de 9 eixos

Total 31 1178 172 56 57 23 39 57 1 12 757 1 3

C 30 645 95 35 56 26 30 14 1 1 382 1 4

Abril D 30 626 72 27 19 9 23 74 0 26 374 1 1
Total 30 1271 167 62 75 35 53 88 1 27 756 2 5
C 31 651 99 35 63 35 36 8 3 1 358 1 12

Maio D 31 628 75 22 16 8 26 93 0 27 360 0 1
Total 31 1279 174 57 79 43 62 101 3 28 718 1 13

C 25 662 122 38 74 24 27 5 2 1 362 0 7

Junho D 25 654 93 25 14 4 20 106 0 24 367 0 1
Total 25 1316 215 63 88 28 47 111 2 25 729 0 8

C 30 633 123 17 48 44 43 4 0 0 348 0 6

Julho D 30 643 69 11 4 3 27 139 0 17 373 0 0
Total 30 1276 192 28 52 47 70 143 0 17 721 0 6

C 31 603 113 18 38 38 48 4 0 0 341 0 3

Agosto D 31 617 72 10 4 2 25 123 1 18 362 0 0
Total 31 1220 185 28 42 40 73 127 1 18 703 0 3

C 30 629 118 14 44 48 52 5 0 0 343 0 5

Setembro D 30 664 75 11 5 3 31 129 0 17 393 0 0
Total 30 1293 193 25 49 51 83 134 0 17 736 0 5

C 29 549 112 17 27 13 18 4 0 0 356 0 2

Outubro D 29 586 68 9 4 2 23 85 0 7 388 0 0
Total 29 1135 180 26 31 15 41 89 0 7 744 0 2

C 26 550 113 19 25 14 18 3 0 0 356 0 2

Novembro D 26 587 78 9 4 3 23 73 0 4 393 0 0
Total 26 1137 191 28 29 17 41 76 0 4 749 0 2

C 27 553 116 18 26 14 17 4 0 0 358 0 0

Dezembro D 27 600 84 11 3 2 21 70 0 3 406 0 0
Total 27 1153 200 29 29 16 38 74 0 3 764 0 0

Fonte: Plano Nacional de Contagem de Trafego, DNIT (2019).
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ANEXO 2 - ESTUDOS DO SUBLEITO

Tabela 1 — Resumo dos Ensaios Geotécnicos, MS-380 Lote 1.

ECIV/FAENG/UFMS 2023

ENSAIOS GEOTECNICOS
MS-380 - LOTE 1

KM | Furo | Estaca Ensaios fisico GRANULOMETRIA % PASSANDO Classificacdo | Campo Natural F.H Lgborat()rio

LL IP 2" 1" 3/8" 4 10 40 | 200 [IG| H.R.B H/Nat. | D. Nat % Exp. | Um. Ot. | D. MAX. | ISC
0,0 001 000 374 13,6 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 96,3 | 582 | 5 A-6 0,12 21,3 1557 8,5
0,2 002 010 37,1 12,9 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,1 | 60,3 | 5 A-6
0,4 003 020 38,6 14,2 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 994 | 61,3 | 5 A-6 0,17 22,4 1543 8,1
0,6 004 030 37,3 11,9 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 95,6 | 57,7 | 5 A-6
0,8 005 040 40,0 14,9 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 96,3 | 623 | 5 A-6 21,3 1189 1,282 | 0,14 23,5 1524 7,8
1,0 006 050 41,3 13,1 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,8 | 63,7 | 6 A-7-6
1,2 007 060 40,4 15,1 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 97,8 | 61,1 | 5 A-7-6 0,21 22,8 1530 8,0
1.4 008 070 41,3 13,8 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,3 | 63,6 | 6 A-7-6
1,6 009 080 42,8 16,3 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 96,8 | 63,2 | 6 A-7-6 19,5 1188 1,277 1 0,23 21,1 1517 7,6
1,8 010 090 42,0 15,5 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 95,6 | 646 | 6 A-7-6
2,0 011 100 39,1 12,8 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,5 | 60,7 | 5 A-6 0,18 21,6 1538 9,7
2,2 012 110 29,2 9,4 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 99,1 | 47,6 | 3 A-4
2,4 013 120 31,8 10,0 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,8 | 40,2 | 1 A-4 18,4 1291 1,264 | 0,02 17,9 1632 10,2
2,6 014 130 23,6 5,3 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 97,7 | 35,1 | O A-4
2,8 015 140 24,8 7,3 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 96,3 | 342 | O A-2-4 0,00 17,6 1723 12,2
3,0 016 150 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 94,8 | 343 | 0 A-2-4
3,2 017 160 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 96,6 | 336 | O A-2-4 14,0 1384 | 1,262 | 0,00 13,7 1746 11,6
3.4 018 170 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,7 | 32,1 | O A-2-4
3,6 019 180 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 97,3 | 31,3 | O A-2-4 0,00 12,9 1769 13,6
3.8 020 190 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 96,7 | 29,7 | O A-2-4
4,0 021 200 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 949 | 303 | O A-2-4 11,8 1420 | 1,254 | 0,00 12,2 1781 13,9
4,2 022 210 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 97,1 | 31,7 | O A-2-4
4,4 023 220 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 96,1 | 32,3 | O A-2-4 0,00 11,6 1752 12,1
4,6 024 230 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,2 | 30,0 | O A-2-4
4,8 025 240 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 97,6 | 293 | O A-2-4 10,6 1422 1,268 | 0,00 11,3 1802 13,8
5,0 026 250 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 959 | 323 | O A-2-4
5,2 027 260 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 96,2 | 31,5 | O A-2-4 0,00 10,8 1777 13,2
54 028 270 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,9 | 30,5 | O A-2-4
5,6 029 280 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,2 | 289 | O A-2-4 10,8 1418 1,281 | 0,00 10,1 1816 13,7
5,8 030 290 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 95,6 | 28,7 | O A-2-4
6,0 031 300 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 96,2 | 26,4 | O A-2-4 0,00 9,9 1862 13,5
6,2 032 310 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 95,1 | 26,1 | O A-2-4
6,4 033 320 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 97,3 | 274 | O A-2-4 9,9 1463 1,265 | 0,00 9,5 1851 14,0
6,6 034 330 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 99,3 | 26,5 | O A-2-4
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ECIV/FAENG/UFMS 2023

