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RESUMO

Esta Instru¢do de Projeto apresenta os procedimentos, critérios e padrdes a serem adotados,
como os minimos recomendaveis, para a elaboragdo de projeto de pavimentagao para o De-
partamento de Estradas de Rodagem do Estado de Sdo Paulo — DER/SP.

OBJETIVO

Padronizar os procedimentos a serem adotados para elaboragdo de projeto de pavimentacao
no ambito do DER/SP.

DEFINICOES
Para os efeitos desta instrucao de projeto, sdo adotadas as seguintes defini¢des:
Pavimento

Estrutura constituida por diversas camadas superpostas, de materiais diferentes, construida
sobre o subleito, destinada a resistir e distribuir ao subleito simultaneamente esforgos hori-
zontais e verticais, bem como melhorar as condigdes de seguranca e conforto ao usuario.

Pavimento Flexivel

Pavimento flexivel ¢ constituido por revestimento asféltico sobre camada de base granular
ou sobre camada de base de solo estabilizado granulometricamente. Os esfor¢os provenien-
tes do trafego sdo absorvidos pelas diversas camadas constituintes da estrutura do pavimen-
to flexivel.

Pavimento Semi-rigido

Pavimento semi-rigido ¢ constituido por revestimento asféltico e camadas de base ou sub-
base em material estabilizado com adicao de cimento. O pavimento semi-rigido ¢ conhecido
como pavimento do tipo direto quando a camada de revestimento asfaltico ¢ executada so-
bre camada de base cimentada e do tipo indireto ou invertido quando a camada de revesti-
mento ¢ executada sobre camada de base granular e sub-base cimentada.

Pavimento Rigido

Pavimento rigido ¢ constituido por placas de concreto de cimento Portland assentes sobre
camada de sub-base granular ou cimentada. Quando a sub-base for cimentada pode, adicio-
nalmente, haver uma camada inferior de material granular. Os esfor¢os provenientes do tra-
fego sdo absorvidos principalmente pelas placas de concreto de cimento Portland, resultan-
do em pressdes verticais bem distribuidas e aliviadas sobre a camada de sub-base ou sobre a
camada de fundagao.

Pavimento de Pecgas Pré-moldadas de Concreto

Pavimento de pegas pré-moldadas de concreto € constituido por revestimento em blocos
pré-moldados de concreto de cimento Portland assentes sobre camada de base granular ou
cimentada. Pode ou ndo apresentar camada de sub-base granular quando a base for cimenta-
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da.

Pavimento Composto

Pavimento composto ¢ constituido por revestimento asfaltico esbelto sobre placas de con-
creto de cimento Portland ou placas de concreto de cimento Portland sobre camada asfalti-
ca.

Subleito

Camada compreendida entre a superficie da plataforma de terraplenagem e a superficie pa-
ralela, situada no limite inferior da zona de influéncia das pressdes aplicadas na superficie
do pavimento.

Reforco do Subleito

Camada requerida por imposicao técnico-econdmica, situada imediatamente acima do sub-
leito. E constituida basicamente por material de empréstimo ou jazida.

Sub-base — Pavimento Flexivel

Camada requerida por imposi¢ao técnico-econdmica, situada entre o subleito ou reforco do
subleito e a base. Pode ser constituida por materiais granulares graidos, como pedregulhos,
cascalhos, produtos de britagem que, embora selecionados, ndo atendam a todos os requisi-
tos necessarios a constitui¢do de base de pavimento; solos estabilizados quimicamente com
adicdo de cimento ou cal, ou simplesmente por material selecionado de empréstimo ou jazi-
da.

Sub-base — Pavimento Rigido

Camada situada imediatamente abaixo das placas de concreto de cimento Portland. Pode ser
constituida por materiais estabilizados granulometricamente ou estabilizados quimicamente
com adic¢ao de cimento ou cal.

