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2.3.1. ECS-116RS-466+000-OAE-EXO-RT-D1-002
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2.3.2. ECS-116RS-502+380-OAE-EXO-MC-D2-001
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2.3.3. ECS-116RS-502+380-OAE-EXO-RT-D1-001
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RELATORIO DE ENSAIQ
Suporte ANALISE GRANULOMETRICA e MASSA ESPECIFICA
NBR-7181/16 e NBR-6458/16
Cliente: HBO Consultoria e Projetos Furo: Pl-km502-01 Amostra: 1
Obra: Substituicdo de Ponte - Arroio Contagem Codigo: 06 Profundidade: 0,40 a 1,50 m
Local: Rodovia BR-116/RS - km 502,380 Folha: 2/2
Material: Argila Arenosa, Cinza Escura
PENEIRAS N° 200 100 40 10 4 3/4™
ABERTURAS EM mm 0,075 0,15 042 2,00 4,80 9.0
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Diametro dos Graos (mm )
'
]
H AREIA AREIA AREIA
ARGILA i SILTE FINA MEDIA GROSSA PEDREGULHO PEDRA
i
FAIXA GRANULOMETRICA (ABNT NBR 6502:95)
ARGILA SILTE ARE‘A PEDREGULHO
AREIA FINA AREIA MEDIA AREIA GROSSA
6% 27% 25% 32% 10% 0%
DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA - Dens. Real dos Graos < # 4,8 mm (ABNT NBR 6458:2016)
PICNOMETRO PICNOMETRO + TEMPERATURA PICNOMETRO + soLo AGUA p {)
N¢ / SERIE AGUA (g) (CELSIUS) SOLO + AGUA (g) SECO (g) DESLOC. (g) (glem?) MEDIO
22 - 618,42 245 653,95 59,58 24,05 2,470 2473
22 - 618,38 24,7 653,97 59,58 23,99 2,476 ’
CLASSIFICACAO HRB (Highway Research Board)
LIMITE DE LIQUIDEZ (LL) = 19 % Ne4 (48 mm)= 100 % HRB-AASHTO (IG)
LIMITE DE PLASTICIDADE (LP)= 12 % GRANULOMETRIA N°10 (20 mm)= 100 %
INDICE DE PLASTICIDADE (IP) = % % QUE PASSA NE40 (0,42 mm)= %
(IP) 7 (0.42mm)= 80 A-d ( 08 )
N°200 (0,075 mm)= 39 %
Sao Paulo, 4 margo, 2021 Laboratorista: Claudia Scapelle NOTA: Os resultados apresentados no presente documento
.. " . R N referem-se exclusivamente & amostra ensaiada. A reprodugéo
Contrato n®: 11115-21 Verlflcaq:go. Geol. Daniel Guilhem Barbosa deste documento somente podera ser feita na integra, apés
Revisio: RO Ve e aprovagéo prévia e por escrito da empresa
Resp. Técnico: Eng® Mauricio Malanconi - CREA: 5063078630

SUPORTE - SONDAGENS E INVESTIGAGOES
Av. Camélia Borges Narciso, 582 - SEDE Séao Pedro/SP
Rua Gage Coutinho, 15 - Lapa - S&o0 Paulo/SP - Tel: (11) 2373-5889 | (11) 3803-8578