ENSAIOS GEOTECNICOS
MS-380 - LOTE 1
KM | Furo | Estaca Ensaios fisico GRANULOMETRIA % PASSANDO Classificacdo | Campo Natural F.H Lgborat()rio
LL IP 2" 1" 3/8" 4 10 40 | 200 |IG| H.R.B | H/Nat. | D. Nat % Exp. | Um. Ot. | D. MAX. | ISC
6,8 035 340 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,8 | 25,1 | O A-2-4 0,00 9,7 1877 14,2
7,0 036 350 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,8 | 25,1 | O A-2-4
7,2 037 360 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,2 | 27,2 | O A-2-4 10,2 1475 1,250 | 0,00 9,8 1845 17,2
7,4 038 370 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 96,7 | 28,8 | O A-2-4
7,6 039 380 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,2 | 28,1 | O A-2-4 0,00 10,0 1843 15,6
7,8 040 390 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,9 | 27,5 | O A-2-4
8,0 041 400 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 99,3 | 323 | O A-2-4 11,5 1447 | 1,251 | 0,15 10,7 1810 11,8
8,2 042 410 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,3 | 333 | 0 A-2-4
8,4 043 420 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 97,6 | 34,1 | O A-2-4 0,18 12,4 1784 10,8
8,6 044 430 26,6 6,1 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 96,3 | 40,4 | 1 A-4
8,8 045 440 27,0 8,3 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 94,9 | 425 | 2 A-4 12,8 1283 1,267 | 0,26 13,8 1625 9,2
9,0 046 450 28,8 91 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 99,5 | 46,5 | 2 A-4
9,2 047 460 32,3 10,6 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 96,3 | 47,7 | 3 A-6 0,27 15,5 1585 8,5
9,4 048 470 28,1 8,2 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 953 | 433 | 2 A-4
9,6 049 480 29,8 9,8 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,2 | 40,1 | 1 A-4 15,3 1268 | 1,273 | 0,22 14,9 1614 9,8
9,8 050 490 25,9 5,1 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,5 | 38,6 | 1 A-4
10,0 | 051 500 25,2 4,6 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 97,6 | 36,6 | O A-4 0,27 13,9 1649 11,3
10,2 | 052 510 26,1 54 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 97,5 | 349 | 0 A-2-4
10,4 | 053 520 27,0 8,4 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,1 | 36,2 | O A-4 13,2 1318 | 1,255 | 0,14 14,0 1655 11,8
10,6 | 054 530 26,0 7,1 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 96,8 | 374 | O A-4
10,8 | 055 540 26,4 8,1 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 95,6 | 36,1 | O A-4 0,21 13,7 1661 11,7
11,0 | 056 550 26,2 5,5 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,2 | 38,8 | 1 A-4
Fonte: HDO Engenharia e Consultoria (2022).
Tabela 2 — Resumo dos Ensaios Geotécnicos, MS-380 Lote 2.
ENSAIOS GEOTECNICOS
MS-380 - LOTE 2
KM | Furo Estaca Ensaios fisico GRANULOMETRIA % PASSANDO Classificacdo | Campo Natural | F.H L,aborat()rio
LL IP 2" 1" 3/8" 4 10 40 | 200 | IG| H.R.B | H/Nat. | D. Nat % | Exp.| Um. Ot. | D. MAX. | ISC
11,2 057 560 27,9 9,2 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 97.7 39,7 | 1 A-4 0,00 15,9 1643 10,3
11,4 058 570 32,1 9,8 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,9 {399 1 A-4
11,6 059 580 334 11,6 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 97,2 [40,7| 1 A-6 15,2 1290 | 1,277 | 0,00 16,3 1647 10,7
11,8 060 590 28,8 91 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,5 {392 | 1 A-4
12,0 061 600 24,8 7,3 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 99,1 |38,7| 1 A-4 0,00 15,3 1657 11,1
12,2 062 610 23,9 5,6 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,3 [372] O A-4
12,4 063 620 26,4 8,1 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,4 38,8 1 A-4 13,0 1320 | 1,260 | 0,00 14,7 1663 10,9
12,6 064 630 26,2 6,0 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 89,9 [39,3| 1 A-4
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ENSAIOS GEOTECNICOS
MS-380 - LOTE 2

KM | Furo Estaca Ensaios fisico GRANULOMETRIA % PASSANDO Classificacdo | Campo Natural | F.H L,aborat()rio

LL IP 2" 1" 3/8" 4 10 40 | 200 | IG| H.R.B | H/Nat. | D. Nat % | Exp.| Um. Ot. | D. MAX. | ISC
12,8 065 640 24,6 7,2 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 983 [372]| O A-4 0,00 13,8 1658 9,9
13,0 066 650 23,7 5,8 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 974 |36,1 ]| O A-4
13,2 067 660 22,6 6,2 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 97,3 |358]| O A-4 14,6 1332 | 1,267 | 0,00 14,8 1687 10,6
134 068 670 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 98,1 [253] O A-2-4
13,6 069 680 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 99,3 |192] O A-2-4 0,00 10,3 1768 13,1
13,8 070 690 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 904 | 149] O A-2-4
14,0 071 700 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 98,1 [249]| 0O A-2-4 91 1400 | 1,244 | 0,00 10,6 1742 16,6
14,2 072 710 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 97,7 [28,6]| O A-2-4
14,4 073 720 22,4 6,1 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 979 [369]| O A-4 0,00 13,3 1714 9,8
14,6 074 730 27,1 6,6 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 984 [423| 1 A-4
14,8 075 740 29,8 9,8 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 98,1 |46,1 | 2 A-4 9,3 1335 1,276 | 0,00 14,4 1703 11,4
15,0 076 750 31,0 9,6 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 99,1 |533] 4 A-4
15,2 077 760 304 10,1 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 99,6 | 543 | 4 A-4 0,12 16,3 1719 10,9
15,4 078 770 33,1 11,4 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 99,3 | 56,2 | 4 A-6
15,6 079 780 32,0 10,9 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 98,9 |57,7| 5 A-4 12,7 1391 1,251 | 0,11 15,5 1740 11,0
15,8 080 790 33,7 11,7 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 984 [593| 5 A-6
16,0 081 800 32,8 11,3 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 979 | 604 | 5 A-6 0,21 19,8 1679 10,7
16,2 082 810 34,8 12,4 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 96,8 | 62,1 | 5 A-6
16,4 083 820 33,0 11,4 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 98,6 | 609 ]| 5 A-6 18,6 1336 | 1,266 | 0,14 20,1 1692 9,9
16,6 084 830 34,9 12,3 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 97,3 |598| 5 A-6
16,8 085 840 354 12,6 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 984 |614] 5 A-6 0,18 21,6 1688 10,7
17,0 086 850 36,7 13,1 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 98,1 |60,2| 5 A-6
17,2 087 860 36,0 12,9 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 99,3 |61,1 ]| 5 A-6 19,4 1269 | 1,271 | 0,15 22,0 1613 10,8
17,4 088 870 37,1 13,5 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 99,0 | 63,0]| 6 A-6
17,6 089 880 36,8 13,3 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 98,2 | 658 ]| 6 A-6 0,12 22,3 1581 12,0
17,8 090 890 44,3 14,0 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 96,8 | 734 | 8 A-7-5
18,0 091 900 48,3 16,6 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 97,1 |86,5] 10 A-7-5 23,7 1248 | 1,264 | 0,23 28,8 1578 8,9
18,2 092 910 49,1 16,9 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 99,2 |84,3] 10 A-7-5
18,4 093 920 46,3 15,8 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 99,7 | 824 | 9 A-7-5 0,28 27,2 1577 9,3
18,6 094 930 44,2 14,1 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 99,1 |79,7| 8 A-7-5
18,8 095 940 47,6 17,4 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 97,8 | 823 | 9 A-7-5 24,2 1252 | 1,275 ] 0,26 26,9 1596 8,4
19,0 096 950 49,3 18,0 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 98,2 |83,3] 10 A-7-5
19,2 097 960 46,9 16,8 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 98,6 | 86,6 | 10 A-7-5 0,32 29,7 1487 7,8
19,4 098 970 48,7 17,2 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 99,3 |85,5] 10 A-7-5
19,6 099 980 46,3 16,4 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 98,1 |83,3] 10 A-7-6 25,0 1196 | 1,268 | 0,29 27,9 1516 8,5
19,8 100 990 48,1 17,7 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 97,7 | 83,9 | 10 A-7-5
20,0 101 1000 47,0 15,8 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 98,2 |81,2] 9 A-7-5 0,21 26,2 1584 8,3

Pagina 29 de 47



ECIV/FAENG/UFMS 2023

ENSAIOS GEOTECNICOS
MS-380 - LOTE 2

KM | Furo Estaca Ensaios fisico GRANULOMETRIA % PASSANDO Classificacdo | Campo Natural | F.H L,aborat()rio