Base — Pavimento Flexivel ou Semi-rigido

Camada situada acima da sub-base. Pode ser constituida por materiais granulares, como pe-
dregulhos, cascalhos e produtos de britagem, estabilizados com a adi¢do de cimento ou ma-
terial asfaltico quando necessario, solos estabilizados mecanicamente mediante mistura com
produtos de britagem, ou solos estabilizados quimicamente com adi¢do de cimento ou cal.

Revestimento Asfaltico

Camada situada sobre a base, constituindo a superficie de rolamento para os veiculos. Pode
ser constituido por tratamento superficial ou concreto asfaltico.

Pré-misturado a Frio ou Pré-misturado a Quente

A camada de pré-misturado a frio ou pré-misturado a quente pode ser utilizada como cama-
da de revestimento, camada de base ou camada de regularizagcdo. O pré-misturado a frio ¢
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uma mistura executada a temperatura ambiente em usina apropriada, composta de agregado
mineral graduado, filler e emulsao asfaltica, espalhada e comprimida a frio. O pré-misturado
a quente € uma mistura a quente em usina apropriada de agregado mineral graido e material
asfaltico espalhado e comprimido a quente.

Tratamento Superficial

Revestimento, constituido por camada de agregado aplicada sobre ligante asfaltico. Pode ser
constituido por aplicagdo simples, dupla, tripla com ou sem capa selante.

Concreto Asfaltico — Camada de Ligag¢ao ou Binder

Camada situada entre a base e a capa de rolamento, utilizada nos casos em que a espessura
requerida para o revestimento asfaltico seja elevada.

Concreto Asfaltico — Capa de Rolamento

Revestimento constituido por mistura intima de agregados com material asfaltico de caracte-
risticas rigorosamente controladas.

Imprimacéo Asfaltica Ligante

Aplicagao de material asfaltico sobre a superficie da base ou do revestimento asfaltico, antes
da execucdo de nova camada asfaltica, a fim de promover a aderéncia com a camada subja-
cente.

Imprimacéo Asfaltica Auxiliar de Ligagao

Aplicagdo de material asfaltico diluido sobre a superficie da base impermeabilizada ou so-
bre a camada asféltica imprimada. A imprimacgao asfaltica auxiliar de ligacdo deve ser utili-
zada quando a execucdo da nova camada asfaltica ocorrer apos determinado intervalo de
tempo, a fim de promover a aderéncia com a camada subjacente.

Imprimacéao Asfaltica Impermeabilizante

Aplicagdo de material asfaltico sobre a superficie da base, antes da execu¢@o do revestimen-
to asfaltico, a fim de aumentar a coesdo da superficie da base decorrente da penetracdo da
imprimacdo na parte superior desta camada, impermeabilizando-a e proporcionando condi-
¢ao de aderéncia entre o revestimento ¢ a base.

Placas de Concreto de Cimento Portland

Placas de concreto de cimento Portland simples, armado ou protendido, interligadas por
juntas longitudinais e transversais. As juntas longitudinais t€ém por fun¢do combater as ten-
soes geradas por variagdes de temperatura e umidade. As juntas transversais combatem a
fissuracdo gerada pela retra¢do do concreto.

Drenagem do Pavimento

Sistema de drenagem constituido por base ou sub-base de materiais permeaveis e drenos ra-
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sos de captacdo com caracteristicas adequadas, destinado a conducao das aguas infiltradas
pelo revestimento através de trincas ou pelas bordas do pavimento ou através do subleito.

Modulo de Resiliéncia

Modulo de resiliéncia ou médulo de elasticidade de um material € a relagdo entre a tensdo
vertical aplicada repetidamente, o;, ¢ a deformagdo axial recuperavel, &, que lhe
corresponde apds determinado niimero de aplicagdes de carga. Para materiais como solos,
areias, agregados etc., em geral utiliza-se a denominacao modulo de resiliéncia. J& para
concretos de cimento Portland, solo-cimento, utiliza-se a denominacdo modulo de
elasticidade.