hitp://www.suportesolos.com.br

contato@suportesolos.com.br
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@ Su porte COMPACTAGAO e iNDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (CBR)
NBR-7182/16 e NBR-9895/16
Cliente: HBO Consultoria e Projetos Furo: Pl-kkm502-02 Amostra: 1
Obra: Substituicdo de Ponte - Arroio Contagem Codigo: 03 Profundidade: 0,62 a 1,50 m
Local: Rodovia BR-116/RS - km 502,380 Folha: 1/2
Material: Argila Areno-Siltosa, Cinza Escura
ENSAIO DE COMPACTACAO (ABNT NBR 7182:2016) - ENERGIA DO PROCTOR NORMAL
CILINDRO N? 23 1199 1173 1099 112
CILINDRO + SOLO UMIDO (g) 8835,71 9434,79 9610,40 948492 9361,77
PESO DO CILINDRO (g) 4864,40 5291.20 5298.40 5171,80 5073,30
PESO DO SOLO UMIDO (g} 39713 41436 4312 4313,1 4288,5
VOLUME DO CILINDRO (cm?) 2066 2073 2081 2080 2067
DENSIDADE APARENTE UMIDA (g/cm?) 1,922 1,999 2,072 2,074 2,075
CAPSULA N¢ 411 363 1484 | 1035 1077 | 1404 616 | 1037 181 291
PESO DA GAPSULA + SOLO UMIDO (g} 71,79 | 86,81 1114 | 1216 88.4 95,1 87.6 96,6 100,57 | 107,3
PESO DA CAPSULA + SOLO SECO (g) 67,19 | 81,64 1034 | 1119 81,3 876 79 88,2 89,48 | 9528
PESO DA GAPSULA (g) 17,19 | 26,64 30,03 | 27,19 27,01 299 259 | 27,28 246 254
PESO DA AGUA (g) 4,60 517 8,00 9,70 7,10 7,50 8,60 840 11,09 | 12,02
PESO DO SOLO SECO (g) 50,00 | 55,00 73,37 | 8471 54,29 | 57,70 53,10 | 60,92 64,88 | 69,88
TEOR DE UMIDADE (%) 9,2 9,4 10,9 1.5 131 13,0 16,2 13.8 171 17,2
TEOR DE UMIDADE MEDIO (%) 9.3 11.2 13,1 15,0 17.2
DENSIDADE APARENTE SECA (g/cm?) 1,759 1,797 1,833 1,804 1,771
DETEHMINACAO DO iNDICE DE SUPORTE CALIFORNIA - CBR (ABNT NBR 9895:2016)
EXPANSAOQ Altura do CP (mm): 113,40 114,40 114,70 114,60 113,88
DATA HORA TEMPO Leitura Expansao Leitura Expansao Leitura Expansao Leitura Expansao Leitura Expansao
DECORRIDO (h) | (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)
02/mar 07:00 - 1,00 1,00 - 1,00 - 1,00 1,00 -
03/mar 07:00 24 2,27 1,12 2,08 0,94 1,66 0,58 1,62 0,45 1,33 0,29
04/mar 07:00 48 2,40 1,23 2,1 0,97 1,75 0,65 1.57 0,50 1,37 0.32
05/mar 07:00 72 2,45 1,28 2,17 1,02 1,82 0,71 1,62 0,54 1,42 0,37
06/mar 07:00 96 2,47 1,30 2,21 1,06 1,89 0,78 1,69 0,60 1.47 0,41
PENETRAGAO Dimensdes do Pistao: didmetro= 4,95 cm drea= 19,24 com?
TEMPO PENETRAGAQ Carga Pressao Carga Presséo Carga Pressao Carga Pressac Carga Pressao
(min) (mm) (pol) (kaf) (kgf/cm?) (kgf) (kgf/cm?) (kaf) (kgf/cm?) (kgf) (kgticm?) (kgf) (kgt/em?)
05 063 0,025 10,0 0,5 13,0 0.7 17,0 08 17,0 0,9 11.0 0.6
1.0 1.27 0,050 13,0 0,7 17,0 0,9 26,0 1.4 20,0 1,0 14,0 0,7
15 1,90 0,075 17.0 0,9 22,0 1.1 31,0 1.6 25,0 1.3 19,0 1.0
2.0 2,54 0,100 22,0 1.1 31,0 1.6 35,0 1.8 28,0 1.5 22,0 1.1
3.0 3,81 0,150 27,0 1.4 39,0 2,0 43,0 2,2 32,0 1.7 26,0 1.4
35 4.44 0175 29,0 15 44,0 23 44,0 23 34,0 1,8 29,0 1.5
40 5,08 0,200 32,0 1,7 47,0 24 49,0 2,5 37,0 1,9 30,0 1.6
6,0 7.62 0,300 42,0 2,2 60,0 3.1 56,0 2,9 46,0 24 36,0 1.9
8.0 10,16 0,400 48,0 2,5 64,0 33 61,0 3.2 56,0 29 48,0 2.4
10,0 1270 0,500 57,0 3,0 68,0 35 740 3.8 67,0 3,5 54,0 2.8
INDICE DE SUPORTE CALIFGRNIA Pressao CBR Pressao CBR Pressao CBR Pressao CBR Pressao CBR
Corrigida| (%) Carrigidal (%) Corrigida| (%) Caorrigidal (%) Corrigidal (%)
CBRO.1" 70,36 kgfiem? 186 2,3 26 21 1.6
CBRO,2" 105,54 kgfiem? 186 2,3 24 1,8 1.5
CBR FINAL (%) 1,6 23 2,6 2.1 1.6
Sao Paulo, 4 margo, 2021 Laboratorista: Samuel Calura NOTA: Os resultados apresentados no presente documento
} _ relerem-se exclusivamente 4 amostra ensaiada. A reprodugio
Contrato n®: 11115-21 Verificagao: Geol. Daniel Guilhem Barbosa deste documento somente podera ser teita na integra, aps
Reviséo: RO Y=, aprovagdo prévia e por escrito da empresa
Resp. Técnico: Eng?® Mauricio Malanconi - CREA: 5063078630

SUPORTE - SONDAGENS E INVESTIGACOES
Av. Camélia Borges Narciso, 582 - SEDE Séo Pedro/SP
Rua Gago Coutinho, 15 - Lapa - Sdo Paulo/SP - Tel: (11) 2373-5889 | (11) 3803-8578

hitp//www.suportesolos.com.br
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RELATORIO DE ENSAIO

-é} Suporte COMPACTAGAO e INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (CBR)
NBR-7182/16 e NBR-9895/16

Cliente: HBO Consultoria e Projetos Furo: Pl-km502-02 Amostra: 1
Obra: Substituigéo de Ponte - Arroio Contagem Cédigo: 03 Profundidade: 0,62 a 1,50 m
Local: Rodovia BR-116/RS - km 502,380 Folha: 2/ 2

Material: Argila Areno-Siltosa, Cinza Escura

ys max = 1,833 g/cm?