LL IP 2" 1" 3/8" 4 10 40 | 200 | IG| H.R.B | H/Nat. | D. Nat % | Exp.| Um. Ot. | D. MAX. | ISC
20,2 102 1010 45,8 15,1 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 99,1 | 80,8 | 9 A-7-5
20,4 103 1020 43,9 14,3 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 99,8 | 799 | 9 A-7-5 23,9 1240 | 1,285 | 0,27 26,3 1594 8,9
20,6 104 1030 44,2 13,8 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 98,8 | 80,1 | 9 A-7-5
20,8 105 1040 43,0 14,7 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 98,6 | 794 | 9 A-7-6 0,33 25,8 1617 8,1
21,0 106 1050 41,8 14,0 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 96,7 | 78,6 | 8 A-7-6
21,2 107 1060 42,5 15,1 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 97,9 | 80,3 | 9 A-7-6 26,3 1260 | 1,275 | 0,27 26,1 1607 9,7
21,4 108 1070 44,9 17,6 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 98,3 |81,6| 9 A-7-6
21,6 109 1080 43,7 16,3 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 97,8 |83,3] 10 A-7-6 0,31 28,3 1442 9,3
21,8 110 1090 46,1 17,9 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 99,3 | 84,9 | 10 A-7-6
22,0 111 1100 44.8 17,3 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 99,4 |85,7] 10 A-7-6 27,5 1115 1,278 10,32 29,2 1425 8,7
22,2 112 1110 47,3 18,4 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 98,6 | 851 ]| 8 A-7-6
22,4 113 1120 42,6 16,2 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 99,4 |83,2] 10 A-7-6 0,28 27,1 1476 8,2
22,6 114 1130 43,1 16,4 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 98,3 | 80,7 | 9 A-7-6
22,8 115 1140 39,7 14,2 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 98,7 |77,2| 8 A-6 24,6 1190 | 1,269 | 0,25 25,9 1510 9,4
23,0 116 1150 38,0 13,2 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 97,3 | 71,8 | 7 A-6
23,2 117 1160 37,8 13,8 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 98,3 | 674 ]| 6 A-6 0,24 25,1 1532 9,8
23,4 118 1170 36,9 12,7 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 96,5 | 63,5] 6 A-6
23,6 119 1180 36,4 13,1 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 99,1 |633]| 6 A-6 22,7 1232 | 1,257 | 0,19 24,9 1549 9,1
23,8 120 1190 37,3 12,7 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 98,3 | 60,1 | 5 A-6
24,0 121 1200 35,6 12,7 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 973 |593] 5 A-6 0,21 22,4 1677 10,6
24,2 122 1210 36,1 12,9 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 98,8 | 59,1 | 5 A-6
24,4 123 1220 34,8 12,3 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 98,5 |58,7] 5 A-6 22,2 1318 | 1,278 ] 0,17 23,8 1685 10,8
24,6 124 1230 34,3 12,4 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 99,6 | 572 | 4 A-6
24,8 125 1240 34,0 11,9 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 97,5 |53,1] 4 A-6 0,13 21,2 1697 11,2
25,0 126 1250 33,3 12,1 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 96,8 |51,6] 3 A-6
25,2 127 1260 32,8 11,3 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 98,6 | 50,8 | 3 A-6 18,2 1331 1,284 | 0,12 20,1 1709 12,3
25,4 128 1270 33,1 12,8 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 98,2 |50,2] 3 A-6
25,6 129 1280 32,0 10,9 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 99,3 |48,6| 3 A-6 0,12 18,7 1719 11,7
25,8 130 1290 32,2 11,0 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 952 |48,1] 3 A-6
26,0 131 1300 30,8 9,9 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 96,8 |45,7| 2 A-4 15,1 1381 1,258 | 0,11 17,5 1737 10,9
26,2 132 1310 31,0 9,7 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 96,7 | 449 | 2 A-4
26,4 133 1320 28,1 9,8 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 98,9 [433| 2 A-4 0,14 16,1 1744 11,1
26,6 134 1330 27,0 8,7 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 994 [42,1| 1 A-4
26,8 135 1340 29,0 9,4 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 98,3 [419]| 1 A-4 16,3 1368 | 1,279 | 0,09 15,8 1749 12,0
27,0 136 1350 26,7 7,1 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 97.8 [ 41,1 | 1 A-4
27,2 137 1360 28,2 9,0 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 98,3 [40,7| 1 A-4 0,09 15,3 1752 12,6
27,4 138 1370 25,7 5,6 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 98,7 42,3 | 1 A-4
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ENSAIOS GEOTECNICOS
MS-380 - LOTE 2
KM | Furo Estaca Ensaios fisico GRANULOMETRIA % PASSANDO Classificacdo | Campo Natural | F.H L,aborat()rio
LL IP 2" 1" 3/8" 4 10 40 | 200 | IG| H.R.B | H/Nat. | D. Nat % | Exp.| Um. Ot. | D. MAX. | ISC
27,6 139 1380 27,8 8,8 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 994 39,2 | 1 A-4 134 1400 | 1,265 | 0,12 14,4 1771 12,3
27,8 140 1390 24,8 5,5 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 97,6 |38,6| 1 A-4
28,0 141 1400 26,4 8,1 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 97,1 |37,5]| 1 A-4 0,11 13,6 1782 12,4
28,2 142 1410 26,6 7,7 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,2 [38,3| 1 A-4
28,4 143 1420 26,0 7,9 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 99,7 369] O A-4 14,0 1405 | 1,258 ] 0,13 13,3 1767 11,9
28,6 144 1430 24,2 4,6 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,5 [357] O A-4
28,8 145 1440 25,2 7,5 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 984 [357]| O A-4 0,00 11,8 1787 12,4
29,0 146 1450 24,0 5,1 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 97,5 | 342 | 0 A-2-4
29,2 147 1460 23,2 6,5 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,9 [351] O A-4 11,2 1408 | 1,263 | 0,00 12,7 1779 13,1
29,4 148 1470 22,8 4,3 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 99,3 |36,5| 0 A-4
29,6 149 1480 24,3 5,2 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 99,1 |37.6| 1 A-4 0,00 12,9 1786 12,2
29,8 150 1490 23,1 4,9 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,8 |36,8]| O A-4
30,0 151 1500 26,0 7,9 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 99,40 | 37,7 | 1 A-4 10,8 1407 | 1,262 | 0,00 12,6 1775 12,7
30,2 152 1510 23,9 4,7 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,1 [36,8]| O A-4
304 153 1520 23,8 6,8 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 99,3 [36,8]| O A-4 0,00 | 12,80 1762 12,70
30,6 154 1527 25,6 6,3 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 98,70 | 37,1 | 0 A-4
Fonte: HDO Engenharia e Consultoria (2022).
Tabela 3 — Resumo dos Ensaios Geotécnicos, MS-164.
ENSAIOS GEOTECNICOS
MS-164

KM | Furo | Prof. Ensaios fisico GRANULOMETRIA % PASSANDO Classificacdo | Campo Natural | F.H La})orat()rio

i LL IP 2" 1" 3/8" 4 10 40 | 200 |[IG| H.R.B | H/Nat. | D. Nat % Exp. | Um. Ot. | D. MAX. | ISC
0,0 | 001 1,50 31,0 10,4 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 96,5 | 41,2 | 1 A-6 0,17 17,3 1,858 91
0,2 | 002 1,50 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,7 | 223 | 0 A-2-4
0,4 | 003 1,50 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,5 | 21,8 | O A-2-4 12,20 | 1,498 | 1,252 | 0,00 13,1 1,875 16,3
0,6 | 004 1,50 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 984 | 21,5 | O A-2-4
0,8 | 005 1,50 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,1 | 21,1 | O A-2-4 0,00 13,6 1,858 | 17,1
1,0 | 006 1,50 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 979 | 21,7 | O A-2-4
1,2 | 007 1,50 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 97,7 | 214 | O A-2-4 10,80 | 1,485 | 1,258 | 0,00 13,2 1,868 16,8
1,4 | 008 1,50 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,6 | 21,1 | O A-2-4
1,6 | 009 1,50 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,8 | 21,4 | O A-2-4 0,00 12,8 1,875 16,5
1,8 | 010 1,50 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 99,2 | 20,8 | O A-2-4
2,0 | 011 1,50 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 99,4 | 20,2 | O A-2-4 9,60 1,515 | 1,246 | 0,00 12,3 1,887 | 17,3
2,2 | 012 1,50 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,3 | 204 | O A-2-4
2,4 | 013 1,50 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,8 | 20,0 | O A-2-4 0,00 12,0 1,802 17,2
2,6 | 014 1,50 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,1 | 195 ]| 0 A-2-4
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ENSAIOS GEOTECNICOS
MS-164

