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APRESENTACAO

O Consércio Transoeste submete a Secretaria de Obras do DF, para apreciagao, o
RELATORIO DE PROJETO DE PAVIMENTACAO para elaboragcdo do PROJETO
DE IMPLANTACAO PARA A READEQUACAO DO CORREDOR DE
TRANSPORTE PUBLICO DO EIXO OESTE DO DISTRITO FEDERAL, TRECHO:
T15 - COMPLEMENTACAO DO SISTEMA VIARIO DA ESPM COM O TAS, relativo
a INTERSE(;AO ESPM — W3 — TAS, conforme contrato N° 013/2013 - SO.

O presente relatério tem como finalidade apresentar as Plantas e Memdérias de
Célculo do Projeto de Pavimentagdo, estas ultimas correspondentes aos célculos
dos pavimentos em Concreto e CBUQ, respectivamente para as vias componentes
da intersecdo em trevo formada pelas vias ESPM / W3 e Acesso ao Terminal Asa
Sul - TAS, em um volume conforme especificado a seguir:

- Volume 1/1 — Relat6rio de Projeto

A rede viaria projetada envolve somente as vias componentes da referida
intersecdo, sendo complementar e interligada as vias ja projetadas para a ESPM,
que consta do projeto desenvolvido em abril de 2011 pela AeT Arquitetura
Planejamento e Transportes, no escopo do contrato N° 217/2009 - SO.

Trata-se, portanto, de um projeto complementar a rede viaria ja projetada na ESPM
na qual foram acrescentados trecho de travessia da via de ligacdo entre a W3, o
acesso ao TAS e as alcas e ramos da intersecdo em trevo. Nesse contexto, 0s eixos
estdo numerados em seqiiéncia ao projeto da ESPM.

Os estudos de trafego de referéncia para esse projeto, assim como os estudos
geotécnicos, sdo os mesmos elaborados em 2011 para o projeto da ESPM, posto
gue o projeto da ESPM ja havia incorporado nos carregamentos de autos e 6nibus a
intersecdo da ESPM/W3/TAS.

O Sistema Viario da ESPM com TAS conta com 12 eixos viarios, onde se ressaltam:

- Os Eixos 53, 54, 55, 56, 57, 59, 60, 61 e 64 que correspondem a via, em
pavimento rigido, exclusiva de 6nibus;

- Os Eixos 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 58, 62 e 63
gue corresponde a via da ESPM, em pavimento flexivel, no sentido a
intersecdo com a via W3;

O projeto dessa intersecdo tem como finalidade implantar a intersecdo em trevo,
com interligacdo as vias existentes da ESPM, e ndo as vias projetadas do corredor
de transporte coletivo (BRT), a fim de permitir a sua abertura imediata ao trafego.
Em uma segunda fase de implantacdo essas vias deveréo se interligar ao corredor
de 6nibus aos novos tracados da ESPM, inclusive no que tange a nova interse¢cao
de acesso ao Terminal Asa Sul — TAS.

O Projeto Geométrico do Sistema Viario da ESPM com TAS é composto por 10
eixos, conforme apresentado no quadro a seguir:



Quadro 1.1 — Eixos Projetados

EIXO ESTACAS EXTENSAO (m)
38 0+00 a 3+30,000 330,00
39 0+00 a 3+23,91 323,91
40 0+00 a 1+77,189 177,189
41 0+00 a 1+09,281 109,281
42 0+00 a 1+06,152 106,152
43 0+00 a 0+93,034 93,034
44 0+00 a 1+90,644 190,644
45 0+00 a 3+26,383 326,383
46 0+00 a 3+29,116 329,116
47 0+00 a 1+44,835 144,835
48 0+00 a 1+66,672 166,672
49 0+00 a 3+20,000 320,000
50 0+00 a 0+35,042 35,042
51 0+00 a 0+18,086 18,086
52 0+00 a 1+10,434 110,434
53 0+00 a 1+65,00 165,00
54 0+00 a 0+96,78 96,78
55 0+00 a 2+65,36 265,36
56 0+00 a 1+80,32 180,32
57 0+00 a 1+88,68 188,68
58 0+00 a 2+23,35 223,35
59 0+00 a 0+49,16 49,16
60 0+00 a 0+43,02 43,02
61 0+00 a 3+57,62 357,62
62 0+00 a 2+22,75 222,75
63 0+00 a 1+72,00 172,00
64 0+00 a 1+81,79 181,79

TOTAL 4926,608




1. DETERMINACAO DAS CARGAS DO TRAFEGO

O trafego atuante nas vias tem como base os estudos de trafego realizados,
sobretudo quanto a macrossimulacao realizada, inclusive quanto ao tipo de veiculos
e cargas transportadas.

Os Estudos de Trafego — apresentados em junho de 2010, assinala os volumes de
trafego em cada trecho das vias projetadas, para o transporte privado (autos) e
transporte coletivo (6nibus). Trata-se de simulacdes resultantes da oferta de novas
rotas e melhorias conferidas as existentes.

Figura 1.1 — Carregamentos de Trafego (em UVP) — Desempenho do Sistema Viario
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Figura 1.2 — Carregamentos de Transporte Coletivo (Frequéncia de énibus por hora).

Andlise ESPM
Com Projeto EIG + VLT + PTU + InterBairros
Volume de Onibus

Pico Manha 2010

Ainda segundo as contagens volumétricas realizadas para o PTU/DF pode-se inferir
que 1,5% da composigdo dos volumes corresponde a caminhdes de 2 a 3 eixos,
enquanto que 2% é de Onibus urbanos.

Na distribuicdo modal se ressalta as frequéncias de 6nibus previstas para o corredor
ESPM, que se situa entre 80 e 100 6nibus/h.

Para o dimensionamento dos pavimentos foi ainda prevista a evolugéo do trafego ao
longo do periodo de projeto para que seja avaliado o poder de destruicdo, de modo
comparativo, que exercem as varias cargas oriundas do trafego.

O critério adotado tem referéncia nos prognésticos de evolugao das viagens
motorizadas considerados no PDTU/DF, elaborado em 2009.

Tabela 1.1 - Projegao de Viagens no Pico para Transportes Coletivos — 2010 / 2020

PASSAGEIROS TRANSP. COLETIVO (hora/pico)
TOTAL 2010 2020 (%)
DF 253.168 | 293.428 1,159

Tabela 1.2 - Projegao de Viagens no Pico para Transportes Privados — 2010 / 2020

PASSAGEIROS TRANSP. PRIVADO (hora/pico)
TOTAL 2010 2020 (%)
DF 156.408 | 209.947 1,342




Com base nas projegdes, infere-se que a taxa de crescimento anual de transporte
coletivo corresponde a 1,5%, enquanto os transportes privados trabalham com uma
taxa anual de 3%.

A previsdo dos efeitos das solicitacbes do trafego sobre o desempenho dos
pavimentos é dificultada pelo fato de que o volume de trafego e a magnitude das
cargas aplicadas pelos veiculos variam no tempo e no espago durante a vida em
servigo do pavimento.

O conhecimento dos efeitos cumulativos das solicitagbes do trafego é fundamental
para o dimensionamento dos pavimentos. Por causa da variabilidade das condigbes
de trafego, seus efeitos cumulativos sdo expressos por um denominador comum, 0s
Fatores de Equivaléncia de Cargas (FEC).

Os FEC permitem a conversdo de aplicacbes de diferentes solicitacbes em um
numero equivalente de aplicagbes da solicitacdo-padrdo, possibilitando o
dimensionamento e a previsdo do desempenho de pavimentos para o trafego misto
real.

Sempre que possivel, a avaliacdo do trafego nas rodovias faz-se por contagens
volumétricas classificatérias e por pesagens dos veiculos parados ou em
movimento.

Os veiculos rodoviarios sdo dos mais variados tipos, sendo que modificacées nas
caracteristicas dos veiculos se refletem em modificagcdes nos efeitos gerados sobre
os pavimentos. Dessa forma, torna-se necessario classificar o mais detalhadamente
possivel a frota que utilizara o pavimento a ser projetado, principalmente no que se
refere aos caminhdes e 6nibus.

A classificagao dos veiculos pode ser feita de forma simplificada:

Veiculos de passeio ou veiculos leves: automaoveis e utilitarios
Veiculos comerciais:

Caminhoes leves: 2 eixos simples, ambos com rodas simples
Caminhbes médios: 2 eixos simples, rodas traseiras duplas
Caminhbes pesados: 2 eixos, dianteiro simples e o traseiro em tandem
Reboques e semi-reboques: outras combinagdes

Onibus: equivalente a caminhdes leves

No entanto, é preferivel que a classificagdo seja mais detalhada, pois podem ocorrer
expressivas variagbes na carga aplicada ao pavimento entre caminhdes de uma
determinada subclasse, em fungédo do tipo de veiculo. Assim, os semi-reboques
seriam classificados em: 251; 2S2; 3S2 e 3S3.



Nessa classificacdo, o primeiro algarismo representa o nimero de eixos do cavalo
mecanico, e o segundo algarismo, o numero de eixos do semi-reboque.
Na Tabela 1.3 é apresentada a classificacdo de veiculos adotada pelo DNIT.

Tabela 1.3 - Classificagao de veiculos adotada pelo DNIT
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Fonte: DNIT Manual de reabilitagdo de pavimentos
asfalticos. Ministério dos Transportes. Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes. 1998.



Além da classificacdo dos veiculos, também ¢é importante classificar os tipos de
eixos, estabelecendo-se as cargas aplicadas por cada tipo de eixo de cada tipo de
veiculo.

A Resolugdo N° 210 do Conselho Nacional de Transito (CONTRAN), de 13 de
novembro de 2006, estabelece os limites de peso e dimensbes para veiculos que
transitem por vias terrestres.

Tabela 1.4 - Limites legais de cargas por eixo

Tipo de eixo Limite legal Configuracio
(por eixo)
Simples — rodas simples
Ex.: caminhdes leves

Simples — rodas duplas
Ex : caminhdes médios

Tandem duplo

Ex.: caminhdes pesados

Tandem tmplo

Ex : semi-reboque

%! 2551

Usual: Tandem duple modificade

com e1xo retratil a frente on atras.
Outras combinagdes

Ex.: reboques e semu-reboques

B! 3 oo ol




Os Fatores de Equivaléncia de Cargas constituem o conceito mais utilizado em todo
0 mundo no dimensionamento de pavimentos. Foram introduzidos pela AASHO
(atual AASHTO, American Association of Highways and Transportation Officials) e
pelo Bureau of Public Road, atual FHWA (Federal Highways Administration), logo
apos o final da AASHO Road Test, em 1961. A implementacgao inicial do conceito de
equivaléncia de cargas deu-se através da utilizacdo das equagdes de desempenho
desenvolvidas pela equipe da AASHO, segundo as quais o desempenho é
considerado em termos de variacdo do indice de Serventia.