ENSAIO DE COMPACTACAO - ENERGIA DO PROCTOR NORMAL hot= 13.09 %
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Sao Paulo, 4 margo, 2021 Laboratorista: Samuel Calura NOTA: Os resultados apresentades no presente documento referem-
. ~ . . se exclusivamente a4 amostra ensaiada. A reprodugéo deste
Contrato n%: 11115-21 Verificacdo: Geol. Daniel Guilhem Barbosa documento somente podera ser feita na integra, apés aprovagio prévia
Revisao: RO . e por escrito da empresa
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Resp. Técnico: Eng?® Mauricio Malanconi - CREA: 5063078630
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-@ Suporte PREPARACAO DO MATERIAL e ANALISE GRANULOMETRICA
NBR-6457/16 e NBR-7181/16
Cliente: HBO Consultoria e Projetos Furo: Pl-km502-02 Amostra: 1
Obra: Substituicao de Ponte - Arroio Contagem Codigo: 03 Profundidade: 0,62 a 1,50 m
Local: Rodovia BR-116/RS - km 502,380 Folha: 1/2
Material: Argila Areno-Siltosa, Cinza Escura
PREPARACAO DO MATERIAL PENEIRAMENTO GROSSO (# 10 - 2,00 mm)
(ABNT NBR €457:2016) (ABNT NBR 7181:2016)
CAPSULA N¢ 1194 1410 1159 PENEIRA BIAMETRO PESO PESO QUE % QUE PASSA
CAPSULA + SOLO UMIDO (g) 95,75 114,38 97.50 (mmy) RETIDO (g) PASSA (9) DA AMOSTRA
CAPSULA + SOLO SECO (g) 94,50 112,86 96,22 50 2" 0,00 1963,98 100,0%
PESO DA CAPSULA (g) 26,42 29,54 26,70 38 11/2° 0,00 1963,98 100,0%
PESO DA AGUA (g) 1,25 1,52 1,28 25 1" 0,00 1963,98 100,0%
PESO DO SOLOS SECO (g) 68,08 83,32 69,52 19 3/4" 0,00 1963,98 100,0%
TEOR DE UMIDADE (%) 1,84% 1,82% 1,84% 95 378" 0,00 1963,98 100,0%
TEOR MEDIO (%) 1,83% 4,75 Ne 4 0,00 1963,98 100,0%
AMOSTRA TOTAL SECA 2 N2 10 0,00 1963,98 100,0%
AMOSTRA TOTAL UMIDA (g) 2000,00 PENEIRAMENTO FINO (# 200 - 0,075 mm)
RETIDO NA PENEIRA (2mm) N° 10 (g) 0,00 (ABNT NBR 7181:2016)
PESO DO SOLO MIUDO UMIDO (g) 2000,00 % QUE PASSA % QUE PASSA
PESO DO SOLO MIUDO SECO (g) 1963,98 PENEIRA DIAMETRO PESO PESO QUE DA AMOSTRA DA AMOSTRA
PESO DA AMOSTRA SECA (g) 1963,98 (mm) RETIDO (g) PASSA (a) PARGCIAL TOTAL
AMOSTRA PARCIAL 1,2 N2 16 1,86 66,88 97,29% 97,3%
AMOSTRA UMIDA (g) 70,00 06 N2 30 743 61,31 89,19% 89,2%
PESO DA AMOSTRA SECA (g) 68,74 0,42 N¢ 40 11,55 57,19 83,20% 83,2%
SEDIMENTACAO (ABNT NBR 7181:2016) 0,25 N2 60 19,93 48,81 71,01% 71,0%
Densimetro N2: INCOTERM - 21817/11 0,15 Ne 100 29,40 39,34 57,23% 57.2%
Densidade dos Graos: 2,699  g/em® 0,075 Ne 200 37,51 31,23 45,43% 454%
TEMPO LEITURA LEITURA DIAMETRO % QUE PASSA
DATA DECORRIDO TEMPERATURA DENSIMETRO CORREGAC CORRIGIDA ALTURA DE PARTICULAS DA AMOSTRA
(min) (Celsius) (g/em?) (g/em?) (g/em?) QUEDA (cm) (mm) TOTAL
02/mar 0.5 25,9 1,0210 -1,0037 0.0173 16,96 0,0750 41,0%
02/mar 1 259 1,0190 -1,0037 0,0153 17,34 0,0539 36,2%
02/mar 2 25,9 1,0170 -1,0037 0,0133 17,71 0,0385 31.,5%
02/mar 4 259 1,0150 -1,0037 0,0113 18,08 0,0275 26.8%
02/mar 8 26,0 1,0130 -1,0036 0,0094 18,44 0,0196 22,1%
02/mar 15 26,1 1,0120 -1,0036 0,0084 18,62 0,0144 19,8%
02/mar 30 26.1 1,0110 -1,0036 0,0074 18,81 0,0102 17.5%
02/mar 60 26,0 1,0100 -1,0036 0,0064 19,00 0,0073 15,0%
02/mar 120 26,0 1,0090 -1,0036 0,0054 19,18 0,0052 12,7%
02/mar 240 25,7 1,0090 -1,0037 0,0053 19,20 0,0037 12.4%
02/mar 480 258 1,0080 -1,0037 0,0043 19,38 0,0026 10,1%
03/mar 1440 25,8 1,0070 -1,0037 0,0033 19,57 0,0015 7.8%
Sao Paulo, 4 margo, 2021 Laboratorista: ~ Claudia Scapelle NOTA: Os resultados apresentados no presente documento
Contrato né: 1111521 Verificagéo: Geol. Daniel Guilhem Barbosa e i oy e e 220
Revisao: RO A = aprovagéo prévia e por escrito da empresa.
Resp. Técnico: Eng® Mauricio Malanconi - CREA: 5063078630