KM | Furo | Prof. Ensaios fisico GRANULOMETRIA % PASSANDO Classificacdo | Campo Natural | F.H La})orat()rio

i LL IP 2" 1" 3/8" 4 10 40 | 200 |IG| H.R.B | H/Nat. | D. Nat % Exp. | Um. Ot. | D. MAX. | ISC
2,8 | 015 1,50 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,6 | 189 | 0 A-2-4 11,40 | 1,499 | 1,264 | 0,00 11,8 1,894 [17,6
3,0 | 016 1,50 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 99,2 | 187 | O A-2-4
3,2 | 017 1,50 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 99,0 | 29,6 | O A-2-4 0,19 15,1 1,872 21,8
34 | 018 1,50 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,1 | 181 | O A-2-4
3,6 | 019 1,50 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 984 | 174 | 0 A-2-4 12,70 | 1,487 | 1,270 | 0,00 12,3 1,888 17,8
3,8 | 020 1,50 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 99,6 | 179 | 0 A-2-4
4,0 | 021 1,50 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,2 | 21,3 | O A-2-4 0,00 14,3 1,886 | 16,1
4,2 | 022 1,50 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 97,7 | 26,6 | O A-2-4
44 | 023 1,50 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 99,2 | 26,1 | O A-2-4 13,80 | 1,510 | 1,246 | 0,00 14,6 1,881 14,1
4,6 | 024 1,50 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 989 | 256 | O A-2-4
4,8 | 025 1,50 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 97,5 239 | 0 A-2-4 0,00 13,5 1,891 15,2
5,0 | 026 1,50 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 99,2 | 247 | O A-2-4
52 | 027 1,50 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,5 | 246 | O A-2-4 12,50 | 1,491 | 1,260 | 0,00 13,8 1,879 15,8
54 | 028 1,50 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 97,5 249 | 0 A-2-4
5,6 | 029 1,50 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 99,0 | 21,6 | O A-2-4 0,100 13,2 1,898 11,6
5,8 | 030 1,50 NP NP 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,8 | 253 | 0 A-2-4

Fonte: HDO Engenharia e Consultoria (2022).
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ANEXO 3 - PAVIMENTO FLEXIVEL

Tabela 1: Caracteristicas Minimas de Suficiéncia do Solo.

~ FAIXA
CAMADA ISC EXPANSAO | IG LL 1P GRANULOMETRICA
<25%ou 6%
Base >60% (1) < 0.5% i T EA ou A,B,CouD(2)EouF
>80% (2) ’ = 30% EA (1
>30%
Sub-base >20% <1,0% 0 - - -
Reforco | >ISC’sl <1,0% Kiﬂ ] ; ;
OBSERVACOES
Para N < 5x10°
Para N > 5x10°
Subleito: ISC>2% e Expansdo < 2%
Os materiais lateriticos deverdo ser objeto de especificagdes particulares
Fonte: DNIT IPR-719 (2006).
Tabela 2: Coeficientes de Equivaléncia Estrutural.
CAMADA DO PAVIMENTO COEFICIENTE K

Base ou revestimento de CBUQ 2,0

Base ou revestimento de PMQ denso 1,7

Base ou revestimento de PMF denso 1,4

Base ou revestimento por penetragdo 1,2

Camadas Granulares 1,0

Fonte: DNIT IPR-719 (2006).
Tabela 3: Espessuras Minimas de Revestimento Betuminoso em Fun¢do do Numero N.
NUMERO N ESPESSURA
N<10° Tratamentos superficiais betuminosos

10°< N < 5x10°

Revestimentos betuminosos com 5,0 cm de espessura

5x10°<N<10’

Revestimentos betuminosos com 7,5 cm de espessura

107<N<5x10’

Revestimentos betuminosos com 10,0 cm de espessura

N>5x 10’

Revestimentos betuminosos com 12,5 de espessura

Fonte: DNIT IPR-719 (2006).
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ANEXO 4 - PAVIMENTO RIGIDO

Tabela 1 — Resumo da Analise de Trafego para Pavimento Rigido.

TIPO DE EIXO HIPOTESES DE CARREGAMENTO | TOTAL DE REPETICOES PREVISTAS
Condi¢io | Distribui¢do | Carga (tf) | Por Tipo de Eixo Por Carga
) ol ol 105% CML 30% 6,30 2.625.904
Eixo Simples de Rodagem Simples 100% CML 559, 6.00 4814158
(ESRS) e 75% CML 10% 4,50 8.753.015 875.301
Eixo Duplo Direcional (EDD) x 2 — ° 2 :
ES Vazio 5% 3,00 437.651
105% CML 30% 10,50 1.418.983
Eixo Simples de Rodagem Dupla | 100% CML 55% 10,00 4.729.945 2.601.470
(ESRD) 75% CML 10% 7,50 T 472.994
Vazio 5% 5,00 236.497
105% CML 30% 14,18 5.902
Eixo Traseiro 100% CML 55% 13,50 19.673 10.820
Misto (ETM) 75% CML 10% 10,13 ' 1.967
ETD Vazio 5% 5,50 984
105% CML 30% 17,85 4.659.482
Eixo Tandem 100% CML 55% 17,00 15.531.608 8.542.384
Duplo (ETD) 75% CML 10% 12,75 R 1.553.161
Vazio 5% 6,00 776.580
105% CML 30% 26,78 427.882
Eixo Tandem 100% CML 55% 25,50 784.449
ETT Triplo (ETT) 75% CML 10% 19,13 1.426.272 142.627
Vazio 5% 9,00 71.314

Fonte: Estudos de Trafego HDO Engenharia e Consultoria (2022).
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ANEXO 5 - ORCAMENTO DA IMPLANTACAO DAS SOLUCOES

Tabela 1 — Or¢amento da Pavimenta¢do em Pavimento Flexivel para o Lote 1.

P ~ VALOR VALOR
CODIGO DESCRICAO UNID. | QUANT. UNIT. (R$) | TOTAL (RS)
PAVIMENTACAO
SERVICOS PAVIMENTACAO
4011209 Regularizacao do subleito m? 202.490,160|1,120 226.788,970
4011279 Base ou sub-base de macadame seco com brita comercial m3 8.017,940 |256,100 2.053.394,430
HDO.04.01 Sg‘tl)é)Rai)e de solo estabilizado granulometricamente sem mistura com material de jazida - Ref: 4011227 . 36.056,450 | 10,090 363.809,580

Base estabilizada granulometricamente com mistura solo brita (40% solo + 10% Bica corrida + 20%
HDO.04.02 |Brita 1 + 30% Pedrisco) e 4% Cimento em peso em usina com material de jazida e brita comercial - | m? 30.726,540 |244,220 7.504.035,590
(Ref.: 4011240 - SICRO)
HDO.04.03 | Pintura de cura com E.A.IL. - Ref: 4011353 - SICRO m? 157.504,800| 0,280 44,101,340
HDO.04.04 | Concreto asfaltico - faixa B - areia e brita comerciais - Ref: 4011459 - SICRO t 20.119,500 |453,510 9.124.394,440
4011353 Pintura de ligacdo m? 157.504,800| 0,280 44,101,340
HDO.04.05 |Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita comerciais - Ref: 4011463 - SICRO t 12.034,780 |463,670 5.580.166,440
AQUISICAO DE MATERIAL BETUMINOSO
IMT9900212 | Aquisi¢do de Material Betuminoso - Tabela ANP - E.A.L t 95,970 2.994,890 287.419,590
IMT9900206 | Aquisi¢do de Material Betuminoso - Tabela ANP - RR-1C t 78,752 2.934,930 231.131,600
IMT9900204 | Aquisi¢do de Material Betuminoso - Tabela ANP - CAP 60/85-E t 1.485,532 4.895,390 7.272.258,490
TRANSPORTE DE MATERIAL BETUMINOSO
IMT9900213 | Transporte de Material Betuminoso - E.A.L t 95,970 431,880 41.447,520
IMT9900207 | Transporte de Material Betuminoso - RR-1C t 78,752 316,260 24.906,100
IMT9900205 | Transporte de Material Betuminoso - CAP 60/85-E t 1.485,532 316,260 469.814,350

Fonte: Modificado de Composi¢des HDO Engenharia e Consultoria (2023) e SICRO (2023).




Tabela 2 — Or¢amento Pavimentagdo em Pavimento Flexivel para o Lote I1.