De acordo com o modelo proposto, os Fatores de Equivaléncia de Cargas podem
ser definidos como um numero de repeticoes de uma dada solicitacdo que é
necessario para produzir uma deterioracdo de mesma magnitude que a produzida
por uma aplicagdo da solicitagdo padrao.

O eixo padrao rodoviario brasileiro € um eixo simples de rodas duplas que transmite
ao pavimento uma carga total de 8,2 toneladas (80 kN). Neste eixo a superficie de
contato dos pneus com o pavimento € representada por uma area circular de 10,8
cm de raio e tensao de contato de 5,6 kgf/cm2, conforme mostrado na

Figura 1.3.

Figura 1.3 - Eixo padrao rodoviario

EIXO SIMPLES PADRAO(B.2tf)

Os quatro tipos de eixos normalmente utilizados pelos veiculos de carga que
trafegam nas rodovias brasileiras sao representados na Figura 1.4 e na Figura 1.5:

e Eixo simples de rodas simples - ESRS

e Eixo simples de rodas duplas — ESRD

¢ Eixos tandem duplos de rodas duplas — EDRD

e Eixos tandem triplos de rodas duplas - ETRD



Figura 1.4 - Eixos rodoviarios brasileiros mais comuns

=5
= o

Eixo Simples  Eixo Simples  Tandem Duplo Tandem Triplo
Roda Simples Rodas Duplas

Figura 1.5 - Exemplos de Eixos Simples (a) e Tandem duplo (b)

(a) (b)

Os fatores de equivaléncia da AASHTO baseiam-se na perda de serventia e séo
diferentes dos obtidos pelo USACE, que avaliaram os efeitos do carregamento na
deformagédo permanente (afundamento nas trilhas de roda). As expressdes para
calculo dos fatores de equivaléncia de operagdes sao apresentadas na Tabela 1.5 e
na Tabela 1.6, de acordo com os estudos realizados pelo USACE e pela AASHTO,
respectivamente.

As curvas de correlagdo entre cargas por eixo e fatores de equivaléncia de
operagoOes utilizadas pelo método de dimensionamento de pavimentos flexiveis do
antigo DNER baseiam nas expressdes obtidas pelo USACE (Corpo de Engenheiros
do Exército Norte- americano).

Os fatores de equivaléncia utilizados pelo método do DNER permitem a conversao
de aplicacdes de diferentes solicitagcdbes em um numero equivalente de aplicagdes
do eixo padrao (8,2 tf). Para cada configuragdo de eixo real ha uma conversao para
eixo padrao.
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Esta conversao é realizada por meio de abacos, para o caso de eixos simples ou
duplos e em tabela, para o caso de eixos triplos, conforme apresentado na Figura
1.6 e na Tabela 1.5

Figura 1.6 - Abacos para determinacéo de fatores de equivaléncia de cargas
Eixos simples e duplos
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Tabela 1.5 - Fatores de equivaléncia para eixos triplos em tandem

Cargas por eixo Fator de equivaléncia

(t) de cargas
6 0,04

8 0,08
10 0,18
12 0,29
14 0,58
16 0,92
18 1,50
20 2,47
22 5,59
24 6,11

28 14,82
30 20,88
32 40,30
34 46,80
36 59,80
38 91,00
40 130,00

Tabela 1.6 — Expressbes matematicas para obtencgao dos fatores de
equivaléncia de operacgdes, para diferentes tipos de eixos (USACE)

Tipos de Eixos Faixas de Cargas Equacdes (P em tf)

(tf)

Eixo simples 0-8 FEO=2.0782x%107% » p*0175

=8 FEO=18320x10"° x P*%#

Eixo tandem duplo 0-11 FEO=15920x107 x p>4120

=11 FEO=1.5280x107° x p34840

Eixo tandem triplo 0-18 FEO=80350x107 » p>3%

=18 FEO=13229x107 x P>

P = Peso bruto total sobre o eixo




Tabela 1.7 — Expressdes matematicas para obtencéo dos fatores de
equivaléncia de operagdes, para diferentes tipos de eixos (AASHTO)

Tipos de eixo Equacgdes (P em tf)
Simples de rodagem simples 432
: FEO=( A 77]
Simples de rodagem dupla 432
= _|P
FEO= ( 1 ?]
Tandem duplo (rodagem dupla) P 14
FEO= [ A 5.08)
Tandem triplo (rodagem dupla) +.2
= =| P,
FEO= ( D205 J
P = Peso bruto total sobre o eixo

Para efeito de projeto, o trafego que transitara sobre determinado pavimento ao
longo do periodo de projeto, sua vida util de servigo, é convertido em um numero
de operacgdes/solicitacdes de um eixo rodoviario padrdao. Este numero de
solicitagdes € conhecido como numero “N”.

O nuamero “N” é calculado pela seguinte expressao:

onde:
FF
FR
VMD;

FVvV

onde:
Pi
FV;

p
N =365x FRx FF x FV x > VMD,

i=1

€ o Fator de Faixa (vide Tabela 1.8);

é o Fator Climatico Regional (vide Tabela 1.9);

€ Volume Médio Diario no ano i;

€ o periodo de projeto;
€ o Fator de Veiculo relativo ao trafego da rodovia, calculado pela
expressao:

_ZpiXFVi
100

FV

é a percentagem de veiculos da categoria i
€ o fator de veiculo da categoria de veiculos i
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Tabela 1.8 - Fator de faixa

Porcentagem de veiculos
Faixas por sentido comerciais na faixa de
projeto
1 100
2 70 a 96
3 50 a 96

O Fator de Veiculo, produto do fator de eixo pelo Fator de Carga, atua na
compensacao da grande diversidade de veiculos e cargas que transitam pela via,
transformando estas cargas e veiculos diversos em uma quantidade de operacgobes
do eixo padrao que seja equivalente em termos de feito destrutivo do pavimento. Ou
seja, o Fator de Veiculo transforma um veiculo qualquer, com um carregamento
qualquer, em uma quantidade de solicitagdes equivalente do eixo padrdo de 8,2
toneladas que causaria 0 mesmo efeito destrutivo no pavimento.

Como o numero de eixos por veiculo é bastante variado, utiliza-se o Fator de Eixo
para determinar o numero médio de eixos por veiculo que circula em uma
determinada via.

FE = (NE x%NE)
Onde:
NE € 0 numero eixos do veiculo
%NE ¢é a porcentagem de determinado tipo de veiculo em relagéo ao total.

O Fator Climatico Regional (FR) é utilizado para considerar as variagdes de
umidade as quais os materiais constituintes do pavimento estio sujeitos durante
as estagdes do ano, e que influem diretamente na capacidade de suporte dos
mesmos. Na Tabela 1.9 s&do apresentados os Fatores climaticos regionais
sugeridos para o Brasil, em fungédo da altura média anual de chuva em milimetros.

Tabela 1.9 — F ator Climatico Regional (FR)

Altura média anual Fator Climatico
de Regional
chuva (FR)
Até 800 0,7
De 800 a 1500 1,4
Mais de 1500 1,8
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Com base no estudo de trafego, realizado na projecdo de 2010, foram obtidos os
volumes de trafego constantes na Tabela 1.10

Tabela 1.10 — Volumes de trafego (Junho de 2010)

Volume horério — Pico da | Vlume Didrio
i = Extrapolado
Via manha ;
para projeto
Total Onibus Onibus
Eixos do Corredor
Exclusivo de Onibus 197 197 1.970
Eixo 58 (ESPM
sentido interseg&o 2.194 50 500
com via W3)

Para determinacdo dos volumes diarios de 6nibus foi adotado o fator-hora-pico =
10%, implicando, por exemplo, em um volume de 500 énibus/dia para uma
frequéncia de 50 6nibus/hora no pico da manha.

Ainda com base nos dados de trafego, neste Projeto, optou-se por utilizar a
metodologia proposta pela Instrugdo de Projeto n° 2 da Prefeitura Municipal de Sao
Paulo, baseada em pesquisas de trafego e estudos estatisticos. Isso porque a
metodologia mencionada considera o volume de 6nibus como o principal fator
determinante, sendo o caso de areas muito urbanizadas, a exemplo de Brasilia.

Apods a utilizacdo das taxas de crescimento apresentadas na Tabela 1.1 e Tabela
1.2, a projecao de trafego do pavimento flexivel € apresentada da seguinte forma:

16



Tabela 1.11 — Projecao de Trafego para o Eixo 58

TABELA-PROJEGAO DE TRAFEGO

2013 0 500 | 0 500
2014 0 8 | 0 %08
P 0 515 | 0 515
2016 0 523 | 0 523
2017 0 531 | 0 531
2018 0 539 | 0 539
2019 0 547 0 547
2020 0 555 | 0 555
2021 0 %31 0 %09
2022 0 572 | o 572
P 0 580 | 0 580

A Tabela 1.12 apresenta os valores das cargas por eixo, calculo dos fatores de
equivaléncia para cada eixo e o fator de equivaléncia total para cada veiculo
admitindo a tolerancia de 7,5 no peso por eixo ou 5% no peso bruto conforme
resolucdo CONTRAN n°® 103/99, 12/98 e 104/99 utilizados para o calculo do numero

Tabela 1.12 — Valores de carga por eixo
FATORES DE VEICULOS - USACE
VEICULOS VAZIOS
Conjunto de Eixos Carga por Eixo (t) Fator de Equivaléncia
Configuragdo
ESRS|ESRD|ETD|ETT| Total | ESRS ESRD ETD ETT | Total | ESRS ESRD ETD ETT FVi
Onibus | 2C | 1 1 2 | 504 8,40| | | l | | 13,440,1379 1,1055‘0‘0000‘0‘0000[0,0000 0,0000‘ 0,0000 [ 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 1,2434
VEICULOS CARREGADOS (LEI DA BALANGA) - TOLERANCIA DE 7,5% POR EIXO E 5,0% PARAPBTC
Conjunto de Eixos Carga por Eixo (t) Fator de Equivaléncia
Configuracéo
ESRS|ESRD|ETD|ETT| Total | ESRS ESRD ETD ETT | Total | ESRS ESRD ETD ETT | FVi
Onibus | 2C 1 1 2 630 10,50| | | ‘ | | 16,8010,3381 4‘4632‘0‘0000‘0‘0000‘0,0000 0,0000 ‘ 0,0000 ‘ 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 4,8013
FATORES DE VEICULOS - AASHTO
VEICULOS VAZIOS
Conjunto de Eixos Carga por Eixo (t) Fator de Equivaléncia
Configuragdo
ESRS|ESRD|ETD|ETT| Total | ESRS ESRD ETD ETT | Total | ESRS ESRD ETD ETT FVi
Onibus | 2C | 1 1 2 | 504 8,40| | | l | | 13,44/0,1541 1,1274‘0‘0000 0‘0000[0,0000 0,0000 ‘ 0,0000 [ 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 1,2816
VEICULOS CARREGADOS (LEI DA BALANGA) - TOLERANCIA DE 7,5% POR EIXO E 5,0% PARAPBTC
Conjunto de Eixos Carga por Eixo (t) Fator de Equivaléncia
Configuracéo
ESRS|ESRD|ETD|ETT| Total | ESRS ESRD ETD ETT | Total | ESRS ESRD ETD ETT FVi
onibs | 2¢ [ 1| 1 2 Jomfws] | ] [ | ] 1680 04041 29562] 00000 0.0000 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 33604
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A Tabela 1.13 apresenta os valores dos fatores de veiculos para o eixo de
pavimento flexivel.