SUPORTE - SONDAGENS E INVESTIGACOES
Av. Camélia Borges Narciso, 582 - SEDE Sao Pedro/SP

Rua Gago Coutinho, 15 - Lapa - Sao Paulo/SP - Tel: (11) 2373-5889 | (11) 3803-8578

http://www.suportesolos.com br
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Suporte ANALISE GRANULOMETRICA e MASSA ESPECIFICA
NBR-7181/16 e NBR-6458/16
Cliente: HBO Consultoria e Projetos Furo: Pl-km502-02 Amostra: 1
Obra: Substituicdo de Ponte - Arroio Contagem Cadigo: 03 Profundidade: 0,62 a 1,50 m
Local: Rodovia BR-116/RS - km 502,380 Folha: 2/2
Material: Argila Areno-Siltosa, Cinza Escura
PENEIRAS N¢ 200 100 40 10 4 314"
ABERTURAS EM mm 0075 0.15 0.42 2,00 4,80 9.0
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i |
FAIXA GRANULOMETRICA (ABNT NBR 6502:95)
ARGILA SILTE AREIA PEDREGULHO
AREIA FINA AREIA MEDIA AREIA GROSSA
9% 28% 26% 26% 1% 0%
DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA - Dens. Real dos Grédos < # 4,8 mm (ABNT NBR 6458:2016)
PICNGMETRO PICNOMETRO + TEMPERATURA PICNOMETRO + soLo AGUA ﬁ) p
Ne/ SERIE AGUA (g) (CELSIUS) SOLO + AGUA (g) SECO (g) DESLOC. (g) (g/em?) MEDIO
23 - 628,42 254 664,70 58,92 22,64 2,595 2500
238 - 628,36 256 664,72 58,92 22,56 2,604 ’
CLASSIFICACAO HRB (Highway Research Board)
LIMITE DE LIQUIDEZ (LL) = 29 % N°4 (48mm)= 100 % HRB-AASHTO (IG)
LIMITE DE PLASTICIDADE (LP)= 17 % GRANULOMETRIA N*10 (20 mm)= 100 %
- % % QUE PASSA o - %
INDICE DE PLASTICIDADE (IP) = 12 % N0 (0.42mm)= - 83 % A-6 (2,7 )
N¢ 200 (0,075 mm) = 45 %
Sao Paulo, 4 margo, 2021 Laboratorista: Claudia Scapelle NOTA: Os resultados apresentados no presente documento
o . . . . referem-se exclusivamente a amostra ensaiada. A reprodugao
Contrato n?: 11115-21 Verlf\ca@éo, Geol. Daniel Guilhem Barbosa deste documento somente podera ser feila na integra, apos
Revisdo: RO Y. S aprovagéo prévia e por escrito da empresa.
Resp. Técnico: Eng® Mauricio Malanconi - CREA: 5063078630