Coeficiente de Poisson

Coeficiente de Poisson ¢ a razdo da deformacao lateral ou radial pela deformagao vertical
ou axial recuperdvel e ¢ considerado constante. Teoricamente o coeficiente de Poisson varia
entre 0,0 no corpo rigido até 0,5 na deformagdo sem variagao do volume.

Trafego
Fator de Eixo — FE

Coeficiente que, multiplicado pelo volume total de trafego comercial que solicitara o pavi-
mento durante o periodo de projeto, fornece a estimativa do nimero de eixos que solicitarao
0 pavimento no mesmo periodo de projeto.

Fator de Equivaléncia Operacional — FEO

Coeficiente que, multiplicado pelo nimero de operacdes de uma determinada carga de eixo,
simples ou tandem, fornece o niimero equivalente de operagdes do eixo simples padrao de
rodas duplas de 80 kN.

Fator de Carga — FC

Coeficiente que, multiplicado pelo nimero de eixos que solicitardo o pavimento durante o
periodo de projeto, fornece o niumero equivalente de operacdes do eixo simples padrao de
rodas duplas de 80 kN.

Fator de Veiculo — FV

Coeficiente que, multiplicado pelo volume total de trafego comercial que solicita o pavi-
mento durante o periodo de projeto, fornece o nimero equivalente de operagdes do eixo
simples padrao no mesmo periodo, ou seja: FV = FEx FC .

Fator Climatico Regional — FR

Coeficiente que considera as variagdes de umidade dos materiais do pavimento durante as
diversas esta¢des do ano.
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Periodo de Projeto

Periodo adotado para o dimensionamento da estrutura do pavimento, de tal forma a desem-
penhar sua fun¢do de proporcionar trafegabilidade, conforto e seguranca aos usuarios duran-
te este periodo. Adota-se, normalmente, periodo de projeto igual a 10 anos para pavimentos
flexiveis e semi-rigidos, € 20 anos para pavimentos rigidos.

ETAPAS DE PROJETO
O projeto de pavimento deve ser elaborado em trés etapas, descritas a seguir.
Estudo Preliminar

Esta etapa corresponde as atividades relacionadas ao estudo geral de pavimento, baseado em
dados de cadastros regionais e locais, observagdes de campo e experiéncia profissional de
maneira a permitir a previsao preliminar da estrutura de pavimento e seu custo.

Deve-se procurar o contato direto com as condigdes fisicas do local da obra através de reco-
nhecimento preliminar, utilizando documentos de apoio disponiveis como mapas geologi-
cos, dados de algum projeto existente na area de influéncia da obra e dados histéricos do tra-
fego. A andlise dos dados permite a previsao das investigagdes necessarias para a etapa de
projeto subseqiiente, o projeto basico.

O estudo preliminar deve constituir-se de memorial descritivo com apresentacao das alterna-
tivas de estruturas de pavimento acompanhadas de pré-dimensionamentos e a solucdo eleita
a partir de andlise técnico-econdmica simplificada, desenhos de secdo-tipo de pavimento,
quantitativos dos servigos de pavimentagdo e or¢gamento preliminar.

Projeto Basico

Com os elementos obtidos nesta etapa, tais como: topografia, investigagdes geoldgico-
geotécnicas, projeto geométrico, projeto de drenagem etc., devem ser estudadas alternativas
de solugdo, com grau de detalhamento suficiente para permitir comparacdes entre elas, obje-
tivando a selecao da melhor solugdo técnica e econdmica para a obra.

O projeto basico deve constituir-se de memorial de cdlculo com andlise geoldgico-
geotécnica, pesquisa de trafego e calculo do nimero “N” de solicitagdes do eixo simples pa-
drao de rodas duplas de 80 kN, dimensionamento da estrutura de pavimento com verificacao
mecanicista, desenhos de secao-tipo transversal de pavimento, planta de localiza¢ao dos ti-
pos de pavimentos e planilha de quantidades com orgamento dos servigos de pavimentagao.

Projeto Executivo

Nesta etapa, a solugdo selecionada no projeto basico deve ser detalhada a partir dos dados
atualizados de campo, da topografia, das investigacdes geoldgico-geotécnicas complementa-
res, do projeto geométrico, do projeto de drenagem etc.