ECIV/FAENG/UFMS 2023

z % VALOR VALOR
CODIGO DESCRICAO UNID. | QUANT. UNIT. (R$) | TOTAL (RS)
PAVIMENTACAO
SERVICOS PAVIMENTACAO

. . 233.471,00
4011209 Regularizacao do subleito m? 0 1,120 261.487,520
4011279 Base ou sub-base de macadame seco com brita comercial m3 5.661,210 |145,740 825.064,740
HDO.04.01 Aplicacdo de geotéxtil ndo-tecido agulhado com resisténcia a tracdo longitudinal de 31 kN/m m? 5.661,210 | 16,700 94.542,200
HDO.04.02 S}lcbi:gse de solo estabilizado granulometricamente sem mistura com material de jazida - Ref: 4011227 - . 41,585,570 | 44,410 1.846.815.160
Base estabilizada granulometricamente com mistura solo brita (40% solo + 10% Bica corrida + 20% Brita
HDO.04.03 1 + 30% Pedrisco) e 4% Cimento em peso em usina com material de jazida e brita comercial - (Ref.: | m? 35.353,180 | 277,940 9.826.062,840
4011240 - SICRO)
. 180.180,00
HDO.04.04 Pintura de cura com E.A.I - Ref: 4011353 - SICRO m? 0 0,280 50.450,400
4011353 Concreto asfaltico - faixa B - areia e brita comerciais - Ref: 4011459 - SICRO t 23.016,190 | 456,140 (1)0'498'604’90
HDO.04.05 | Pintura de ligagdo m? (1)80'180’00 0,280 50.450,400
4011209 Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita comerciais - Ref: 4011463 - SICRO t 13.809,710 | 456,440 6.303.304,030
AQUISICAO DE MATERIAL BETUMINOSO
IMT9900212 | Aquisi¢do de Material Betuminoso - Tabela ANP - E.A.I t 2.994,890 |328.799,980 |2.994,890
IMT9900206 | Aquisi¢do de Material Betuminoso - Tabela ANP - RR-1C t 2.934,930 |264.407,840 |2.934,930
IMT9900204 | Aquisi¢do de Material Betuminoso - Tabela ANP - CAP 60/85-E t 4.895,390 |8.329.887,920 |4.895,390
TRANSPORTE DE MATERIAL BETUMINOSO
IMT9900213 | Transporte de Material Betuminoso - E.A.L t 431,880 47.414,800 431,880
IMT9900207 | Transporte de Material Betuminoso - RR-1C t 316,260 28.491,860 316,260
IMT9900205 | Transporte de Material Betuminoso - CAP 60/85-E t 316,260 538.141,050 |316,260

Fonte: Modificado de Composi¢des HDO Engenharia e Consultoria (2023) e SICRO (2023).
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Tabela 3 — Orcamento da Pavimenta¢do em Pavimento Rigido para o Lote I.

g # VALOR VALOR
CODIGO |DESCRICAO UNID. | QUANT. UNIT. (R$) | TOTAL (RS)
PAVIMENTACAO
4011209 Regularizacao do subleito m? 202'490’1 1,12 226.788,97
4011214 Sub-base de concreto compactado com rolo - brita comercial m3 18.028,22 [322,55 5.815.002,36

Cura com pintura asfaltica para pavimento de concreto compactado com rolo (Ref. 5 180.282,3
HDO.04.06 SICRO 4011538) m 3 0,16 28.845,17
SINAPI APLICACAO DE LONA PLASTICA PARA EXECUCAO DE PAVIMENTOS DE | , 187.149,2 1.98 356.959.01
97113 CONCRETO. AF_04/2022 m 2 ’ e
HDO.04.07 |Pavimento de concreto com formas deslizantes - areia e brita comerciais m? 38.558,88 634,36 24.460.211,11
4011537 E?Sragem de juntas em pavimento de concreto, limpeza e enchimento com selante a - 37.832.91 | 15,46 584.896,85
AQUISICAO DE MATERIAL BETUMINOSO
IMT9900208 | Aquisigdo de Material Betuminoso - Tabela ANP - RR-2C [t 120732 [325225  [674.271,68
TRANSPORTE DE MATERIAL BETUMINOSO
IMT9900209 | Transporte de Material Betuminoso - RR-2C [t 120732 [31626  |65.568,50

Fonte: Modificado de Composi¢des HDO Engenharia e Consultoria (2023) e SICRO (2023).
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Tabela 4 — Or¢amento da Pavimenta¢do em Pavimento Rigido para o Lote II.

CODIGO |DESCRICAO UNID. |QUANT. zg}:l(“) IFR$) }73%25 (RS)
PAVIMENTACAO

4011209 Regularizacao do subleito m? 233.471,00| 1,12 261.487,52
4011214 Sub-base de concreto compactado com rolo - brita comercial m3 20.792,77 (290,11 6.706.707,96
HDO.04.06 |Cura com pintura asfaltica para pavimento de concreto compactado com rolo (Ref. SICRO 4011538) | m? 207.927,85|0,16 33.268,45
SEII%PI 251:(52;;(();2120 DE LONA PLASTICA PARA EXECUCAO DE PAVIMENTOS DE CONCRETO. m? 227.504,00 | 1,98 450.457.92
HDO.04.07 |Pavimento de concreto com formas deslizantes - areia e brita comerciais m? 45.500,80 |599,97 27.299.114,97
4011537 Serragem de juntas em pavimento de concreto, limpeza e enchimento com selante a frio m? 53.968,87 | 15,46 834.358,75
AQUISICAO DE MATERIAL BETUMINOSO

IMT9900208 | Aquisigdo de Material Betuminoso - Tabela ANP - RR-2C [t 239,12 [3.25225  [777.66835
TRANSPORTE DE MATERIAL BETUMINOSO

IMT9900209 | Transporte de Material Betuminoso - RR-2C [t 239,12 [31626  |75.623,15

Fonte: Modificado de Composi¢des HDO Engenharia e Consultoria (2023) e SICRO (2023).

Pagina 38 de 47



ANEXO 6 — ANALISE MECANICISTA

Tabela 1 — Valores Usuais para o Mddulo de Resiliéncia/Elasticidade.

VALORES USUAIS DE MODULO DE RESILIENCIA OU ELASTICIDADE

INTERVALOS DE

MATERIAL VALORES DE MR (MPA)
Concretos Asfalticos:
Revestimento (CAP 50-70) 2000 - 5000
Revestimento (CAP 30-45) 2500 - 4500
Binder (CAP 50-70) 2000 - 3000
Binder (CAP 30-45) 2500 - 4000
Materiais granulares
Brita graduada 150 - 300
Macadame Hidraulico 250 - 450
Materiais estabilizados quimicamente
Solo-cimento 5000 - 10000
Brita graduada tratada com cimento 7000 - 18000
Concreto compactado com rolo 7000 - 22000
Concreto de cimento Portland 30000 - 35000
Solos finos em Base e sub-base 150 - 300
Solos Finos em Subleito e refor¢o do subleito
Solos de comportamento lateritico LA, LA', LG 100 - 200
Solos de comportamento nao lateritico 25-175
Solos finos melhorados com cimento para reforgo de subleito 200 - 400

Concreto de cimento Portland

28000 - 45000

Fonte: IP-DE-P000-0011 — Tabela 7.

Tabela 2 — Valores Usuais para o Coeficiente de Poisson.

INTERVALO DE | VALOR
VALORES DO | RECOMENDADO
b TEL A L COEFICIENTE DE COEFICIENTE
DE POISSON DE POISSON
Concreto de Cimento Portland 0,10 - 0,20 0,15
Materiais estabilizados com cimento 0,15-0,30 0,2
Misturas asfalticas 0,15-0,45 0,3
Materiais granulares 0,30 - 0,40 0,35
Solos do subleito 0,30 - 0,50 0,4

Fonte: IP-DE-P000-0011 — Tabela 6.

Tabela 3 — Coeficientes para cada mistura Solo-Cimento.

TIPO DE SOLO - CLASSIFICACAO MCT A B
Areias ndo Lateriticas (NA) 125,63 -14,92
Areias Lateriticas (LA) 64,01 -0,822
Solos Arenosos Lateriticos (LA") 94,76 -2,5
Solos Argilosos ndo Lateriticos (LG') 67,59 -1,03

Fonte: Ceratti (1991).
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APENDICE 1 — ANALISE DE TRAFEGO

Neste Apéndice s@o disponibilizadas as tabelas com dados utilizados, as formulas e os conceitos
aplicados para estimar (apos a aplicagdo devida dos fatores de correcdo necessarios) o trafego da regido de
estudo. Dessa maneira, os fatores empregados para realizar a corregcdo foram: Fator de Expansao diario, Fator
de Expansdo Semanal, Fator de Expansdo Mensal e Fator de Expansdo Sazonal, e sdo definidos de acordo com
as equacdes abaixo:

VDM = S x FA
FD = Volume médio da semana/Volume Durante dia da semana
FS = Volume médio da semana/Volume Durante dia da semana
FM = Volume médio mensal/Volume do més
FA = FD X FS x FM

Onde:

VDM: Volume Médio Diario;

S: Somatério Diario dos Veiculos (da mesma classe);

FS: Fator de expansdo semanal;

FM: Fator de expansdo mensal; e

FA: Fator de expansdo sazonal.