Tabela 1.13 — Fator de Veiculo para o Eixo 58

CALCULO DOS FATORES DE VEICULO - FV

Fator de Veiculo USACE Fator de Veiculo AASHTO
Veiculos-tipo VMD
FVi (VMD*FV)/3VMD FVi (VMD*FV)/>VMD
Onibus 2C 500 4,09 4,090 2,94 2,945
Total 500 FVusace = 4,090 FVaashto = 2,945

Na Tabela 1.14 s&o apresentados os parametros necessarios aos calculos do
numero “N” para o periodo de projeto, nos métodos USACE e AASHTO, no eixo de
pavimento flexivel.

Tabela 1.18 — Calculo do maior numero “N”

PROJEGAO DO VMDAT E DO NUMERO "N"

Volumes de Trafego (VMDAT) Valores do Numero "N"
Ano Veiculos-tipo USACE AASHTO Observacdes
Moto Passeio Coletivo Carga Total Ano Acumulado Ano Acumulado

2013 0 0 500 0 500 3,73E+05 3,73E+05 2,69E+05 2,69E+05 Projeto
2014 0 0 508 0 508 3,79E+05 7,52E+05 2,73E+05 5,41E+05 1° ano
2015 0 0 515 0 515 3,84E+05 1,14E+06 2,77E+05 8,18E+05

2016 0 0 523 0 523 3,90E+05 1,53E+06 2,81E+05 1,10E+06

2017 0 0 531 0 531 3,96E+05 1,92E+06 2,85E+05 1,38E+06

2018 0 0 539 0 539 4,02E+05 2,32E+06 2,89E+05 1,67E+06 5° ano
2019 0 0 547 0 547 4,08E+05 2,73E+06 2,94E+05 1,97E+06

2020 0 0 555 0 555 4,14E+05 3,15E+06 2,98E+05 2,27E+06

2021 0 0 563 0 563 4,20E+05 3,57E+06 3,03E+05 2,57E+06

2022 0 0 572 0 572 4,27E+05 3,99E+06 3,07E+05 2,88E+06

2023 0 0 580 0 580 4,33E+05 4,43E+06 3,12E+05 3,19E+06 10° ano

Composigdo Percentual de Trafego Parametros adotados no célculo do nimero de operagdes do eixo padrédo de 8,2t
Moto Passeio Coletivo Carga Fatores de Veiculos - FV Fator climético Fator de pista
0,00 0,00 100,00 0,00 FVusace FVaashto FR FP
Taxas de Crescimento de Trafego 4,09 2,94 1,000 0,500

Moto Passeio Coletivo Carga Ano inicial para calculo do Numero "N" 2013
3,00% 3,00% 1,50% 1,50% Periodo de projeto para o célculo do nimero "N" (anos) 10
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De acordo com a IP-02/PMSP, as vias urbanas sao classificadas, para fins de
dimensionamento de pavimento, de acordo com trafego previsto para as mesmas,
nos seguintes tipos:

= Trafego Leve - Ruas de caracteristicas essencialmente residenciais, para as
quais ndo é previsto o trafego de 6nibus, podendo existir ocasionalmente
passagens de caminhdes e Onibus em numero nao superior a 20 por dia, por

faixa de trafego, caracterizado por um numero “N” tipico de 10° solicitagdes do
eixo simples padréo (80 kN) para o periodo de projeto de 10 anos;

= Trafego Médio - Ruas ou avenidas para as quais é prevista a passagem de
caminhdes e 6nibus em ndmero de 21 a 100 por dia, por faixa de trafego,

caracterizado por numero "N" tipico de 5x10° solicitagdes do eixo simples padrao
(80 kN) para o periodo de 10 anos;

= Tr4fego Meio Pesado - Ruas ou avenidas para as quais & prevista a passagem
de caminhdes ou 6nibus em numero 101 a 300 por dia, por faixa de trafego,

caracterizado por numero "N" tipico de 2x10° solicitagdes do eixo simples padrao
(80 kN) para o periodo de 10 anos;

= Tr4fego Pesado - Ruas ou avenidas para as quais & prevista a passagem de
caminhdes ou 6nibus em numero de 301 a 1000 por dia, por faixa de trafego,
caracterizado por numero "N" tipico de 2 x 10 solicitagdes do eixo simples
padréo (80 kN) para o periodo de projeto de 10 anos a 12 anos;

= Tr4fego Muito Pesado - Ruas ou avenidas para as quais € prevista a passagem
de caminhdes ou 6nibus em numero de 1001 a 2000 por dia, na faixa de trafego

mais solicitada, caracterizada por numero "N" tipico superior a 5x10’ solicitagbes
do eixo simples padréo (80 kN) para o periodo de 12 anos.



Com base nestes critérios, as vias foram classificadas conforme mostrado na

Tabela 1.20.
Tabela 1.19 - Eixos Projetados — Pavimento
EXTENSAO - NiGmero Tipo de Tipo de
Bl (m) DERIEE “N” Pavimento Servico
53 165
54 97
55 265
56 180
Sistema Viario da ESPM com TAS — 7 =
57 189 Corredor exclusivo 1,71 x10 Concreto Implantagdo
59 49
60 43
61 358
64 182
58 214 EPSM sentido intersegdo com via W3 | 4,43 x 108 CBUQ Implantagéo
Tabela 1.20 - Trafego nas Vias
. . ~ VMD maximo
Via Classificacéo ~ N
Onibus
Eixos do Corredor Exclusivo .
A Trafego Pesado 1.970 1,71 x 107
de Onibus
Eixo 58 (ESPM sentido .
) ﬁ ) Trafego Pesado 650 4,43 x 10°
interse¢do com via W3)
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O trafego do corredor de concreto € composto exclusivamente por veiculos de
transporte de passageiros, prevendo-se, para efeito de dimensionamento do
pavimento, a operacao de apenas de 6nibus convencionais do tipo 2C, formados por
combinacdo de um eixo simples de rodas simples (ESRS) dianteiro e um eixo
simples de rodas duplas (ESRD) traseiro (Figura 1.7).

Figura 1.7 - Onibus convencional do tipo 2C

Considerou-se que 80% do trafego ocorre com a carga maxima legal (6,3t ESRS +
10,5t ESRD) e os demais 20% com 80% da carga legal maxima (5,0t ESRS + 8,4t
ESRD).

A taxa de crescimento anual do trafego considerada foi a adotada no PDTU de
1,159, obtendo-se os volumes anuais de trafego mostrados na Tabela 1.21.
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Tabela 1.21 - Volumes anuais de trafego por tipo de eixo no corredor de énibus

100% da carga legal 80% da carga legal
Ano VMD maxima maxima

ESRS 5t | ESRD 10t | ESRS 4t ESRD 8t
Ano 0 719.050 575.240 575.240 143.810 143.810
Ano 1 729.836 583.869 583.869 145.967 145.967
Ano 2 740.783 592.627 592.627 148.157 148.157
Ano 3 751.895 601.516 601.516 150.379 150.379
Ano 4 763.173 610.539 610.539 152.635 152.635
Ano 5 774.621 619.697 619.697 154.924 154.924
Ano 6 786.240 628.992 628.992 157.248 157.248
Ano 7 798.034 638.427 638.427 159.607 159.607
Ano 8 810.004 648.004 648.004 162.001 162.001
Ano 9 822.155 657.724 657.724 164.431 164.431
Ano 10 834.487 667.590 667.590 166.897 166.897
Ano 11 847.004 677.603 677.603 169.401 169.401
Ano 12 859.709 687.767 687.767 171.942 171.942
Ano 13 872.605 698.084 698.084 174.521 174.521
Ano 14 885.694 708.555 708.555 177.139 177.139
Ano 15 898.979 719.183 719.183 179.796 179.796
Ano 16 912.464 729.971 729.971 182.493 182.493
Ano 17 926.151 740.921 740.921 185.230 185.230
Ano 18 940.043 752.035 752.035 188.009 188.009
Ano 19 954.144 763.315 763.315 190.829 190.829
Ano 20 968.456 774.765 774.765 193.691 193.691
TOTAL | 16.876.479 | 13.501.183 | 13.501.183 | 3.375.296 3.375.296

Para o dimensionamento da espessura das placas de concreto, foram considerados
os Fatores de Seguranga para as Cargas (FSC), apresentados na Tabela 1.22,
adotando-se valor igual a 1,5.

Tabela 1.22 - Fatores de seguranga para as cargas (FSC)

Ruas com trafego com pequena porcentagem de
caminhGes e pisos em condicdes semelhantes de 1
trafego (estacionamentos)

Estradas e vias com moderada freqiiéncia de
caminhdes

Altos volumes de caminhées 1.2

Pavimentos que necessitem de um desempenho

. Até 1.5
acima do normal




2. CAPACIDADE DE SUPORTE DO SUBLEITO

Os estudos geotécnicos considerados foram os mesmo executados para o projeto
da ESPM, consistindo em 10 furos de sondagens a trado (ST-21 a ST-30), nos
quais foram coletadas amostras de solo para ensaios de caracterizagcdo e de
compactagéo com ISC (CBR).

A Tabela 2.1 apresenta o resumo dos resultados dos ensaios geotécnicos. Os
boletins de sondagens e os resultados dos ensaios constam de relatorio anexo.

Tabela 2.1 - Resumo dos resultados dos Ensaios Geotécnicos

Furo | hot (%) (Eg’:;r;“]xg) ISC (%) | Exp (%)
ST-21 26,0 1318 9,9 0,37
ST-22 28,7 1326 8,6 0,33
ST-23 26,1 1280 7,4 0,27
ST-24 30,0 1298 8,4 0,32
ST-25 28,9 1361 7,0 0,39
ST-26 28,9 1327 7.1 0,46
ST-27 26,5 1380 8,0 0,40
ST-28 28,8 1336 7.5 0,36
ST-29 28,2 1316 8,0 0,33
ST-30 28,5 1352 9,2 0,32

Os laudos dos estudos geotécnicos sdo apresentados no Anexo I, no final do
presente relatério.
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Figura 2.1 — Disperséao dos valores de ISC e densidade do solo compactado
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Da analise dos resultados dos ensaios, depreende-se que as amostras coletadas
sdo bastante homogéneas, como pode ser observado na figura 2.1. Desta forma,
em todo o projeto sera utilizado um unico valor representativo da capacidade de
suporte do subleito.