O projeto executivo deve constituir-se de memorial de calculo com resultados das investiga-
coes geotécnicas e pesquisas de trafego complementares para calculo do nimero “N” de so-
licitagdes do eixo simples padrao de rodas duplas de 80 kN, dimensionamento da estrutura
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de pavimento com verificacdo mecanicista, desenhos de se¢do-tipo transversal de pavimen-
to, planta de localizag¢do dos tipos de pavimentos, detalhes construtivos e especificacdes de
servicos ¢ planilha de quantidades com orcamento dos servigcos de pavimentagao.

ELABORAGCAO DE PROJETO
O projeto de pavimentacao deve ser elaborado segundo os critérios apresentados a seguir.

Caso alguma norma necessaria ao desenvolvimento do projeto ndo conste no referido item,
a projetista deve inclui-la nos estudos e projetos apds aprovagao pelo DER/SP.

Normas Gerais Aplicaveis
Pavimentos Flexiveis e Pavimentos Semi-Rigidos

Para a elaborag¢ao do estudo preliminar de pavimentacdo deve ser adotado o método de di-
mensionamento de pavimentos flexiveis do DER/SP".

Para a elaborag¢ao dos projetos basico e executivo de pavimentagcdo devem ser adotados, a-
1ém do método de dimensionamento de pavimentos flexiveis do DER/SP"", o método da re-
siliéncia constante no Manual de Pavimentacdo do Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem — DNER®.

A critério da fiscalizagdo, pode ser solicitada a verificagdo mecanicista da estrutura de pa-
vimento dimensionada pelos métodos do DER/SP e do DNER através do emprego de pro-
grama computacional. Na utilizacdo de programas computacionais para a verificagdo meca-
nicista, devem ser fornecidas a descrigdo sucinta do programa computacional, as hipdteses
de célculo utilizadas e simplificacdes adotadas, dados de entrada e resultados obtidos.

E recomendavel a utilizagio de estrutura de pavimento semi-rigido em vias com niimero
“N” de equivalentes de operagdes de eixo simples padrdo de rodas duplas de 80 kN igual ou
superior a 5 x 10’.

Pavimentos Rigidos

Para a elaboragdo do estudo preliminar e dos projetos basico e executivo de pavimentagcao
devem ser adotados os procedimentos de dimensionamento de pavimento de concreto da
Portland Cement Association — PCA, versdo de 1984 constante no Manual de Pavimentos
Rigidos do Departamento Nacional de Infra-estrutura de Transportes — DNIT® ¢ o da Ame-
rican Association of State Highway and Transportation Officials — AASHTO"), versdo de
1993.

Pode ser solicitada, ainda, na etapa de elaboracdao do projeto executivo de pavimentagao, a
verificagdo mecanicista da estrutura. Na utilizacdo de programas computacionais para a ve-
rificagdo mecanicista, devem ser fornecidas a descri¢ao sucinta do programa computacional,
as hipdteses de calculo utilizadas e simplificagdes adotadas, dados de entrada e resultados
obtidos.
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Pavimentos de Pegas Pré-moldadas de Concreto

Para a elaboracdo do estudo preliminar de pavimentacdo deve ser adotado o procedimento
de dimensionamento constante no item 4.6.7 do Manual de Pavimentos Rigidos do DNIT®.

Para a elaboragdo dos projetos basico e executivo de pavimentacdo devem ser adotados os
procedimentos de dimensionamento de pavimento de pegas pré-moldadas de concreto da
Portland Cement Association — PCA, versao de 1984 constante do Manual de Instrugdes de
Projetg) da Prefeitura Municipio de Sdo Paulo®™ e o do Manual de Pavimentos Rigidos
DNIT™.