Através dos dados da Tabela 2 — Contagem Volumétrica e Classificatoria por Eixo e Fatores de
Corregdo do Anexo 1, realizou-se uma sintese, de tal maneira a mostrar o Volume Diario Médio por dia da
semana e classe de veiculos entre os automoveis (passeio e onibus) e veiculos pesados. A relagdo percentual
também foi realizada, de maneira a mostrar o quanto cada classe representa do VDM total.

O Fator Diario foi determinado calculando a média do VMD e dividindo esse valor pelo maior valor de
VDM diario encontrado na pesquisa de trafego (durante o periodo de 24h). Logo, para os dias em que a contagem
foi realizada por 24h, o fator diario ¢ igual a 1,00, (ja que ndo hé necessidade de correcdo) nos dias restantes,
em que a contagem foi realizada por 11h, o FD ¢ o calculado de acordo com a equagdo apresentada acima.

Tabela 1 - Calculo do VDM.
CONTAGEM VOLUMETRICA E CLASSIFICATORIA
POSTO DE CONTAGEM - MS-380

DIA HORAS VDM AUTOMOVEIS | VEICULOS PESADOS
17/10/2022| 11 T00% % 92%
923 109 814
P1 |18/102022] 11 T00% 12% 38%
1.163 101 1.062
19/10/2022| 11 100% 9% 91%
1.145 52 1.093
20/10/2022| 11 100% 5% 95%
1.214 86 1.128
" 21/10/2022| 11 T00% 7% 93%
972 130 842
22/10/2022| 24 T00% 13% 87%
702 97 605
23/10/2022| 24 T00% 4% 86%
EDIA DO VDM 1000,33
FD 0,971
VDM DE MAIOR VALOR

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

O Fator Semanal foi calculado de maneira semelhante, utilizando os dados da Tabela 3 - Volume Médio
Diario por Dia da Semana do Anexo 1. Uma vez que com a média dos VDMp determinada, ¢é realizada a divisdo
entre 0 VDMp (do dia calculado) pela média, assim obtendo os valores FS para cada dia da semana. Vale
ressaltar que, apesar dos dados de entrada para o calculo ndo terem sido colhidos da rodovia deste estudo, mas
em uma outra via, o fator semanal ¢ valido devido a proximidade geografica e similaridade de volume de trafego.
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Tabela 2 - Calculo do FS.

DIA | VOLUME DIARIO MEDIA  FS
Domingo 1069 1226 1,147
Segunda-Feira 1273 1226 0,963
Terc¢a-Feira 1248 1226 0,982
Quarta-Feira 1268 1226 0,967
Quinta-Feira 1260 1226 0,973
Sexta-Feira 1352 1226 0,907
Sabado 1110 1226 1,104

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

O Fator Mensal foi determinado usando os dados da Tabela 4 do Anexo 1 — Volume Médio Mensal,
onde o Volume Diario Mensal de cada més ¢ dividido pela média dos Volumes Diarios Mensais.

Tabela 3 - Calculo do FM. Fonte: Autor.

MES VOLUME MENSAL MEDIA FM MES VOLUME MENSAL MEDIA FM

Janeiro 1382 1235,50 | 0,894 Julho 1276 1235,50 | 0,968
Fevereiro 1186 1235,50 | 1,042 Agosto 1220 1235,50 | 1,013
Mar¢o 1178 1235,50 | 1,049 Setembro 1293 1235,50 | 0,956
Abril 1271 1235,50 | 0,972 Outubro 1135 1235,50 | 1,089
Maio 1279 1235,50 | 0,966 Novembro 1137 1235,50 | 1,087
Junho 1316 1235,50 | 0,939 Dezembro 1153 1235,50 | 1,072

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Para maior facilidade de leitura dos dados, os fatores de correg¢ao sdo apresentados juntamente da Tabela 2
- Contagem Volumétrica e Classificatoria por Eixo e Fatores de Correcdo — Veiculos de Passeio e Onibus do
Anexo 1. A tabela a seguir apresenta um resumo dos valores corrigidos com o uso dos fatores determinados
acima.

Tabela 4 — Resumo da Contagem Volumétrica e Classificatoria.

'PASSEIO  ONIBUS CONFIGURACAO DE EIXOS DOS VEICULOS DE CARGA

DATA | pAss. 2CB 3CB 2C 3C 281|282 283|382 383 |2C2 2C3 3C2 3C3 BIT. ROD. 1OTAL
RESULTADO DAS PESQUISAS DE CAMPO (DURACAO DE 11:00 HORAS)
17/102022] 66 1 [ 1 [62]40]107] 23] 9 | 5 [116] 38 [34] 3 | - [ 310 ] 46 | 861
18/102022] 109 4 | 1 3095 |40 | 48 | 16 |38 | 65 | 72 | 30 | - | 2 | 344 | 29 | o2
19/102022] 101 6 | - |82 |130] 9 |40 | 16 |37 | 91 | 73 [159] 13 | - | 373 | 32 | L163
200102022 52 1 | 4 |113]101] 6 |93 | 46| 35 | 85 |128] 81 | - | - | 370 | 30 | Li4s
21/102022] 86 s | - 107|111 15 | 31 |129] 64 | 160 15 | 47 | - | 38 | 366 | 40 | 1214
22/102022] 130 | 43 | 4 | 14 [106] 62 | 83 | 31 | 68 [109] 3 | - | - | 2 | 280 | 37 | 972
23/102022] 97 2 | 4 |44 298 |66 7 | 15169 [ 22| - | - | - [304] 35 | 702
TOTAL | 641 62 | 14 | 452|613 | 247 | 384 | 254 | 262 | 695 | 351 | 351 | 16 | 42 |2.347| 249 | 6.980
MEDIA | 92 9 | 2 | 658813555 363719 505 21 6335 36 | 997
RESUMO FINAL APOS A CORRECAO DOS DADOS "VMD"
17/102022] 67 T [ 1 [63]41]109]23] 9 [ 5 [118]39[35] 3 - [315] 47 | 874
18/102022] 113 4 | 1 |31 98 |41 50 17 |39 |67 75 | 31| - | 2 | 356 30 | 956
19/102022] 103 6 | - |84 |134] 9 | 41 | 16 | 38| 93 | 74 [162] 13 | - | 380 | 33 | LI86
200102022 53 1 | 4 |116]104] 6 | 95 | 47 | 36 | 87 | 13183 | - | - | 380 | 31 | Li7s
21102022 82 5 | - |102]106] 14 | 30 | 123] 61 | 153 | 14 | 45 | - | 36 | 350 | 38 | L6l
22102022156 52 | 5 | 17 [127] 74 100 37 | 82 | 131 4 | - | - | 2 | 336 | 44 | L.166
23/102022] 121 2 | 5 |55 36 10 8 | 9 | 198 27| - | - |- |379] 44 | 875
TOTAL | 695 71| 16 | 468 | 646 | 264 | 421 259 | 280 | 735 | 364 | 356 | 16 | 41 |2.496| 266 | 7.393
99 10 | 2 | 671923816037 |40 105] 52 | 51| 2 | 6 | 357 38 | 1056
PASSEIO | COLETIVO CARGA
COMPOSICAO PERCENTUAL DO "VMD"
9041 | 096 |0,22]632]8,73]3.57]5.69]3.50]3.78] 9,94 4,93 | 4,81 0,22 0,55 33,76] 3,60 | 100,00
Passeio Coletivo Carga Total
9,41 L18 89,04 100,00

Fonte: Elaboragao do proprio autor.
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Localiza¢ao dos Postos de Contagem do Estudo de Trafego.

POSTO DE CONTAGEM Legenda
v Acesso MS-164 - LOTE 01
&% MS-380 LOTE1E2
(D POSTO DE CONTAGEM

@OSTO DE CONTAGEM 02

COTABASSO

'rI?OSTO DE CONTAGEM 01

72 e & 20 axar ]’echnolog:i:e;
Imagﬁ? SNES/ Airbus >
Image G222 Airbus

Fonte: Elaboragao do proprio autor.
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APENDICE 2 - MEMORIA DE CALCULO DO NUMERO “N”

Tabela 1 - Calculo do VDM e Fatores de Veiculos.