O calculo do ISC de projeto foi feito com base na metodologia preconizada no
Manual de Pavimentac&o do DNIT, aplicando-se as seguintes expressdes:

129x o

ISCp = W—T— 068xc
Em que:
— L ISC,
ISC =
n
\/ 3" (1sc; - 15cf
O =
n-1
n € o0 numero de amostras

Desta forma obteve que o ISC, é igual a 7,1%. A critério do projetista o ISCp
adotado sera 7,0%.
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3. DIMENSIONAMENTO EM PAVIMENTO FLEXIVEL

O dimensionamento do pavimento asfaltico visa assegurar que a repeticdo da
passagem dos eixos dos veiculos ndo ira causar o trincamento excessivo da
camada de revestimento por fadiga dentro do periodo de vida do projeto e, também,
garantir que as espessuras das camadas de sua estrutura, bem como suas
caracteristicas, sejam capazes de minimizar os efeitos do afundamento da trilha de
roda (acumulo excessivo de deformagdo permanente), considerando a
compatibilidade entre as deformabilidades dos materiais.

Diversos fatores incidem sobre os danos nas estruturas dos pavimentos tais como: o
volume de trafego, o peso e pressao das rodas do carregamento, a variagao lateral
da passagem dos veiculos, a qualidade dos materiais, o efeito do clima,
principalmente da temperatura e da umidade, etc. Como nao é possivel possuir o
conhecimento exato destes fatores, o dimensionamento é realizado com os
parametros médios ou caracteristicos, com um grau de risco estatistico adotado
como aceitavel.

Para dimensionamento dos pavimentos utilizou-se o método Eng® Murillo Lopes de
Souza, preconizado no Manual de Projeto de Pavimentos do DNIT.

De acordo com o nivel de trafego, o método recomenda as espessuras minimas de
revestimento betuminoso, conforme mostrado na tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Espessura minima de revestimento

N Espessura Minima do Revestimento Betuminoso
N <10° Tratamentos superficiais betuminosos
10% < N <5x%x10° Revestimentos betuminosos com 5,0 cm de espessura
5%x10% < N <107 Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura
10" < N <5x%x107 Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura
N >5x10’ Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura
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Tabela 3.2 - Espessura minima para o revestimento da via

Nivel de : Espessura minima do
; Vias N ; .
Trafego revestimento betuminoso

Eixo 58 (ESPM sentido 4.43 x 10 Concreto betuminoso com 5,0

Pesado . A )
intersecdo com via W3) cm de espessura

O grafico apresentado no método, reproduzido na Figura 3.1, permite o calculo da
espessura total do pavimento em funcdo de N e do ISC do subleito. A espessura
total obtida do grafico € expressa em termos de material granular, ou seja, de um
material que apresente coeficiente de equivaléncia estrutural igual a um (k = 1,0).
Alternativamente ao grafico, pode ser utilizada a equagao abaixo:

Hg = 77,67 x N2 ISC™*%




Figura 3.1 - Abaco para célculo da espessura do pavimento
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Deve-se ressaltar ainda que a espessura minima para a camada de base granular é
de 10 cm.

A figura abaixo apresenta a simbologia utilizada na designacao das diferentes
camadas do pavimento.

Camada Betuminosa

H Base

Refor¢o = n

__ Suon ]

onde:

Hmé a espessura total necessaria para proteger um material com ISC =
m

H, é a espessura da camada de pavimento com ISC = n
Hao € a espessura de pavimento sobre a sub-base
h2o€ a espessura da sub-base

B ¢ a espessura da base

R é a espessura do revestimento.

Determinadas as espessuras Hm, Hn, H2o € R, as espessuras da base,
sub-base e reforco sdo obtidas pela resolugéo sucessiva das seguintes
inequacdes:

RxKgz+BxKg>H,,
RxKg+BxKg+H,,xKg >2H,
RxKr+BxKg+H,yxKg +H, xKge 2H,

Os termos Kr e Kg sdo os coeficientes de equivaléncia estrutural obtidos
a partir da Tabela 3.3. Os coeficientes da sub-base, Ksg, € do reforgo do
subleito, Krer, sd0 obtidos pelas expressoes:

2| CBRcp 3 |CBRpgr
K = ’ <1 Kpgr = ’ <1
S8~ |3CBRg ¢ REF ™ |3CBRg,

28



Tabela 3.3 — Coeficientes de equivaléncia estrutural — IP-05/PMSP

COEFICIENTE
CAMADA DO PAVIMENTO ESTRUTURAL (K)

Base ou Revestimento de Concreto Asfaltico 2,00
Base ou Revestimento de Concreto Magro/Compactado com Rolo 2,00
Base ou Revestimento de Pré-Misturado a Quente, de Graduacédo Densa /

1,80
BINDER
Base ou Revestimento de Pré-Misturado a Frio, de Graduacéo Densa 1,40
Base ou Revestimento Asfaltico por Penetracao 1,20
Paralelepipedos 1,00
Base de Brita Graduada Simples, Macadame Hidraulico e Estabilizadas 100
Granulometricamente ’
Sub-bases Granulares ou Estabilizadas com Aditivos =1,00
Reforgo do Subleito = 1,00
Base de Solo-Cimento ou BGTC, com resisténcia 4 compresséo aos 7 170
dias, superior a 4,5 MPa !
Base de BGTC, com resisténcia a compressao aos 7 dias, 140
entre 2,8 € 4,5 MPa ’
Base de Solo-Cimento, com resisténcia & compresséo aos 7 dias, menor 120
que 2,8 e maior ou igual a 2,1 MPa ’
Base de Solo melhorado com Cimento, com resisténcia a compressao aos
7 dias, menor que 2,1 MPa 1,00

Aplicando-se os dados relativos ao projeto, ou seja, aqueles apresentados nas
Tabelas e o abaco da Figura 3.1, além das inequagbes acima especificadas e os
valores dos coeficientes de equivaléncia da Tabela 3.3 e das equacdes dadas, Kr =
2,0, Ks = 1,0 e Ksg = 0,98, tem-se a seguinte estrutura de pavimento:

Tabela 3.4 - Resultados obtidos do dimensionamento em centimetros

R H B

h2o

Trafego (N)
Minimo | Adotado 20 n="7 Minimo | Adotado

Minimo

Adotado

4,43 x 10° 5,0 6,0 27,0 | 50,7 15,0 20,0

19,0

20,0

Observa-se que para as vias de trafego com N entre 10° a 5x108, apesar da
espessura minima de revestimento exigida ser de 5,0 cm, optou-se por uma
espessura de 6,0 cm para se evitar que a camada de sub-base tivesse uma
espessura superior a 20 cm e ser preciso executa-la em duas etapas, pois néo é
recomendavel a compactagado de camadas com espessuras superiores a 20 cm.

29



Figura 3.2 - Estrutura tipica do pavimento flexivel

CBUQ - FAIXA “C”

Base
(ISC > 80%, 100% Proctor Modificado)

Sub-base
(ISC > 20%, 100% Proctor Intermediario)

Subleito

Tabela 3.5 — Estrutura do pavimento

Camada 2SIl Material
(cm)
CBUQ - Capa 6 Concreto Betuminoso Usinado a Quente
de Rolamento — Capa de Rolamento
Brita Graduada Simples
Base 20
CBR = 80,00%.
Sub-base 20 Solo Cal, CBR = 20,00%.

Na Tabela 3.6 sao apresentadas as estruturas de pavimento relativamente a cada
eixo projetado.

Tabela 3.6 - Eixos Projetados — Pavimento em CBUQ

Camadas de

EIXO EXTENSAO Descricio Numero Tipo de Tipo de Pavimentag&o
¢ “N” Pavimento Servigo ém cm

(m)
Rev Base Sub

Via ESPM sentido
58 214 intersecdo com via
W3

4,43 x

106 CBUQ Implantagéo 6 20 20




Com base no dimensionamento apresentado neste item, foi obtido o quantitativo
que esta resumidamente exposto na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Tabela resumo dos quantitativos dos servigos — Pavimento Flexivel

D.M.T.

ITEM CcODIGO DISCRIMINAQAO DO SERVICO (km) UNID. [ QUANTIDADE
1 PAVIMENTACAO
1.1 2 8 02 110 00 |Regularizagdo do subleito m? 1.810
1.2 | 2.8 02230 00 [Sub-base solo estabilizado granul. s/ mistura 8,06 m? 385
1.3 2 S 02 200 01 |Base solo estabilizado granul. s/ mistura 42,06 m? 409
1.4 |2S 0230000 |Imprimagéo 0,01 m? 2.161
1,5 2 S 02 540 51 |CBUQ - capa rolamento AC/BC 11,07 t 316
2 Fornecimento de material betuminoso
2.1 Asfalto diluido CM-30 t 2,6
2.2 Cimento asfaltico de petréleo CAP-50/70 t 19,0
3. Aquisicdo de material betuminoso
3.1 Asfalto diluido CM-30 636,00 t 2,6
3.2 Cimento asfaltico de petréleo CAP-50/70 636,00 t 19,0

A seguir se apresentam as secodes transversais relativas a cada eixo de implantagao
em CBUQ.
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SECAO TRANSVERSAL EIXOS 38

12,50
9  MFCos
o 775 4,75
o 0.50 0.25 7,00 4,00
» PAVIMENTO
MEIO FIO
. TIPO: MFCO5
ALBUM DE PROJETOS
MEIO HO TIPO DO DNIT
X TIPO: MFG05
_ ALBUM E.EP%RSéEJ :ﬁ REVESTIMENTO
CONSUMOS MEDIOS -
ESCAVAGAO <0,05m/m” E &
CONCRETO fck > 11 MPa 0,034m/ni 15 a g
o — —T
FORMAS DE MADEIRA COMUM | 0,63m/ni 2% o BASE o e e
—— SUB-BASE —

15 f
1 EMATERRO[
—
QT -

J—

_ —
—_— Terreno natural

CORRESPONDENCIA COM A NOTA DE SERVIGO
(@ OFFSET LADO ESQUERDO

2 LATERAL ESQUERDA

@ BORDO ESQUERDO
@ EIXO

(® BORDO DIREITO

6 LATERAL DIREITA

@ OFFSET LADO DIREITO

=
N
o

Terraplenagem

EIXO

CAIMENTO SIMPLES

OBSERVAGOES
1 - DESENHO SEM ESCALA (SECCIONADO)

2 - PONTOS FORNECIDOS NA NOTA DE SERVIGO, MODELO DO IPDF,

ESTAOINDICADOS COM O

3 - NOS TRECHOS COM SUPERELEVAGAO, AS DECLIVIDADES DA
SEGAO, SERAO, CONFORME A NOTA DE SERVICO.