A critério da fiscalizacao, pode ser solicitada a verificagdo mecanicista da estrutura de pa-
vimento dimensionada pelos métodos do DNIT e da PCA através do emprego de programa
computacional. Na utilizagdo de programas computacionais para a verificagdo mecanicista,
devem ser fornecidas a descri¢ao sucinta do programa computacional, as hipdteses de calcu-
lo utilizadas e simplificacdes adotadas, dados de entrada e resultados obtidos.

Materiais e Disposi¢des Construtivas

Os materiais e servicos de pavimentagdo devem atender as especificagdes técnicas de servi-
¢o de pavimentacao do DER/SP.

Os materiais ou misturas de materiais empregados nas diversas camadas constituintes da es-
trutura do pavimento devem atender também as seguintes prescrigdes.

Solos do Subleito

Para a camada de melhoria e preparo do subleito os solos devem apresentar as seguintes
propriedades geotécnicas:

- capacidade de suporte medida pelo Indice de Suporte California (ISC) superior ou i-
gual a 2%;

- expansdo maxima de 2%;

- grau de compacta¢do minimo de 100% do Proctor Normal. Para solos finos lateriticos
ou para solos granulares pode ser utilizada a energia de 100% do Proctor Intermedia-
rio.

No caso de aproveitamento do subleito de estradas ja implantadas, cascalhadas, o solo na
profundidade de 0,20 m abaixo do greide preparado para receber o pavimento deve ser esca-
rificado, umedecido e compactado na energia indicada anteriormente.

No caso de ocorréncia de solos com ISC inferior a 2%, deve-se efetuar substitui¢ao destes
solos na espessura a ser definida de acordo com os critérios adotados nos estudos geotécni-
COS.

Para subleito com solos de expansdo superior a 2%, deve ser determinada, experimental-
mente, a sobrecarga necessaria para o solo apresentar expansao menor que 2%. O peso pro-
prio do pavimento projetado deve transmitir para o subleito pressdo igual ou maior do que a
determinada pelo ensaio. Caso o peso proprio da estrutura ndo seja suficiente para propor-
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cionar pressao maior ou igual a determinada no ensaio de sobrecarga, deve-se efetuar a
substitui¢do de solos em espessura definida nos estudos geotécnicos realizados.

Materiais para Reforgo do Subleito

Os solos apropriados para camada de refor¢o do subleito sdo os de ISC superior ao do sub-
leito e expansao maxima de 1%.

Recomenda-se que os solos seja os de comportamento lateritico do tipo LA, LA’e LG’ da

classificagdo Miniatura Compactada Tropical — MCT proposta por Nogami & Villibor®.

Materiais para Camadas de Sub-Base e Base

Os solos, misturas de solos, solos estabilizados quimicamente, materiais pétreos ou misturas
de solos quando empregados na camada de sub-base do pavimento devem apresentar as
seguintes propriedades geotécnicas:

- capacidade de suporte, ISC, superior ou igual a 30%;

- expansdo maxima de 1%.

Estes materiais ou misturas de materiais, quando empregados na camada de base do
pavimento, devem apresentar as seguintes propriedades geotécnicas:

- capacidade de suporte, ISC, superior ou igual a 80%;

- expansdo maxima de 1%.

Para misturas de solo-cimento, a resisténcia caracteristica a compressdao simples, avaliada
aos 7 dias de idade, deve ser igual ou superior a definida quando da realizacao de estudos de
dosagem.

Para brita graduada tratada com cimento, a mistura deve ser dosada de modo a obter
resisténcia caracteristica a compressao simples, avaliada aos 28 dias de idade, superior ou
igual a 4,0 MPa e inferior a 6,2 MPa. A resisténcia a tracdo indireta no ensaio de
compressdo diametral, avaliada aos 28 dias de idade, deve ser superior ou igual a 0,7 MPa e
inferior a 1,0 MPa.

Para concreto compactado com rolo, a mistura deve ter consumo minimo de cimento
variando de 85 kg/m® a 120 kg/m’, e a resisténcia a tracdo na flexdo, avaliada aos 28 dias de
idade, deve ser superior ou igual a 1,5 MPa.