SUPORTE - SONDAGENS E INVESTIGACOES
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RELATORIO DE ENSAIO
Suporte LIMITE DE LIQUIDEZ (LL) e LIMITE DE PLASTICIDADE (LP)
NBR-6459/16 e NBR-7180/16
Cliente: HBO Consultoria e Projetos Furo: Pl-km502-02 Amostra: 1
Obra: Substituigdo de Ponte - Arroio Contagem Cadigo: 03 Profundidade: 0,62 a 1,50 m
Local: Rodovia BR-116/RS - km 502,380 Folha: 1/1
Material: Argila Areno-Siltosa, Cinza Escura
DETERMINAGAO DO LIMITE DE LIQUIDEZ [ X ]com secagem prévia [ X Jrosiioc
(ABNT NBR 6459:2016) I:Isem secagem prévia \:IGDISS” C
CAPSULA N? 1028 1022 1227 1156 1003
N DE GOLPES 41 35 28 22 18
PESO DA CAPSULA + SOLO UMIDO (g) 22,94 22,84 23,53 24,21 24,15
PESO DA CAPSULA + SOLO SECO (g) 20,74 20,58 21,09 21,42 21,26
PESO DA CAPSULA (g) 11,81 11,91 12,53 12,26 12,43
PESO DA AGUA (g) 2,2 2,26 2,44 279 2,89
PESO DO SOLOS SECO (g) 8,93 8,67 8,56 9,16 8,83
TEOR DE UMIDADE (%) 24,64% 26,07% 28,50% 30,46% 32,73%
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°
£ 15%
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1 25 n® de golpes
DETERMINAGAO DO LIMITE DE PLASTICIDADE |I|com secagem prévia [ X Jrosi1oc
(ABNT NBR 7180:2016) I:Isem secagem prévia \:ISO:ES' [}
CAPSULA N¢ 1040 1004 1229 1080 1222
PESO DA CAPSULA + SOLO UMIDO (g) 14,29 14,52 14,64 14,13 14,377
PESO DA CAPSULA + SOLO SECO (g) 13,95 14,24 14,25 13,86 14,06
PESO DA CAPSULA (g) 11,94 12,54 11,98 12,24 12,17
PESO DA AGUA (g) 0,34 0,28 0,39 0,27 0,317
PESO DO SOLOS SECO (g) 2,01 17 2,27 1,62 1,89
TECR DE UMIDADE (%) 16,92% 16,47% 17,18% 16,67% 16,77%
16,92% 16,47% 17.18% 16,67% 16,77%
RESULTADOS FINAIS Sao Paulo, 4 margo, 2021 Laboratorista: Claudia Scapelle
Contrato n?: 11115-21 Verificacao: Geol. Daniel Guilhem Barbosa
LIMITE DE LIQUIDEZ (LL) 29 % Revisdo: RO Yl 25
LIMITE DE PLASTICIDADE (LP) 17 % Resp. Técnico: Eng® Mauricio Malanconi - CREA: 5063078630
INDIGE DE PLASTICIDADE (IP): 12 % NOTA: Os resultados apresentados no presente documento referem-se exclusivamente & amostra ensaiada. A reprodugédo
deste documento somente podera ser feita na integra, apos aprovagao prévia e por escrito da empresa.

SUPORTE - SONDAGENS E INVESTIGACOES
Av. Camélia Borges Narciso, 582 - SEDE Sao Pedro/SP

Rua Gago Coutinho, 15 - Lapa - Sao Paulo/SP - Tel: (11) 2373-5889 | (11) 3803-8578

http://www.suportesclos.com.br

contato@suportesolos.com.br
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1.  APRESENTACAO

O presente documento tem por objetivo apresentar a Agéncia Nacional de

Transportes Terrestres (ANTT) o Relatorio Técnico de Calculo do Numero “N” referente

ao Projeto Executivo da Substituicdo da Ponte sobre o Arroio Contagem no km 502+380

da Pista Sul da BR-116/RS, no municipio de Pelotas no estado do Rio Grande do Sul.

O estudo de trafego foi realizado pela empresa Perplan Engenharia e

Planejamento na BR116/RS em mar¢o de 2021, na altura do km 502 da referida rodovia,

em solicitagdo da HBO Consultoria e Projetos.

A Figura 1.1 apresenta a localizacdo geral da secdo estudada do km 502 da

BR116.

f

1.1 Mapade Situacao

A seguir sera apresentado Mapa de Situacéo do trecho em estudo.

Figura 1.1: Localizacdo da Secao em Estudo
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2. FLUXO NA SECAO EM ESTUDO

2.1 Fluxo de Caminhodes

Para calcular o Numero “N” da secdo em estudo, é necessario estimar o trafego

de caminhdes que utilizara o segmento ao longo dos anos futuros.

Foram disponibilizados pela Concessionaria Ecosul os fluxos do ano de 2019 por
categoria da Praca de Pedagio de Retiro (km 510) da BR116, local mais proximo do
trecho em estudo onde s&o contabilizados de forma ininterrupta os volumes de trafego
por categoria de veiculos pesados (a categorizacdo de pesados é fundamental para o

calculo do Numero “N”).

A Tabela 2.1 apresenta o VDM no trecho. Os volumes expressam o fluxo
bidirecional da rodovia e estdo divididos nas diversas categorias de acordo com o

namero de eixos de veiculos pesados.

Através desses dados foi possivel calcular o Numero “N” para o dimensionamento

do pavimento da se¢do em estudo.

Tabela 2.1: VDM de Veiculos Pesados — Secdo do km 502 da BR116
Distribuicéo por Categorias

VDM 2019
Rodovia km Sentido Veiculos Pesados
2E 3E 4E SE BE 7E 9E+ Total
BR116 502 Bidirecional 705 441 430 229 515 86 39 2.445

Figura 2.1: VDM de Veiculos Pesados — Se¢do do km 502 da BR116
Distribuicéo por Categorias

VDM 2019 - Veiculos Pesados

Categorias Velculos Pesados
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2.2 Projecdes

Para estimativa do crescimento do fluxo na rodovia em questdo, foram
disponibilizados pela Ecosul taxas de crescimento anuais estudadas pela
concessionaria.