N° de Eixos Volume % de Fatores de Veiculos - USACE
Classe Simples Simples Tandem Duplo Tandem Triplo Diario  Veiculos Individual Total
(roda simples) (rodas duplas) (rodas duplas) (rodasduplas) Médio Comerciais Carregado Vazio Carregado Vazio

2C 1,00 1,00 0,00 0,00 67 7,5% 3,57 0,15 0,27 0,01
3C 1,00 0,00 1,00 0,00 92 10,3% 8,83 0,10 0,91 0,01
28] 1,00 2,00 0,00 0,00 38 4.2% 6,86 0,28 0,29 0,01
252 1,00 1,00 1,00 0,00 60 6,7% 12,12 0,23 0,82 0,02
253 1,00 1,00 0,00 1,00 37 4,1% 12,87 0,28 0,53 0,01
382 1,00 0,00 2,00 0,00 40 4,5% 17,38 0,18 0,78 0,01
383 1,00 0,00 1,00 1,00 105 11,7% 18,13 0,23 2,13 0,03
2C2 1,00 3,00 0,00 0,00 52 5,8% 10,15 0,42 0,59 0,02
2C3 1,00 2,00 1,00 0,00 0 0,0% 15,41 0,36 0,00 0,00
3C2 1,00 2,00 1,00 0,00 2 0,3% 15,41 0,36 0,04 0,00
3C3 1,00 1,00 2,00 0,00 6 0,7% 20,66 0,31 0,13 0,00
BIT. 1,00 0,00 3,00 0,00 357 39,9% 25,92 0,26 10,34 0,10
ROD. 1,00 1,00 4,00 0,00 38 4.,3% 37,76 0,47 1,61 0,02
TRIT. 1,00 0,00 3,00 0,00 0 0,0% 2592 | 026 0,00 0,00
TOTAL 894 100% 18,44 0,24

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Tabela 2 — Fatores de Corre¢do USACE.

. . Cargas (t FC-USACE
Tipo de Eixo Carregfdo (\il)azio Carregado \Vazio
simples (roda simples) 6,0 3,0 0,28 0,02
simples (roda dupla) 10,0 5,0 3,29 0,13
tandem duplo (roda dupla) 17,0 6,0 8,55 0,08
tandem triplo (roda dupla) 25,5 9,0 9,30 0,13

Fonte: Corpo de Engenheiros dos U.S.A (U.S.A.C.E).

O Fator de Veiculos ¢ calculado assumindo a hipotese de que 80% dos veiculos comerciais estdo carregados
e 20% dos veiculos estdo vazios. Os coeficientes adotados para cada tipo de eixo e os fatores calculados estdo
nas tabelas a seguir.

FV = Total de Véiculos Carregados X 0,8 + Total de Véiculos Comerciais Vazios X 0,2
FV = (18,44 x 0,8) + (0,24 x 0,2) = 14,80

Os dados da tabela a seguir, resumem o processo de calculo da previsdo do nimero de veiculos, de
acordo com a Classe, assumindo que esse niimero seja dado pelo VDMt (no ano calculado) vezes a porcentagem
que a classe representa no VDM total (% de Veiculos Comerciais), coletado pelo estudo e explicitado na Tabela
4 — Calculo do VDM e Fatores de Veiculos, vale ressaltar que foram ocultadas as classes de veiculos que
possuiram 0,0% no estudo.

VDMt = VDM + VDM X Taxa de cresc.

Onde:

VDM+t: VDM corrigido (de acordo com crescimento previsto); e

VDM: VDM coletado no estudo de trafego (Volume Diario Médio).

Ap6s a determinagdo dos fatores dos veiculos e do VDMr, o ntimero “N” de solicitagdes do pavimento &
calculado, segundo a formula:
N = VDMt X FV x FDD X PVC x FCR

Entdo é determinado o ntimero “N” acumulado, utilizado para o dimensionamento do pavimento, em que

este € obtido realizando a somatoria do nimero “N” do ano calculado com o numero “N” do ano anterior.
anos

NA = Z Ni
i=1
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Onde:
N: Numero de solicitagdes do pavimento (correspondente o ano calculado);
N,:  Numero de solicitagdes do pavimento acumuladas;

VDM¢: VDM corrigido (VDM x taxa de crescimento);

FV: Fator de veiculos (14,80);

FDD: Fator de distribuig@o direcional (50,0% da faixa ocupada);

PVC: Percentual de veiculos comerciais (80,0% na faixa solicitada); e
FCR: Fator climatico regional (considerado 1,0).

Tabela 5 — Fatores de Corre¢do USACE.

VDM N N
VDM X % de Veiculos Comerciais Acumulado

USACE
2S 3S 2 USACE
3 2 3S3 2C2 | 3C2 3C3 |BIT.| ROD. | VDMr  Flexivel Flexivel

3C 281 | 282

5,00% (2024 70 | 97 | 40 | 63 |39 | 42| 110 | 55 2 6 | 374 40 938 2,03E+06 | 2,03E+06
5,00% [2025] 74 | 102 | 42 | 66 |41 | 44| 116 | 57 3 6 | 393 42 985 2,13E+06 | 4,16E+06
5,00% (2026 77 | 107 | 44 | 70 |43 | 46 | 122 | 60 3 7 | 413 44 1034 2,24E+06 | 6,39E+06
5,00% (2027 81 | 112 | 46 | 73 | 45|49 | 128 | 63 3 7 | 433 46 1086 2,35E+06 | 8,74E+06
5,00% (2028 85 | 118 | 48 | 77 |47 | 51 | 134 | 66 3 7 | 455 49 1140 2,46E+06 | 1,12E+07
5,00% (2029 90 | 124 | 51 | 81 |49 | 54| 141 | 70 3 8 | 478 51 1197 2,59E+06 | 1,38E+07
5,00% (2030 94 | 130 | 53 | 85 |52 | 56| 148 | 73 3 8 502 54 1257 2,72E+06 | 1,65E+07
5,00% (2031 99 | 136 | 56 | 89 | 55|59 | 155 | 77 3 9 527 56 1320 2,85E+06 | 1,94E+07
5,00% (2032 104 | 143 | 59 | 93 |57 | 62 | 163 | 81 4 9 553 59 1386 3,00E+06 | 2,24E+07
5,00% [2033] 109 | 150 | 61 | 98 | 60 | 65| 171 | 85 4 9 581 62 1456 3,15E+06 [ 2,55E+07
5,00% [2034) 114 | 158 | 65 | 103 | 63 | 68 | 180 | 89 4 10 | 610 65 1528 3,30E+06 | 2,88E+07

Fonte: Elaboragao do proprio autor.
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APENDICE 3 - MEMORIA DE CALCULO DO PAVIMENTO RIGIDO

O dimensionamento pelo método mencionado na metodologia, segue o roteiro apresentado na IPR —
714. Primeiramente sdo obtidos os modulos de reagdo do subleito e sub-base, que segundo o modelo de Emil
Winkler, pode ser definido como uma simplificagdo do comportamento do solo, onde este ¢ dividido em
camadas como placas isotropicas, e seus esforcos de reag@o sdo representadas por uma constante k. De posse
do menor CBR/ISC de projeto entre os dois lotes, € possivel determinar o modulo de reagdo da sub-base segundo
a equagdo abaixo, definida em PCA (1984) e ABCP (1998):

KsypLErro = 20,67 In(CBR + 1,26) = 20,67 In((10,41/100) + 1,26) = 50,00 MPa/m

A seguir, ¢ determinado o modulo de reagdo estimado no topo do sistema de apoio, ou seja, os esforgos
de reacdo conjuntos do subleito e base escolhida. Para o dimensionamento foram consideradas as seguintes
premissas: a camada de base definida no projeto possui 10cm sendo composta de concreto compactado a rolo
(CCR), o fator de seguranca de cargas adotado com valor de 1,2 (Quadro 25 — IPR 714), havera presenca de
acostamento de concreto e de barras de transferéncia, considerado para resisténcia a tragdo na flexao do concreto
de 4,50 Mpa.