Materiais para Camadas de Rolamento e de Ligacao ou Binder

Para as camadas de rolamento e de ligagdo ou binder tanto os agregados quanto os materiais
asfalticos e a mistura resultante de concreto asfaltico usinado a quente ou pré-misturado a
quente ou pré-misturado a frio devem atender, obrigatoriamente, as especificagdes técnicas
de pavimentacao do DER/SP.
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Concreto de Cimento Portland

Os pavimentos de concreto simples de cimento Portland devem ser dotados de barras de li-
gacdo e de transferéncia. As placas de concreto devem ser retangulares, com excecdo das
placas de concordancia, que devem ser dotadas de armadura simples distribuida desconti-
nua. As placas devem possuir juntas longitudinais de articulagdo e transversais de retragao
conforme indicado no projeto.

As juntas de articulacdo e retracdo devem ser preenchidas com material do tipo polietileno,
isopor, cortica ou similar e preenchidas com selante. Estes materiais devem atender as exi-
géncias impostas pela especificacdo técnica de servico de pavimentacao do DER/SP.

Todos os materiais a serem utilizados na confec¢do do pavimento, tais como: cimento, agre-
gados, agua, aditivos, produto de cura e aco devem atender as exigéncias impostas pela es-
pecificagdo técnica de servico do DER/SP.

O concreto deve ser dosado experimentalmente por qualquer método que correlacione resis-
téncia, durabilidade e fator 4gua e cimento, levando-se em conta a trabalhabilidade especifi-
ca para cada caso e deve atender, simultaneamente, as seguintes resisténcias caracteristicas:

- tracdo por flexdo igual ou superior a 4,5 MPa, aos 28 dias de idade;

- compressao axial igual ou superior a 33 MPa, aos 28 dias de idade.
Pecas Pré-Moldadas de Concreto

As pegas pré-moldadas de concreto de cimento Portland devem atender as exigéncias im-
postas pela especificacio NBR 9780°), NBR 9781"'? ¢ pela especificagio técnica de servigo
de pavimentacao do DER/SP.

A resisténcia caracteristica a compressao simples, aos 28 dias de idade, deve ser superior ou
igual a 35 MPa para solicitagdes de veiculos comerciais de linha e superior ou igual a
50 MPa quando houver trafego de veiculos especiais ou solicitagdes capazes de produzir a-
centuados efeitos de abrasao.

Investigagoes Geoldgico-Geotécnicas

As investigacdes geoldgico-geotécnicas devem ser realizadas em fungdo das necessidades
de detalhamento de cada etapa do projeto, relacionadas as etapas de estudo preliminar, pro-
jeto basico e projeto executivo.

Os estudos geologicos e geotécnicos devem ser executados de acordo com a Instrugdo de
Projeto de Estudos Geoldgicos e com a Instrucao de Projeto de Estudos Geotécnicos.

Estudo Preliminar

O estudo preliminar engloba a aquisi¢ao de informacgdes disponiveis em mapas geoldgicos,
e pedoldgicos, dados de estudos hidrologicos da regido de influéncia da obra e de dados de
projetos anteriores existentes na area de influéncia da obra. No caso de obras de duplicagao
ou de adequacdo de rodovias existentes, podem ser aproveitados na etapa de estudo prelimi-
nar os dados de geotecnia disponiveis no Banco de Dados do Sistema de Geréncia de Pavi-
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mentos do DER/SP.

Ap0s a coleta dos dados mencionados anteriormente, o estudo preliminar deve prosseguir
por meio de vistoria no campo por profissionais especializados, com comprovada experién-
cia.

Na etapa de vistoria de campo devem ser coletadas as informagdes basicas relevantes para a
elaboracdo do estudo de alternativas de estruturas de pavimentos e para a programagado das
etapas de estudos geotécnicos. Esta programacao refere-se a amostragem sistematica e aos
ensaios geotécnicos que serdo contemplados nas etapas de projeto basico e de projeto execu-
tivo.