A Tabela 2.2 apresenta as taxas de crescimento anuais utilizadas no céalculo do

Numero “N” do projeto de pavimento a ser realizado.
Ressalta-se que:

o A taxa de crescimento adotada do ano de 2019 para 2020 foi negativa, ou seja,
foi considerado um decrescimento do fluxo nesse ano devido a quarentena determinada
no pais em 2020 em razdo da pandemia da COVID-19.

o Foi considerado que a partir do ano de 2026 a taxa de crescimento se mantera
constante até o fim do periodo de andlise (ano 2042).

Tabela 2.2: Taxa de Crescimento Anual Estimada

Crescimento/Ano 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Veiculos Pesados | -2,6% 2, 7% 2,0% 1,9% 2,9% 2,9% 2,2%
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3. CALCULO DO NUMERO “N”

3.1 Conceito do Numero “N”

Um dos elementos necessérios para o dimensionamento do pavimento de um
trecho rodoviario € o Numero “N”, representativo da solicitagdo que o trafego impora ao

pavimento durante o horizonte de projeto.

Para a obtencdo do Numero “N”, que representa o numero equivalente de

operacoOes do eixo padrao, utiliza-se os seguintes conceitos:

o Eixo padrdo: € um eixo simples de rodado duplo com carga de 8,2t;
o Volume Médio Diario (VMD): volume de trafego que representa a média diaria

existente na regido de implantacdo do novo pavimento;

o Fator de eixo (FE): valor correspondente ao numero de eixos equivalentes ao eixo
padrao;
o Fator de carga (FC): O Fator de Carga € obtido através de uma média ponderada

dos Fatores Equivalentes de Carga (FEC), calculado de forma diferente para os métodos
USACE e AASHTO (explicados no proximo item deste capitulo).

Com isso, o calculo de Numero “N” representativo para um ano pode ser calculado

pela seguinte expressao:
N =365x VMD x FE x FC (3.1)

No Brasil, 0 Método de Projeto de Pavimentos Flexiveis do DNIT considera que
um pavimento sera dimensionado em funcdo do numero N de operacdes de um eixo
padrdo durante um periodo de projeto escolhido. Em geral, € adotado o periodo de
projeto de 10 e 20 anos.

Entdo, para um horizonte de projeto definido, o Numero “N” de projeto pode ser

calculado pela seguinte expressao:
N = ¥7.4365xVMD x FExFCxp (3.2)

Onde:

VMD = Volume Médio Diario;

FV = Fator de Veiculo (USACE);

a = ano de inauguracdo do pavimento;

p= p=(1+£)® "D (3.3)
t = taxa de crescimento anual;

n = ano final de projeto;

i = ano base do VMD.
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O Numero “N” considera o fluxo de veiculos pesados existente na faixa de projeto.
Em uma rodovia onde existe apenas uma faixa em cada sentido, é considerado que
100% dos veiculos pesados (de cada sentido), cheios ou vazios, irdo trafegar por estas
faixas. Mesmo em trechos com duas faixas no mesmo sentido os veiculos pesados
tendem a utilizar a faixa da direita. A faixa da esquerda € utilizada geralmente por
automoveis e eventualmente pelos caminhfes mais rapidos, sendo que estes o fazem

visando a ultrapassagem, em seguida voltando para a faixa da direita.

Desse modo, tratando-se de uma rodovia duplicada, considerou-se que 80% dos

veiculos pesados irdo trafegar pela faixa de projeto.

Assim, o Numero “N” final pode ser calculado por:

Nf= N xc (3.4)

Onde:
N = Numero “N” de projeto;
¢ = percentual na faixa de projeto.

3.2 Metodologia de Célculo dos Fatores de Carga e dos Fatores de Veiculo

Para um dado tipo de veiculo, o fator de veiculo representa a condicdo de
carregamento vigente na média dos veiculos desse tipo. Para uma rodovia com trafego
pesado, com poucos veiculos vazios e muitos veiculos com sobrecarga, o fator de

veiculo é alto. Em outras rodovias, em que haja forte presenca de veiculos vazios

(mesmo que haja sobrecarga em outros), o fator de veiculo € naturalmente menor.

Em qualquer caso, os fatores de veiculos sdo normalmente calculados atraves
dos dois métodos usuais, o da AASHTO e o do USACE. Essas duas formas de calculo
estdo ligadas a maneira com que cada método leva em conta o efeito da passagem do

eixo padrao sobre o pavimento.

De forma geral, o Fator de Veiculo (FV) é obtido através da soma dos Fatores de

Carga (FC) dos grupos de eixo que comp0de aquele veiculo.

Fator de Eixo (FE) € definido pelo DNER (1996) como o niumero que, multiplicado

pelo nimero de veiculos, resulta no nimero de eixos correspondentes.

Segundo o DNER (1996) Fator de Carga (FC) é o numero que, multiplicado pelo

namero de eixos que operam, da o nimero de eixos equivalentes ao eixo padrao.
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O Fator de Carga € obtido através de uma média ponderada dos Fatores

Equivalentes de Carga (FEC). As Tabelas 3.1 e 3.2 apresentam a forma de calculo dos

FEC para cada tipo de eixo nos métodos da USACE e AASHTO, respectivamente.