4 - VALORES EM METROS
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SEGAO TRANSVERSAL EIXOS 39
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2 LATERAL ESQUERDA 2 - PONTOS FORNECIDOS NA NOTA DE SERVIGO, MODELO DO IPDF,
® BORDO ESQUERDO ESTAO INDICADOS COM o]
@ EIx0 3-NOS TRECHOS COM SUPERELEVAGAO, AS DECLIVIDADES DA
® BORDODIREITO SEGAO, SERAO, CONFORME A NOTA DE SERVIGO.
6 LATERAL DIREITA 4 - VALORES EM METROS

@ OFFSET LADO DIREITO
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SECAO TRANSVERSAL EIXO 40, 47, 52 e 58

9,50
4,75 4.75
0,25, 050 4,00 4,00 0.50 0,25/ wrcos 9
1 RS

MEIO FIO

MEIO FIO
TIPO: MFC05

TIPO: MFCO05 PAVIMENTO

T © ALBUM DE PROJETOS

ALBUM DE PROJETOS

TIPO DO DNIT o TIPO DO DNIT

o REVESTIMENTO

T (=]
: BASE Y]
o
o
SUB-BASE 3%
2% o 2h
| [ Tempemsgen . | —<
x
o
CAIMENTO DUPLO
CORRESPONDENCIA COM A NOTA DE SERVICO OBSERVAGOES
( OFFSET LADO ESQUERDO 1- DESENHO SEM ESCALA (SECCIONADO)
2 LATERAL ESQUERDA 2- PONTOS FORNECIDOS NA NOTA DE SERVIGO, MODELO DO IPDF,
® BORDO ESQUERDO ESTAO INDICADOS COM O
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(@ OFFSET LADO DIREITO



1
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EGCAO TRANSVERSAL EIXO 41, 42, 43, 44, 48 e 50
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SEGAO TRANSVERSAL EIXO 45
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PAVIMENTO

SEGAO TRANSVERSAL EIXO 46
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SEGAO TRANSVERSAL EIXO 50 e 51
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SEGAO TRANSVERSAL EIXO 62 e 63
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4. DIMENSIONAMENTO EM PAVIMENTO RIGIDO

4.1. PARAMETROS PARA O DIMENSIONAMENTO

Os pavimentos rigidos s&ao tecnologicamente reconhecidos por serem adequados na
construcao de vias rodoviarias e urbanas de trafego intenso e pesado devido a sua
extraordinaria durabilidade e desempenho estrutural e a certas situacdes criticas de
carregamento e de ambiéncia, como aeroportos, areas portuarias, postos de
pesagem de veiculos, corredores de Onibus, pracas de pedagio, frigorificos e
determinados pisos industriais sujeitos a solicitagdo de veiculos especiais, cuja
configuracéo de eixos de rodas foge aos padrdes usuais.

Basicamente, no pavimento rigido o concreto absorve grande parte dos esforgos
que sao exercidos sobre o pavimento e acaba desempenhando um papel de base e
revestimento, enquanto no pavimento flexivel uma parte destes esforcos e
transmitida as camadas inferiores.

Figura 4.1 — Comparacéao da distribuicdo de carga entre pavimentos rigidos e
flexiveis

Rigidos Flexiveis

grande area

de distribuicao pequena érea_l
de carga de distribuicao

| de carga
5 v |
pequena pressao
na fundagao do
pavimento

grande pressao
na fundacao do
pavimento

Os pavimentos rigidos de Concreto de Cimento Portland (CCP) podem ser de varios
tipos, conforme mostrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Tipos de pavimento rigido.

PAVIMENTO DE CONCRETO SIMPLES PAVIMENTO COM ARMADURA DISTRIBUIDA
COM BARRAS DE TRANSFERENCIA DESCONTINUA SEM FUNCAO ESTRUTURAL

Rl s e, T e

5 Barras de tmnsterénc“w
Barras de transferéncia

! 4.a7 metros 4 a7 metros I. At 30 metros | Até 30 metros

PAVIMENTO DE CONCRETO
PAVIMENTO COM ARMADURA
CONTINUA SEM FUNGAO ESTRUTURAL ESTRUTURALMENTE ARMADO

B

3 a6 metros

Juntas de construgio de fim de jornada

O pavimento de concreto simples pode ser executado com ou sem barras de
transferéncia que atuam apenas na transmissao de esforgos entre as placas. Tais
placas sédo apoiadas diretamente sobre a fundagéo, sendo todos os esforgos, tanto
de compressdo quanto de tragao, resistidos por elas.

Neste Projeto serd adotado o pavimento de concreto simples com barras de
transferéncias, tendo em vista que estas possibilitam uma diminuigdo da espessura
das placas. Além disso, o uso de barras de transferéncia distribui os esforgos entre
as placas diminuindo a possibilidade de bombeamento de material de fundagao
proximo as juntas.

A pratica atual no projeto de pavimentos rigidos tem sido a intercalagao de uma sub-
base entre a placa de concreto e o subleito. Esta sub-base € uma camada delgada,
com as seguintes fungdes:

¢ Uniformizar o suporte disponivel ao longo da faixa do pavimento,

e Evitar os efeitos das mudancas excessivas de volume dos solos do subleito,

e Eliminar a ocorréncia do fendmeno de bombeamento de finos plasticos,
porventura presentes no solo de fundagéo, quando da presenga de agua em
excesso e cargas pesadas.

Adotou-se, portanto, nesse Projeto uma sub-base de concreto rolado, por ndo ser
bombeavel e consolidavel. Esta camada de concreto rolado deve possuir as
caracteristicas:
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e Resisténcia caracteristica a compressao simples, aos 7 dias, entre 3,0 e 7,0
MPa;

¢ Relagao cimento:agregado entre 1:15 e 1:22;
e Faixa granulométrica indicada na Figura 4.3;

e [Espessura da camada de 10 cm.

Figura 4.3 - Faixas granulométricas recomendadas para sub-bases de
concreto rolado, com dimensao maxima de 19mm e 38mm

Os principais métodos de dimensionamento de pavimentos de concreto sdo: o Guia
da AASHTO (1993), o Método do Corpo de Engenheiros do Exercito dos EUA
(PCASE 2003) e os Métodos da Portland Cement Association: PCA/66 e PCA/84.
Para o dimensionamento de pavimentos de concreto simples o DNIT (2005) cita
apenas os dois métodos da Portland Cement Association: PCA/66 e PCA/84. No
Brasil, o método PCA/84 é o mais utilizado no dimensionamento de placas de
concreto simples e sera utilizado nesse projeto.

Para o dimensionamento da espessura do pavimento rigido, o parametro relativo ao
suporte do subleito é o Coeficiente de Recalque (k), também denominado de Médulo
de Reagao ou Médulo de Westergaard.

Este parametro é determinado em uma prova de carga estatica, conforme a norma
DNIT 055/2004-ME, que se baseia na norma ASTM-D 1196 (1977) e em diretrizes
especificas do United States Army Corps of Engineers.
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Nesta prova de carga sao correlacionadas as pressdes verticais transmitidas ao
subleito por meio de uma placa rigida (com 76 cm de didmetro, pelo menos) e os
deslocamentos verticais correspondentes.

Para a determinacao do coeficiente de recalque de projeto admite-se lancar mao de
uma correlagao entre os valores do coeficiente de recalque do solo do subleito e os
valores obtidos para o Indice de Suporte Califérnia (ISC) deste subleito.

Para determinacao do coeficiente de recalque do sistema subleito/sub-base, foi
utilizado o abaco apresentado na Figura 4.4. Considerando-se, portanto, o ISC de
projeto de 7,0% e a espessura da sub-base de concreto rolado igual a 10cm,
obteve-se do abaco o valor de k igual a 127MPa/m, que sera utilizado como valor de
projeto.

Figura 4.4 - Aumento de k devido a presenga de sub-base de concreto rolado

Valor de suporte do Coeficiente de recalque no topo do sistema
subleito (MPa/m), para espessuras de sub-base iguais a
“:3:; (MP:Im) 10cm 125cm 15cm
2 16 65 77 98
3 24 87 101 126
4 30 101 118 145
5 34 11 128 158
6 38 120 138 169
7 41 127 145 177
8 44 133 152 186
9 47 140 159 194
10 49 144 164 199
1 51 148 168 204
12 53 152 173 209
13 54 154 175 21
14 56 158 179 216
15 57 160 182 219
16 59 164 186 224
17 60 166 188 226
18 61 168 190 229
19 62 170 192 231
20 63 172 194 233

Para dimensionamento da espessura da placa de concreto foi utilizado o método da
Portland Cement Association — PCA — versao 1984, que introduz os progressos e
conhecimentos obtidos nos dois ultimos decénios nas areas de calculo de tensdes,
projeto geométrico, construgdo e geréncia desse tipo de pavimento, acrescentando
novos enfoques e modificando profundamente o método adotado desde 1966.
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Neste método emprega-se um modelo de analise estrutural de elementos finitos e
leva-se em conta:

O tipo e o grau de transferéncia de carga nas juntas transversais,
Os efeitos da existéncia ou ndo de acostamentos de concreto,

A contribuicdo estrutural das sub-bases de concreto pobre rolado ou
convencional, ou entdo de sub-bases tratadas com cimento,

A acgao dos eixos tandem triplos,

Introduz um modelo de ruina por erosao da fundagao do pavimento (no qual
se embute um modelo de ruina por formacdo de "degraus" ou
escalonamento “faulting” nas juntas transversais), usando-o
concomitantemente com o modelo modificado de fadiga.

O método PCA/84 se baseia em quatro pontos:

4.2.

Estudos tedricos classicos sobre o comportamento de placas de concreto
(Westergaard, Pickett et alli) e modernas andlises computacionais
empregando elementos finitos (Tayabji e Colley);

Ensaios de laboratério e em modelos, sobre comportamento e influéncia de
juntas, sub-bases e acostamentos no desempenho de pavimentos de
concreto,

Pistas experimentais, especialmente da AASHO (hoje, AASHTO), além de
estudos levados a efeito por diversos 6rgaos rodoviarios e aeroportuarios;

Observacao metddica de pavimentos em servico;

ESPESSURA DA PLACA

Utilizou-se para a 12 tentativa do dimensionamento do pavimento rigido a espessura
de 20 centimetros apresentada na Tabela 4.3 com os parametros de
dimensionamento mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Parametros de Dimensionamento

Parémetro Adotado neste Projeto
Considerado de concreto, visto que os veiculos nao
Acostamento trafegarao na borda da placa, por esta ter uma largura extra
de 0,50 m.
Barras de transferéncia Seréo utilizadas

Resisténcia caracteristica a
tracdo na flexdo do concreto

4,5 MPa

Considerados 6nibus com dois eixos (2C), sendo 80% do
trafego com a carga maxima legal (6,3t ESRS + 10,5t
ESRD) e os demais 20% com 80% da carga legal maxima

Trafego (6,3t ESRS + 10,5t ESRD)

Fator de seguranga das cargas de 1,5

VMD inicial de 1970 6nibus/dia

Taxa de crescimento anual de 1,5%
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Inicialmente para a situacdo de pavimento rigido com acostamento em concreto
utilizou-se a Tabela 4.2 para obtencéo da tensao equivalente para os eixos simples
e tandem duplo.