A relag@o entre o valor de suporte do subleito e 0o modulo de reagdo do sistema de apoio, de acordo com
a espessura de CCR ¢ explicitada no Anexo 4 — Pavimento Rigido, tabela 2. E importante ressaltar que foi
considerado um valor menor para o médulo de reacao do sistema de apoio por recomendagdo normativa do
Manual de Pavimentos Rigidos (IPR-714/2005).

Ksistema pE aporo = 152,9 MPa/m = KgistEma pE apoio FiNaL = 120,00 MPa/m

Tabela 1 — Parametros de Trafego Adotados
PARAMETROS DE TRAFEGO

VDMc Inicial Adotado 957
Ano de referéncia do VDM 2024
Ano de inicio da operacdo do pavimento 2034
Periodo de projeto 20
Distribui¢do direcional (%) 50
Fluxo direcional dos veiculos pesados na faixa de projeto (%) | 100

Fonte: Elaboragdo do proprio autor, adaptado de ABCP.

Tabela 2 — Analise de Fadiga e Erosdo.
ANALISE DE FADIGA ANALISE DE EROSAO

C Carga por N° de
argas ga p N° de

por eixo  eixo (x) FSC | repeti¢oes Consumo de N° de repeticoes Consumo de

(tf) ()] previstas | TCPCUCOCS | gioa (%) admissiveis Erosio (%)
admissiveis

1,227 Tensdo Equivalente

EIXO SIMPLES
Fator de Fadiga | 2,323 | Fator de Erosdo

10,50 12,60 1.418.983 | Ilimitado 0,00 8.552.833 16,59
10,00 12,00 2.601.470 | Ilimitado 0,00 18.884.732 13,78
7,50 9,00 472,994 | llimitado 0,00 Ilimitado 0,00
6,30 7,56 2.625.904 | Ilimitado 0,00 Ilimitado 0,00
6,00 7,20 4.814.158 | Ilimitado 0,00 Ilimitado 0,00
5,00 6,00 236.497 | Ilimitado 0,00 Ilimitado 0,00
4,50 5,40 875.301 | Ilimitado 0,00 Ilimitado 0,00
3,00 3,60 437.651 | Ilimitado 0,00 Ilimitado 0,00

Pagina 45 de 47




ECIV/FAENG/UFMS 2023

Cargas = Carga por N° de N°d
por eixo eixo (x) FSC | repetigdes : Consumo de N° de repeticies ~ Consumo de

(tf) (tf) previstas | TCPCUCOCS | gioa (%) admissiveis Erosio (%)
admissiveis

1,033 Tensdo Equivalente

ANALISE DE FADIGA ANALISE DE EROSAO

EIXO TANDEM DUPLO

Fator de Fadiga | 2,340 | Fator de Erosio
17,85 21,42 4.659.482 | Ilimitado 0,00 Ilimitado 0,00
17,00 20,40 8.542.384 | Ilimitado 0,00 Ilimitado 0,00
14,18 17,01 5.902 Ilimitado 0,00 Ilimitado 0,00
13,50 16,20 10.820 Ilimitado 0,00 Ilimitado 0,00
12,75 15,30 1.553.161 | Ilimitado 0,00 Ilimitado 0,00
10,13 12,15 1.967 Ilimitado 0,00 Ilimitado 0,00
6,00 7,20 776.580 | Ilimitado 0,00 Ilimitado 0,00
5,50 6,60 984 Ilimitado 0,00 Ilimitado 0,00

Tensdo Equivalente
EIXO TANDEM TRIPLO

Fator de Fadiga | 2,360 | Fator de Erosio
26,78 32,13 427.882 | Ilimitado 0,00 161.677.531 0,26
25,50 30,60 784.449 | Ilimitado 0,00 Ilimitado 0,00
19,13 22,95 142.627 | Ilimitado 0,00 Ilimitado 0,00
9,00 10,80 71.314 Ilimitado 0,00 Ilimitado 0,00

TOTAIS | 0,00 | | 30,63

Fonte: Elaboragao do proprio autor, adaptado de ABCP.

Ap6s determinados os consumos de fadiga e de erosdo do pavimento para cada tipo de eixo, ¢ realizado
0 somatorio e aplicada a verificacdo se ele excede 100%, caso contrario, o pavimento apresenta espessura de
placa de concreto suficiente para resistir os esforgos solicitantes. E importante ressaltar que, por motivos de
assertividade, a memoria de calculo apresentada ¢ referente aos dados de CBR retirados do estudo geoldgico do
Lote II da MS-380, uma vez que, o estudo de trafego € o mesmo e esse lote € o que apresenta menor CBR de
projeto. Em conclusao, pela analise de fadiga e erosdo, proposta pela metodologia adotada, a espessura de placa
de 20cm ¢ suficiente.
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APENDICE 4 - MEMORIA DE CALCULO DA ANALISE MECANICISTA

Tabela 1 — Numero “N” em Fungdo da Deformacao Especifica de Tra¢do da Fibra Inferior da Camada de Concreto Asfaltico.
Segundo modelo proposto pela Federal Highway Administration — FHWA, 1976.

MODELO DE FADIGA PARA REVESTIMENTO ASFALTICO

n Numero “N” AASTHO Resultado UNID. Nadm
1,09E-06 | 3,512 7,30E+06 2,23E-04 m/m | 3,33E+09

1n
N=KX —
er

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Tabela 4 — Numero “N” em Fungdo da Deflexdo da Superficie.
Segundo modelo proposto por DNER-PRO-011, 1979.

MODELO DE DELEXAO NA SUPERFICIE

Nimero “N” US.A.C.E Resultado D4,  UNID.
3,00 | 0,176 2,88E+07 4,98E+01 cm

log Dygm = K—n X logN

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Tabela 5 — Numero “N” em Fungdo da Deformacao Especifica de Compressdo da Fibra Superior da Camada de Subleito.
Segundo modelo proposto por Dormon e Metcalf, 1965.

MODELO DE DEFORMACAO PERMANENTE NO SUBLEITO

K n Numero “N” U.S.A.C.E Resultado UNID. Nadm
1,069E-10 4,76 2,88E+07 2,19E-04 m/m | 5,62E+07
n
N=KX—
gy

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Tabela 6 — Numero “N” em Fungo da Fadiga quanto a Flexao na Base (Solo-Cimento).
Segundo modelo proposto por Ceratti, 1991.

MODELO DE FADIGA PARA MISTURAS SOLO-CIMENTO

Numero “N” Tensao Sol. Tensao Adm.
U.S.A.C.E og (MPa) Gaam (MPa)
Solos Argilosos ndo Lateriticos (LG") | 67,59 | -1,03 2,88E+07 -0,54 -0,872 59,91

RF = 67,59 — 1,03 X logN

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Tabela 7 — Resultado do Programa Analise Elastica de Multiplas Camadas - AEMC Analise Mecanicista.
CAMADAS Ponto \ X(m) Y(cm) Z(cm) \ Uz (um) Sx(MPa) Sy (MPa) Ex (m/m) Ey (m/m) Ez (m/m)

Tipo de Solo - Classificacio MCT A (%) B (%)

1 0 0 0,01 |2,60E+02| 1,83E-01 | 3,68E-01 | 2,10E-05 | 9,00E-05 | -4,70E-05

CAPA 2 16,2 0 0,01 |2,67E+02| 6,21E-01 | 6,74E-01 | 7,20E-05 | 9,10E-05 | 4,90E-05

3 0 0 7,99 12,63E+02| 2,18E-01 | 1,89E-01 | 3,90E-05 | 2,90E-05 | -1,30E-05

4 16,2 0 7,99 12,61E+02| 2,78E-01 | 2,98E-01 | 1,50E-05 | 2,30E-05 | 7,90E-05

BASE 5 0 0 25,99 ]2,60E+02| -3,89E-01 | -5,38E-01 |-4,40E-05 | -7,20E-05 | 3,30E-05

6 16,2 0 25,99 |2,54E+02 | -4,14E-01 | -5,20E-01 |-4,90E-05 | -6,80E-05 | 3,30E-05

SUBLEITO 7 0 0 46,01 |2,33E+02| 1,74E-03 | 1,27E-03 |-6,70E-05 | -7,50E-05 | 1,90E-04
8 16,2 0 46,01 |[2,29E+02| 1,92E-03 | 1,24E-03 |-6,10E-05 | -7,20E-05 | 1,80E-04

Fonte: Software MeDiNa (2023).
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