Tabela 3.1: Calculo de Fator Equivalente de Carga (FEC) — Método USACE

USACE

Tipos de Eixos Faixas de Cargas (tf) |Equacdes (P em tf)
Eixo simples 0-8 FEC = 2,0782x10* x p*0173
>8 FEC = 1,8320x10°° x p%2342
Eixo tandem duplo 0-11 FEC = 1,5920x10™ x p*4720
=11 FEC = 1,5280x10°® x p>4840
Eixo tandem triplo 0-18 FEC = 8,0359x107 x p>33%
> 18 FEC = 1,3229x107 x p>73°

P = Peso Bruto total sobre o eixo

Tabela 3.2: Céalculo de Fator Equivalente de Carga (FEC) — Método AASHTO

AASHTO

Tipos de Eixos

Equacdes (P em tf)

Simples de Rodagem Simples

FEC= (P / 7,77)*%

Simples de Rodagem Dupla

FEC=(P/8,17)**

Tandem Duplo (Rodagem Dupla)

FEC = (P / 15,08)**

Tandem Triplo (Rodagem Dupla)

FEC=(P/22,95)"*

P = Peso Bruto total sobre o eixe

Para determinar o FEC de cada tipo de veiculo pesado que trafega na rodovia é

necessario conhecer sua composi¢cao em relagdo ao conjunto de eixos que cada um

possui. Os 4 tipos mais comuns existentes e que sdo descritos nas tabelas de calculo do

FEC séao detalhados abaixo:

o Eixo Simples: Eixo isolado, com 2 pneumaticos. Suporta uma carga de 6,0

toneladas (Figura 3.1);

Figura 3.1: Eixo Simples

lil

6.0t



A e &
AAMTT Codigo: Revisdo: Emiss&o: Folha: /‘

acencia nacionaLpe | ECS-116RS-502+380-OAE-EXO-RT-E1-001 00 10/03/2021 10/16 eCOSUL

o Eixo Simples de rodagem dupla: Eixo isolado, com 4 pneumaticos. Suporta uma
carga de 10,0 toneladas (Figura 3.2);

Figura 3.2: Eixo Simples de Rodagem Dupla

10,0t

o Tandem Duplo: Conjunto de 2 eixos em tandem, com 4 pneumaticos por eixo.
Suporta uma carga de 17,0 toneladas (Figura 3.3);

Figura 3.3: Tandem Duplo

“ H H “ :| d 1.20<d=<240m

17,0t

o Tandem Triplo: Conjunto de 3 eixos em tandem, com 4 pneumaticos por eixo.
Suporta uma carga de 25,5 toneladas (Figura 3.4);

Figura 3.4: Tandem Triplo
“ d
“ .. d

25,5 t

Para determinar os FVs de cada tipo de veiculo pesado, € necessario definir os
conjuntos de eixos existentes em cada tipo de veiculo, considerando também o

carregamento de cada conjunto, se possivel utilizando dados de pesagem de veiculos
realizada no trecho.
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Para o caso do presente estudo, por ndo haver dados de pesagem de veiculos

comerciais para o calculo dos Fatores de Carga, foram considerados 0s seguintes

carregamentos:
o 70% dos veiculos trafegam com carga maxima permitida;
o 30% dos veiculos trafegam vazios, apenas com seu peso proprio.

A Tabela 3.3 apresenta a distribuicdo de fluxo entre a diversas categorias de
veiculos pesados, para as pistas expressas da BR116 no km 502. Tal distribuicao foi

determinada a partir dos dados de trafego da Praca de Pedagio do km 510.

A Tabela 3.4 apresenta os FV para os métodos USACE e AASHTO, para o projeto

estudado.

O célculo detalhado dos Fatores de Veiculo esta no Anexo deste relatorio.

Tabela 3.3: Distribuicdo de Pesados

Categori d
BR116 km 471 egonas pesados Total
3E 4E 5E 6E 7E 9E+
Distribuicio 288% | 180% @ 17,6% | 94% | 21,1% | 3,5% 16% | 100,0%

Tabela 3.4: Fatores de Veiculos

Fv
USACE AASHTO AASHTO
flexivel flexivel rigido
7,92 2,37 4,05

3.3 Calculo do Numero “N”

O caélculo do Numero “N” foi realizado para o segmento do projeto em estudo,
pelos métodos USACE e AASTHO. Sao apresentados calculos do Numero “N” para os

periodos de 10 e 20 anos, com ano de inauguracao do pavimento em 2023.

A taxa de crescimento utilizada para a projecao do trafego desde 2019 (ano base)
até o inicio (2023) e final do periodo de projeto (2032 e 2042) foi variavel, conforme
abordado no item 2.2 deste relatorio.
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O Numero “N” de Projeto é calculado através da multiplicagao do trafego total do

periodo pelos respectivos fatores de veiculo (Tabela 3.4) e pelo fator CFP (Caminhdes
na Faixa de Projeto), que corresponde ao percentual do total de trafego da rodovia na

respectiva faixa de projeto. No caso presente, o percentual de CFP adotado para as vias
foi de 100%.