Tabela 4.2 — Tensao equivalente para a situacdo com acostamento de concreto
(Eixo Simples/Eixo tandem duplo)

E::;T::;a k do sistema subleito-sub-base (MPa/m)

(cm) 20 40 60 80 140 180
10 4,18/348 | 3,65/3,10 | 3,37/2,94 | 3,19/2,85 | 2,85/2,74 | 2,72/2,72
11 3,68/3,07 | 3,23/271 | 2,99/256 | 2,83/247 | 2,55/2,35 | 2,43/2,32
12 3,28/2,75 | 2,88/2,41 | 2,67/2,26 | 2,54/2,17 | 2,29/2,05 | 2,19/2,02
13 2,95/249 | 2,60/2,17 | 2,41/2,02 | 2,2911,94 | 2,07/1,82 | 1,99/1,78
14 2,68/2,27 | 2,36/1,97 | 2,19/1,83 | 2,08/1,75 | 1,89/1,63 | 1.81/1,59
15 2,44/2,08 | 2,15/1,80 | 2,00/1,67 | 1,90/1,59 | 1,73/1,48 | 1,66/1,44
16 2,24/1,93 | 1,97/1,66 | 1,84/1,53 | 1,75/1,46 | 159/1,35 | 1,53/1,31
17 2,06/1,79 | 1,82/1,54 | 1,70/1,42 | 1,62/1,35 | 1,48/1,24 | 1,42/1,20
18 1,91/1,67 | 1,691,43 | 1571,32 | 1,50/1,25 | 1,371,15 | 1,32/1,11
19 1,7711,57 | 1,571,34 | 1,46/1,23 | 1,4011,17 | 1,28/1,07 | 1,23/1,03

1,65(1,48 | 1,46/1,26 | 1,37/1,16 1,15/0,96

21 1,55/1,40 | 1,371,19 | 1,28/1,09 | 1,22/1,03 | 1,12/0,93 | 1,08/0,90
22 1,45/1,32 | 1,291,12 | 1,2011,03 | [1,15/0,97 ||M| 1,01/0,85
23 1,3711,26 | 1,211,07 | 1,13/0,98 | 1,08/0,92 | 0,99/0,83 | 0,96/0,80
24 1,2911,20 | 1,151,01 | 1,07/0,93 | 1,02/0,87 | 0,94/0,79 | 0,90/0,76
25 1,22/11,14 | 1,08/0,97 | 1,01/0,88 | 0,97/0,83 | 0,89/0,75 | 0,86/0,72
26 1,16/1,09 | 1,03/0,92 | 0,96/0,84 | 0,92/0,79 | 0,84/0,71 | 0,81/0,68
27 1,10/1,04 | 0,98/0,88 | 0,91/0,81 | 0,87/0,76 | 0,80/0,68 | 0,77/0,65
28 1,05/1,00 | 0,93/0,85 | 0,87/0,77 | 0,83/0,73 | 0,76/0,65 | 0,74/0,62
29 1,00/0,96 | 0,89/0,81 | 0,83/0,74 | 0,79/0,70 | 0,73/0,62 | 0,70/0,60
30 0,95/0,93 | 0,85/0,78 | 0,79/0,71 | 0,76/0,67 | 0,70/0,60 | 0,67/0,57
31 0,91/0,89 | 0,81/0,75 | 0,76/0,69 | 0,72/0,64 | 0,67/0,58 | 0,64/0,55
32 0,87/0,86 | 0,78/0,73 | 0,73/0,66 | 0,69/0,62 | 0,64/0,55 | 0,62/0,53
33 0,84/0,83 | 0,74/0,70 | 0,70/0,64 | 0,67/0,60 | 0,61/0,53 | 0,59/0,51
34 0,80/0,80 | 0,71/0,68 | 0,67/0,62 | 0,64/0,58 | 0,59/0,52 | 0,57/0,49
35 0,77/0,78 | 0,69/0,66 | 0,64/0,60 | 0,61/0,56 | 0,57/0,50 | 0,55/0,47

Para a tens&o equivalente na 12 tentativa (C—J), para um coeficiente de recalque
do sistema de 127MPa/m, utilizou-se um valor de 1,214 (eixo simples). O calculo da
tensdo equivalente (Tabela 4.2) por interpolagédo para o coeficiente de recalque de
127MPa/m, é exposto a seguir:

80 — 1,30
127 = x
140 — 1,19

1,30 -119 x—1,19
80 — 140 = 127 — 140

x=1214



A obtencdo do fator de erosdo, com barras de transferéncia e acostamento de
concreto, é apresentada na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Fator de erosdo - com barras de transferéncia e
acostamento de concreto

E:::"I’:;‘a’a k do sistema subleito-sub-base (MPa/m)
(cm) 20 20 60 80 140 180
10 | 327/325 | 324/3.17 | 3.22/3,14 | 3.21/3.12 | 3.17/3.11 | 3.15/3.11
1" 3,16/3,16 | 3,12/3,07 | 3,10/3,08 | 3,09/3,00 | 3.05/2,98 | 3,03/2.97
12 | 305308 | 301298 | 2,992,938 | 2,982,00 | 2.94/2.86 | 2.92/2.84
13 | 2,96/301 | 2,92/2,00 | 2,89/2,85 | 2,88/2.81 | 2,84/2.76 | 2.82/2.74
14 | 287294 | 282283 | 280277 | 278274 | 2751267 | 2.73/2.65
15 | 279288 | 274277 | 272271 | 2700267 | 2671260 | 2651257
16 | 271282 | 2,66/2,71 | 2,64/2.65 | 2,62/2.60 | 2.59/2.53 | 2,57/2.50
17 | 264277 | 2,592,65 | 2571259 | 255/2,55 | 2,512,486 | 2,49/2.43
18 | 257272 | 252260 | 2501254 | 2,48/2,49 | 2,4412,41 | 2.42/2.37
19 | 251/2,67 | 246/2,56 | 2,432,49 | 2.41/2,44 | 2,38/2.35 | 2.36/2,32
20 | 245263 | 240251 | 237244 (2312311 | 2,302,27
21 2,39/2,58 | 2341247 | 2,31/2,40 | 220/2.35 | 2.26/2,26 | 2.24/2.22

[__22 [ 234254 | 220243 | 2261236 [2.24/2.31] [ 2.202.22] | 2,18/2.18
23 | 229250 | 223239 | 221/2,32 | 219227 | 2,152,418 | 2.13/2.13
24 | 224246 | 218/2,35 | 2,16/2,28 | 2,13223 | 2.102,14 | 208210
25 | 219243 | 2141231 | 211/2,24 | 2,092,20 | 2,052.10 | 2,032.06
26 | 2151239 | 209228 | 206221 | 2041216 | 2,002,07 | 1,.98/2.02
27 | 210236 | 2,05/2.24 | 2,022,18 | 2,0012,13 | 1,96/22,03 | 1,941,990
28 | 206232 | 201221 | 1,98/2,14 | 195210 | 191/2,00 | 189196
29 | 202229 | 1972218 | 1,932,11 | 191206 | 1,87/1.97 | 1,851,
30 198/2,26 | 1,93/2,15 | 1,902,08 | 1,87/2,03 | 1,831.94 | 1,81/1,.90
31 195/2,23 | 1,89/2,12 | 1,86/2,05 | 1,842,01 | 1.79/1.01 | 1.7771.87
32 191/2,20 | 1,85/2,09 | 1,82/2,03 | 1,8011,98 | 1.76/1,88 | 1.74/1,84
33 187/2,17 | 1,82/2,06 | 1,78/2,00 | 1,76/1,95 | 1,72/1,86 | 1,70/1,81
34 184/2,15 | 1,78/2,04 | 1,75/1,97 | 1,73/1,92 | 1.69/1,83 | 1,6771.79
35 181/2,12 | 1,75/201 | 1,72/1,95 | 1,69/1,90 | 1,65/1,80 | 1,63/1.76

Para o fator de erosdo utilizado na 12 tentativa (), para o coeficiente de
recalque do sistema de 127MPa/m, utilizou-se um valor de 2,319 (eixo simples). O
céalculo do fator de erosao (Tabela 4.4) por interpolagdo para o coeficiente de
recalque de 127MPa/m, é exposto a seguir:

127 5y
140 — 2,31

235-231  y-—231
80 — 140 127 — 140
y = 2,319

I 80 — 2,35




Tabela 4.4 - Calculo da Espessura de 20cm para Pavimento de Concreto.

Projeto:
Espessura - Tentativa:

Juntas com BT:

Ksp:

Acostamento de concreto:

Resistencia caracteristica a tragdo na flexdo:
Periodo de projeto:

Pator de Seguranga de carga - Fsc:

20 cm

Sim

127 MPa/m
Sim

4,5 MPa

20 anos

1,5

T15 - Complementagdo do Sistema Viario da ESPM com TAS

Calculo de Eixos Totais por Classe de Carga (20 anos)

Anadlise de Fadiga Andlise de Erosdo
. . Ne de
Carga por | Carga por eixo x | Carga por eixo x .
eixo (tf) Fsc (tf) Fsc (kN) repet}goes N2 de repeticdes | Consumo de | N2 de repeticdes | Consumo de
previstas admissiveis Fadiga (%) admissiveis Fadiga (%)
Tensdo equivalente: 1,214
Eixo Simples Fator de fadiga: 0,270
Fator de erosdo: 2,319
5,0 7,6 74,1 379.193 ilimitado 0,0
6,3 9,5 92,7 1.516.772 ilimitado 0,0
8,40 12,6 123,6 379.193 ilimitado 0,0
10,5 15,8 154,5 1.516.772 580.000 261,5 |

Com base nos calculos efetuados (Tabela 4.3) observa-se que para a carga por eixo
de 10,5tf na andlise da fadiga (Figura 4.5) o valor ndo é aceitavel, necessitando
alteracao da espessura do pavimento de concreto.
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Figura 4.5 - Abaco para anélise da fadiga para espessura da placa com 20cm.

kN)

CARGA POR EIXO SIMPLES (

Legenda:

Carga por eixo x Fsc

74.1 kN
— 92,7 kN
— 123,6 kN
154,5 kN

Chave

o
L1l

NUMERO ADMISSIVEL DE REPETICOES DE CARGA

1.000

100-
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Para o calculo da 2?2 tentativa do dimensionamento do pavimento rigido com
espessura de 22cm, apresentada na Tabela 4.5, utilizou os mesmos parametros de
dimensionamento mostrados na Tabela 4.1.

Para a tensdo equivalente (Tabela 4.2) na 22 tentativa com espessura de 22cm
(C=), com o mesmo coeficiente de recalque do sistema (127MPa/m), utilizou-se
um valor de 1,072 (eixo simples). O calculo da tensao equivalente (Tabela 4.2) por
interpolacéo para o coeficiente de recalque de 127MPa/m, é exposto a seguir:

80 — 1,15
127 = x
140 — 1,05

115-105 x—1,05
80 — 140 127 — 140

xr=1072

Com relagcao ao fator de erosao, com barras de transferéncia e acostamento de
concreto, de acordo com a Tabela 4.3, adotou-se o valor de 2,209 (eixo simples). O
calculo do fator de erosdo (Tabela 4.3) por interpolagdo para o coeficiente de
recalque de 127MPa/m, é exposto a seguir:

80 — 2,24
127 5y
140 — 2,20

224 —-220  y-—2.20
80 — 140 127 — 140

y = 2,209
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Tabela 4.5 - Calculo da Espessura de 22cm para Pavimento de Concreto.

Projeto:
Espessura - Tentativa:

Juntas com BT:

Ksp:

Acostamento de concreto:

Resistencia caracteristica a tragdo na flexdo:
Periodo de projeto:

Pator de Seguranga de carga - Fsc:

22 cm

Sim

127 MPa/m
Sim

4,5 MPa

20 anos

1,5

T15 - Complementagdo do Sistema Viario da ESPM com TAS

Calculo de Eixos Totais por Classe de Carga (20 anos)

Anadlise de Fadiga Andlise de Erosdo
. . Ne de
Carga por | Carga por eixo x | Carga por eixo x .
eixo (tf) Fsc (tf) Fsc (kN) repet}goes N2 de repeticdes | Consumo de | N2 de repeticdes | Consumo de
previstas admissiveis Fadiga (%) admissiveis Fadiga (%)
Tensdo equivalente: 1,072
Eixo Simples Fator de fadiga: 0,238
Fator de erosdo: 2,209
5,0 7,6 74,1 379.193 ilimitado 0,0 ilimitado 0,0
6,3 9,5 92,7 1.516.772 ilimitado 0,0 ilimitado 0,0
8,40 12,6 123,6 379.193 ilimitado 0,0 ilimitado 00
10,5 15,8 154,5 1.516.772 ilimitado 0,0 2.800.000 54,2 |

Com base nos caélculos efetuados (Tabela 4.5) observa-se que para a carga por eixo
de 10,5tf na analise da fadiga (Figura 4.6) e da erosado (Figura 4.7) os valores
apresentam ilimitados para os numeros de repeticoes admissiveis.
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Figura 4.6 - Abaco para analise da fadiga para espessura da placa com 22cm.
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Figura 4.7 - Abaco para anélise da eros&o para espessura da placa com 22cm
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Com base nos calculos efetuados (Tabela 4.5) adotou-se a seguinte estrutura de
pavimento (Figura 4.8).

Figura 4.8 - Estrutura tipica do Pavimento Rigido

Concreto Rolado
10 cm

Reforgo do subleito
(ISC > 20%, 100% Proctor Intermediario)
15 cm

Optou-se pela colocagcao de uma camada de refor¢go do subleito com 15 cm de
espessura com objetivo de intercalar uma camada com rigidez intermediaria entre a
camada de subleito e a camada de concreto rolado.

A seguir se apresentam as seg¢des transversais relativas a cada eixo de implantagao
em Pavimento Rigido.

4.3. ANALISE COMPARATIVA DE VIABILIDADE ECONOMICA DA SOLUCAO
ADOTADA

A estrutura tipica do pavimento rigido, apresentada na Figura 4.10, foi optada pelo
projetista como aquela que melhor se comporta nos quesitos técnicos e
econdmicos. Dessa forma, parente os calculos estabelecidos no item 4.2, optou-se
por verificar a viabilidade da reducdo da camada final de concreto com o incremento
de 2,50cm de Concreto Rolado. Essa alternativa se mostrou atrativa, pois mediante
os dados fornecidos pela tabela SICRO o CCR (2 S 02 603 50) apresentou custo
consideravelmente menor que a placa de concreto (2 S 02 606 50).

De forma anéaloga ao que foi apresentado no item anterior, o dimensionamento do
pavimento rigido iniciou-se com a 12 tentativa em espessura de 20cm apresentada
na Tabela 4.6 com os parametros de dimensionamento mostrados na Tabela 4.1.

Para a tensdo equivalente na 12 tentativa (C—_), para um coeficiente de recalque
do sistema de 145MPa/m, utilizou-se um valor de 1,185 (eixo simples). O calculo da
tenséo equivalente (Tabela 4.2) por interpolagao para o coeficiente de recalque de
145MPa/m, é exposto a seguir:

140 - 1,19
145 = x
180 = 1,15

119-115 x—115
140 — 180 145 — 180
¥ = 1,185
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Para o fator de erosao utilizado na 1?2 tentativa, para o coeficiente de recalque do
sistema de 145MPa/m, utilizou-se um valor de 2,309 (eixo simples). O calculo do
fator de erosdo (Tabela 4.6) por interpolacdo para o coeficiente de recalque de

145MPa/m, é exposto a seguir:

140 - 2,31

145 >y
180 = 2,30
231-230 v—230
140 — 180 145 — 180
¥ = 2,309

Tabela 4.6 - Calculo da Espessura de 20cm para Pavimento de Concreto

Projeto:
Espessura - Tentativa:

Juntas com BT:

Ksp:

Acostamento de concreto:

Resistencia caracteristica a tragdo na flexdo:
Periodo de projeto:

Pator de Seguranga de carga - Fsc:

20 cm

Sim

145 MPa/m
Sim

4,5 MPa

20 anos

1,5

T15 - Complementagdo do Sistema Viario da ESPM com TAS

Calculo de Eixos Totais por Classe de Carga (20 anos)

Anadlise de Fadiga Andlise de Erosdo
. . Ne de
Carga por | Carga por eixo x | Carga por eixo x .
eixo (tf) Fsc (tf) Fsc (kN) repeticoes | Ne de repetices | Consumo de | N2 de repeticSes |Consumo de
previstas admissiveis Fadiga (%) admissiveis Fadiga (%)
Tensdo equivalente: 1,185
Eixo Simples Fator de fadiga: 0,263
Fator de erosdo: 2,309
5,0 7,6 74,1 379.193 ilimitado 0,0
6,3 9,5 92,7 1.516.772 ilimitado 0,0
8,40 12,6 123,6 379.193 ilimitado 0,0
10,5 15,8 154,5 1.516.772 1.350.000 112,4

Com base nos calculos efetuados (Tabela 4.6) observa-se que para a carga
por eixo de 10,5tf na analise da fadiga (Figura 4.9) o valor ndo é aceitavel. Dessa
forma, faz se necessaria a alteracdo da espessura do pavimento de concreto.
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Figura 4.9 - Abaco para analise da fadiga para espessura da placa com 20cm.
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Para o calculo da 2?2 tentativa do dimensionamento do pavimento rigido com
espessura de 22cm, apresentada na Tabela 4.8, utilizou os mesmos parametros de
dimensionamento mostrados na Tabela 4.1.

Para a tensdo equivalente (Tabela 4.2) na 22 tentativa com espessura de 22cm
(C=), com o mesmo coeficiente de recalque do sistema (145MPa/m), utilizou-se
um valor de 1,045 (eixo simples). O célculo da tensao equivalente (Tabela 4.2) por
interpolacao para o coeficiente de recalque de 145MPa/m, é exposto a seguir:

140 — 1,05
145 —x
180 = 1,01

1,05-101  x—1,01
140 — 180 145 — 180

x = 1,045

Com relagcao ao fator de erosao, com barras de transferéncia e acostamento de
concreto, de acordo com a Tabela 4.3, adotou-se o valor de 2,198 (eixo simples). O
calculo do fator de erosdo (Tabela 4.3) por interpolacdo para o coeficiente de
recalque de 145MPa/m, é exposto a seguir:

140 — 2,20
145 5 y
180 — 2,18

220-218 y-—218
140 — 180 145 — 180

y =2,198
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Tabela 4.8 - Calculo da Espessura de 22cm para Pavimento de Concreto.

Projeto:  T15 - Complementagdo do Sistema Viario da ESPM com TAS

Espessura - Tentativa: 22 cm

Juntas com BT: Sim - Nao D
Ksp: 145 MPa/m

Acostamento de concreto: Sim - Nao D
Resistencia caracteristica a tragdo na flexdo: 4,5 MPa

Periodo de projeto: 20 anos

Pator de Seguranga de carga - Fsc: 1,5

Calculo de Eixos Totais por Classe de Carga (20 anos)

Anadlise de Fadiga Andlise de Erosdo
. . Ne de
Carga por | Carga por eixo x | Carga por eixo x .
eixo (tf) Fsc (tf) Fsc (kN) repet}goes N2 de repeticdes | Consumo de | N2 de repeticdes | Consumo de
previstas admissiveis Fadiga (%) admissiveis Fadiga (%)
Tensdo equivalente: 1,045
Eixo Simples Fator de fadiga: 0,232
Fator de erosdo: 2,198
5,0 7,6 74,1 379.193 ilimitado 0,0 ilimitado 0,0
6,3 9,5 92,7 1.516.772 ilimitado 0,0 ilimitado 0,0
8,40 12,6 123,6 379.193 ilimitado 0,0 ilimitado 0,0
10,5 15,8 154,5 1.516.772 ilimitado 0,0 3.980.000 38,1

Com base nos calculos efetuados (Tabela 4.8) observa-se que para a carga por eixo
de 10,5tf na andlise de fadiga (Figura 4.10) e erosao (Figura 4.11) os valores sao
aceitaveis. Isso porque o numero de repeticdes admissiveis € maior que o niumero
de repeticdes previstas.



Figura 4.10 - Abaco para anélise da fadiga para espessura da placa com 22cm.
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Figura 4.11 - Abaco para anélise da erosdo para espessura da placa com 22cm
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Com base nos caélculos efetuados (Tabela 4.8) a espessura de pavimento poderia
ser alterada para uma concepc¢ao apresentada na Figura 4.12.