A Tabela 3.5 apresenta os diversos parametros utilizados no Calculo do Numero

A Tabela 3.6 apresenta os resultados do calculo do Numero “N” no segmento do
projeto em estudo, para os métodos USACE e AASHTO.

Tabela 3.5: Parametros Utilizados no Calculo do Niumero “N”

Parametro Valor
Taxa de crescimento (a.a) variavel
Ano de inauguracdo 2023
Fator de distribuicdo direcional 50%
% de pesados na faixa solicitada 100%
Fator climarico regional 1,00
FV:
FV USACE 7,92
FV AASHTO 2,37

FV AASHTO (rigido) 4,05
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Resultados do Calculo do N

Tabela 3.6

BR116 km 502
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4. CONCLUSAO

O presente relatorio apresentou o calculo do Numero “N” para dimensionamento
do pavimento de uma nova Obra de Arte Especial (OAE) a ser implantada na altura do
km 502 da Rodovia BR116, na cidade de Pelotas, RS.

O projeto trata da implantacdo de uma ponte sobre o Arroio Contagem, que faz

parte do estudo de duplicacéo da rodovia.

A Tabela 4.1 apresenta o resumo dos resultados do Numero “N” segundo os
métodos USACE e AASHTO, para os periodos de projeto de 10 e 20 anos, considerando

0 ano de inauguracéo do pavimento em 2023.
A Tabela 4.2 apresenta os diversos parametros utilizados no Calculo do Numero

“N”.

Tabela 4.1: Resumo dos Resultados do Calculo do Numero “N”
BR116 — km 502

Num N - 10 anos Num N - 20 anos |

via e  msao usace '
Veic. De Cargd o) iy o ST [ e T

km502 ] 2.542 | 4,116+07 | 1,236+407 | 2,106+407 | 9,236407 | 2,77E+07 | 4,72E+07 |

Tabela 4.2: Parametros Utilizados no Calculo do Numero “N”

Pardmetro Valor
Taxa de crescimento (a.a) variavel
Ano de inauguragdo 2023
Fator de distribuicdo direcional 50%
% de pesados na faixa solicitada 100%
Fator climarico regional 1,00
F\V:
FV USACE 7,92
FV AASHTO 2,37

FV AASHTO (rigido) 4,05
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5.

ANEXO: CALCULO DETALHADO DOS FATORES DE VEICULO
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DETERMINAGAQ DOS FATORES DE VEICULOS
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2.5.1. ECS-116RS-502+380-OAE-EXO-MC-F1-001
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2.6.1. ECS-116RS-502+380-OAE-EXO-MC-G1-001

































AMT Cadigo: Reviséo: Emissé&o: Folha: ~

acencia nacionaLpe | ECS-116RS-502+380-OAE-EXO-RT-V1-001 00 30/06/2021 | 328/665 ecosu L

TRANSPORTES TERRESTRES

2.6.2. ECS-116RS-502+380-OAE-EXO-MC-G1-002
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2.6.3. ECS-116RS-502+380-OAE-EXO-NS-C3-001
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2.7.1. ECS-116RS-502+380-OAE-EXO-MC-H2-001
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2.8.1. ECS-116RS-502+380-OAE-EXO-MC-11-001











































































AMT Cadigo: Reviséo: Emissé&o: Folha: ~

acencia nacionaLpe | ECS-116RS-502+380-OAE-EXO-RT-V1-001 00 30/06/2021 | 439/665 ecosu L

TRANSPORTES TERRESTRES

2.9 PROJETO DE SINALIZACAO
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2.9.1. ECS-116RS-502+380-OAE-EXO-RT-J1-001
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1. APRESENTACAO

O presente documento tem por objetivo apresentar a Agéncia Nacional de

Transportes Terrestres (ANTT) o Relatério Técnico de Diagramacgdo das Placas da

Sinalizacédo Vertical referente ao Projeto Executivo da Substituicdo da Ponte sobre o

Arroio Contagem no km 502+380 da Pista Sul da BR-116/RS, no municipio de Pelotas

no estado do Rio Grande do Sul.

1.1 Mapade Situacao

A seguir sera apresentado Mapa de Situacdo do trecho em estudo.
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2.

DIAGRAMACAO DAS PLACAS
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12 R=80
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Qo
3
. 'J’ 2T
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NOTAS

- PLACA CONFECCIONADA EM CHAPA DE ACO #18 GALVANIZADA E MODULADA

- AS PLACAS DEVERAO SER CONFECCIONADAS NA COR VERDE EM PELICULA TIPO ALTA INTENSIDADE
E AS LETRAS, SETAS E TARJAS NA COR BRANCA EM PELICULA TIPO ALTA INTENSIDADE

- PERFIL METALICO TIPO "PC".
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2.10 PROJETO DE SINALIZACAO DE DESVIO DE OBRA
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2.10.1. ECS-116RS-502+380-OAE-EXO-RT-03-001
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2.11.1. ECS-116RS-502+380-OAE-EXO-MC-L2-001
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