Figura 4.12 - Estrutura tipica do Pavimento Rigido (Sugestdo ndo adotada)

Concreto Rolado
12,5 cm

Reforco do subleito
(ISC > 20%, 100% Proctor Intermediario)
15 cm

De forma analoga, o dimensionamento permaneceu com a utilizacdo da camada de
reforgco do subleito com 15 cm de espessura com objetivo de intercalar uma camada
com rigidez intermediaria entre a camada de subleito e a camada de concreto
rolado.

Com a impossibilidade de reducao da placa de concreto, optou-se por permanecer o
dimensionamento proposto no item 4.2 e apresentado de forma sucinta na Figura
4.8.

4.4. BARRAS DE TRANSFERENCIAS NA JUNTAS TRANSVERSAIS

As barras de transferéncia combinadas as juntas transversais sdao importantes
dispositivos de controle, e tém o objetivo principal de transmitir as cargas de uma
placa para outra, permitindo os trabalhos de dilatacdo e contragdo do concreto, e
também evitando o surgimento de desniveis ou degraus entre as placas. As barras
devem possuir uma extremidade engastada em uma das placas e outra deslizante,
simplesmente encaixada, na outra placa (Figura 4.7).

O projeto das barras de transferéncia foi elaborado com base na Tabela 4.6 foram
utilizadas barras de ago CA-25 lisas com didmetro de 25 milimetros e comprimento
de 50 centimetros; com espagamento entre as barras de 25 centimetros, totalizando
uma média de 12 barras por junta; com 27 centimetros da barra pintada e
engraxada para nao aderir ao concreto; e apoiadas sobre caranguejos de agco CA-60
na altura média das placas, 12 centimetros (Figura 5.8). Foram utilizadas barras de
50 cm de comprimento por ser esse o comprimento das barras comerciais prontas
para fornecimento.
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Tabela 4.6 — Barras de transferéncia

Espessura da Diametro da barra Comprimento da Espacamento entre

Placa (mm) barra barras

(cm) (mm) (mm)

<17,0 20 460 300

17,5-22,0 25 460 300
22,5-30,0 32 460 300
>30,0 40 460 300
Fonte: Manual de Pavimentos Rigiodos do DNIT — Quadro 33
Figura 4.7 - Detalhe das barras de Transferéncia
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4.5. JUNTAS TRANSVERSAIS

As juntas transversais tém a finalidade de induzir a fissuragao das placas devido a
retracdo do concreto e, por isso, constituem importante mecanismo para assegurar
a estabilidade da estrutura. Em planta, as placas de concreto apresentam quatros
metros de largura e as juntas transversais aparecem a cada seis metros
aproximadamente.

As ranhuras transversais devem ser serradas com seis milimetros de espessura e
cinco centimetros de profundidade aproximadamente. Para finalizar o processo,
apos a limpeza das fendas faz-se o fechamento com selante a base de poliuretano
(Figura 4.8). Vale destacar, ainda na Figura 4.9, a fissuragdo induzida entre das
placas de concreto.
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Figura 4.8 - Detalhe do projeto das ranhuras transversais (medidas em mm)
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Figura 4.9 - Detalhe da junta transversal selada
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Com base no dimensionamento apresentado neste item, foi obtido o quantitativo
que esta resumidamente exposto na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Tabela resumo dos quantitativos dos servigos — Pavimento Rigido

ITEM CODIGO DISCRIMINAGAO DO SERVICO D(I'(\/Im-;— UNID. [ QUANTIDADE
1 PAVIMENTO RIGIDO
1.1 2 S 02 110 00 |Regularizagéo do subleito m? 253
1.2 | 2.S 02100 00 |Reforgo do subleito ( ISC = 20%, 100% PI (Proctor Intermediario) 8,12 m? 1.883
1.3 2 S 02 603 50 |Concreto rolado AC/BC 5,12 m? 1.210
1.4 | 2S 02606 50 |Concr.de cimento portl.com férma deslizante AC/BC 5,12 m? 2.460

A seguir se apresentam as sec¢des transversais relativas a cada eixo de implantagao
em Pavimento Rigido
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5. ESPECIFICACOES TECNICAS DE MATERIAIS E SERVICOS

A execucdo dos servicos de pavimentacdo devera seguir rigorosamente as
instrucbes de execugdo e especificacdbes de materiais apresentadas nas normas
técnicas do DNIT, sem as quais este dimensionamento nao tera validade.

5.1. CONCRETO ASFALTICO

Sera utilizado como revestimento do pavimento flexivel. Sera executado em
concreto betuminoso usinado a quente. Os materiais utilizados, os equipamentos
necessarios, o processo executivo, o controle e a aceitacdo do servigo serao
balizados pela NORMA DNIT 031/2006 - ES.

Dentre as recomendacdes contidas na especificagdo, destacam-se as seguintes.

Tabela 5.1 — Condicbes técnicas para confeccdo de CBUQ

Material Especificacao Norma
Ligante CAP 50/70 DNER-EM 205
Agregados graudos Fragmentos séos de rochas, escoéria ou seixo rolado, duraveis, livres

de torrées de argila e substancias nocivas
Desgaste Los Angeles | Igual ou inferior a 50% DNER-ME 035
indice de forma Superior a 0,5 DNER-ME 086
Durabilidade Perda inferior a 12% DNER-ME 089
Agregados miudos Areia ou p6 de pedra com graos resistentes, apresentando
moderada angulosidade, livres de torrbes de argila e substancias
nocivas
Equivalente de areia Igual ou superior a 55% | DNER-ME 054
Filler Cimento Portland, cal extinta, pé calcareo ou cinza volante.
Granulometria Ver Tabela 5.2 | DNER-ME 083
Composigéo da mistura
Granulometria e teor Ver Tabela 5.3 DNER-ME 083
de betume DNER-ME 053
Porcentagem de 3ad5% DNER-ME 043
vazios
Relagao 75a82%
betume/vazios
Estabilidade minima 500 kgf (75 golpes)
Resisténcia a Tragdo |0,65 DNER-ME 138
por Compresséao
Diametral estatica a
25°C, minima, MPa
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Tabela 5.2 - Granulometria do material de enchimento (filler)

Peneira % minima passando
N° 40 100

N° 80 95

N° 200 65

Tabela 5.3 - Granulometria e teor de ligante da mistura

Peneira de malha quadrada % passando, em
Discriminagcdo | Abertura mm peso Telerineke
Faixa C

1% 38,1 100 7%

1” 254 100 7%

8 19,1 100 7%

2 12,7 80-100 7%

3/8” 9,5 70-90 7%

N° 4 4,8 44-72 +5%

N° 10 2,0 22-50 5%

N° 40 0,42 8-26 +5%

N° 80 0,18 4-16 +2%

N° 200 0,074 2-10 +2%

Betume soluvel no CS2(+), 4,5-9,0 10,3%
em %

5.2. PLACAS DE CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND

Sera utilizado com revestimento do pavimento rigido. A pista de locagao das placas
nao possui acostamento de concreto e as juntas transversais entre as placas sao
dotadas de barras de transferéncia.

O concreto deve atender aos seguintes requisitos basicos:

e Resisténcia a tracao na flexao (fctm,k), medida aos 28 dias, igual a 4,5 MPa;

e Dimens&o maxima caracteristica do agregado graiudo (Dmax) deve ser de 32
milimetros;

¢ O abatimento, medido pelo ensaio do tronco de cone, deve estar dentro da
faixa de 40 a 60 milimetros, apresentando trabalhabilidade compativel com o
equipamento de aplicagdo e conformagao da argamassa, neste caso a régua
ou forma deslizante;

e Utilizagdo de aditivo plastificante e incorporador de ar.

A dosagem experimental do concreto ainda deve respeitar uma
agua/cimento menor ou igual a 0,55 e um teor de ar menor ou igual a 5%.

relagao

Os materiais utilizados, os equipamentos necessarios, o processo executivo, 0
controle e a aceitagdo do servigo serao balizados pela especificagao DNIT-ES
049/2009 — Execugao de Pavimento Rigido.
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5.3. CAMADA DE CONCRETO ROLADO
Sera empregado como sub-base do pavimento rigido.

Sera constituido de concreto de cimento portland compactado com rolo com 10 cm
de espessura.

Os materiais utilizados, os equipamentos necessarios, o processo executivo, o
controle e a aceitacdo do servico serdo balizados pela especificagdo DNIT-ES
056/2004 — Sub-base de Concreto de Cimento Portland Compactado com Rolo.

5.4. BRITA GRADUADA

Sera utilizada como base do pavimento flexivel. Podera ser escolhida qualquer uma
das faixas granulométricas (A, B, C ou D), desde que respeitadas as tolerancias
especificadas.

Os materiais utilizados, os equipamentos necessarios, 0 processo executivo, o
controle e a aceitacdo do servico serdo balizados pela especificacdo DER-SP ET-
DE-P00/008.

5.5. SOLO CAL

Sera utilizada como subbase do pavimento flexivel e reforco do subleito do
pavimento rigido.

Sera executada com solo fino lateritico adicionado de cal. A porcentagem de cal a
ser incorporada ao solo é determinada em relacdo a massa de solo seco, de forma
que a mistura apresente um ISC superior a 20% e expansao inferior a 1,0% na
energia intermediaria e possuir granulometria que no minimo 60% passe na peneira
de abertura de 2,0 mm.

Os materiais utilizados, os equipamentos necessarios, o processo executivo, o

controle e a aceitacdo do servico serdo balizados pela especificacdo DER-SP ET-
DE-P00/005.

5.6. IMPRIMACAO BETUMINOSA

Nos pavimentos com revestimento em concreto asfaltico, sera executada
imprimagao betuminosa sobre a camada de base.

Os materiais utilizados, os equipamentos necessarios, 0o processo executivo, o
controle e a aceitagao do servigo serao balizados pela NORMA DNIT 144/2010 - ES.
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5.7. PINTURA DE LIGAGCAO

Nos pavimentos com revestimento em concreto asfaltico, sobre a imprimacao
betuminosa e antes da aplicagao do revestimento sera executado pintura de ligacéo.

Os materiais utilizados, os equipamentos necessarios, 0 processo executivo, o
controle e a aceitagdo do servico serdo balizados pela NORMA DNIT 145/2010 - ES.

5.8. REGULARIZACAO DO SUBLEITO
O subleito deve ser compactado a 100% da energia do ensaio proctor normal.

Observa-se que caso durante a execugao dos servicos forem encontrados materiais
com expansao superior a 2% ou ISC inferior ou igual ao valor de projeto (ISCp=7,0),
devera ser realizado um estudo especifico do local, avaliando-se a possibilidade de
substituicdo de material ou execugao de camada de reforgo.

Os materiais utilizados, os equipamentos necessarios, o processo executivo, o
controle e a aceitagao do servico serdo balizados pela NORMA DNIT 137/2010 —
ES.
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6. ANOTACAO DE RESPONSABILIDADE TECNICA — CREA/DF
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7.PLANTAS
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