As seguintes informagdes basicas e minimas relevantes para o estudo de alternativas de es-
truturas de pavimentos devem ser obtidas na etapa de vistoria de campo:

- existéncia ou ndo de materiais pétreos na regido e estimativa de volume de exploragdo
da rocha aparentemente sa da pedreira;

- verificagdo da localizacdo de areais e estimativa de volume;
- verificagao das condigdes topograficas;

- identificag¢do expedita, tactil-visual, do subleito e dos solos das areas de empréstimos,
caso ocorram, considerando cor, macro-estrutura, mineralogia e granulometria ou pe-
lo método expedito de pastilha proposto na metodologia Miniatura Compactada Tro-
pical - MCT®;

- delimitacdo aproximada e estimativa de volume de pelo menos trés areas de emprés-
timos de solos.

Projeto Basico
Na etapa de projeto basico devem ser realizadas as seguintes atividades.
Realizagdo de sondagens e ensaios geotécnicos com solos do subleito

A amostragem para os estudos geologico-geotécnicos deve ser realizada por meio de furos
de sondagens, com espacamento méaximo entre dois furos consecutivos, no sentido longitu-
dinal, de 200 m. Os furos de sondagens devem ser locados e amarrados no sistema de esta-
queamento do projeto geométrico e com base em informagdes contidas na vistoria de campo
realizada na etapa de estudo preliminar.

As sondagens para reconhecimento tactil-visual, coleta de amostras dos solos do subleito,
tragado do perfil geotécnico do subleito e anotacdo da cota do nivel d’agua, se constatado,
devem ser executados com auxilio de equipamentos manuais do tipo: trado espiral, cavadei-
ra, pa, picareta etc.

A profundidade das amostras em relagdo ao greide acabado de terraplenagem deve ser de
1,5 m ou mais no caso de ocorréncia de solos inadequados sujeitos a remogao.

Os ensaios geotécnicos devem ser realizados de forma a avaliar os materiais entre 0,0 m e
1,5 m abaixo da cota do greide final de terraplenagem, por meio da coleta de amostras de
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solos por horizonte verificado no furo executado. Caso haja mais de um horizonte avaliado
na analise tactil-visual, devem ser coletadas e ensaiadas amostras representativas de cada
horizonte.

Os solos do subleito devem ser estudados conforme os seguintes ensaios geotécnicos:

a) ensaios in situ: massa especifica aparente do solo e teor de umidade natural;
b) ensaios de laboratorio:
- compactagao de solos com equipamento miniatura;

- determinacdo da perda de massa por imersdo de solos compactados em equipa-
mento miniatura;

- determinac¢do do indice de suporte Mini-CBR e da expansao;
- Indice de Suporte Califérnia (ISC);

- analise granulométrica completa de solos, incluindo ensaio de sedimentacao.

O uso do Mini-CBR ¢ admissivel, em substituicado ao ISC, quando o material apresentar
granulometria com 90% passando na peneira de 2 mm de abertura nominal.

Com os resultados do ensaio de compactacao de solos com equipamento miniatura ¢ do en-
saio de determinacdo de perda de massa por imersdo, classifica-se o solo de acordo com a
Classificagdo Miniatura Compactada Tropical — MCT proposta por Nogami & Villibor' .

Realizagdo de sondagens e ensaios geotécnicos com solos das areas de emprés-
timo

A amostragem da jazida na etapa de projeto basico deve ser realizada por meio de, no mi-
nimo, trés furos de sondagens locados de forma a abranger toda a area da jazida de solos
julgada aproveitavel na inspe¢do de campo e delimitada aproximadamente na etapa de estu-
do preliminar.

As areas de empréstimos devem ser cadastradas pela topografia amarrando-se as coordena-
das das sondagens executadas, bem como das cotas da superficie da area, a localizagdo ¢ a
distancia em relagdo a rodovia em andlise.

Deve ser coletada em cada furo e para cada horizonte de solo detectado, uma amostra sufi-
ciente para a realizagdo de todos os ensaios geotécnicos de caracterizacdo. Devem ser ano-
tadas as cotas de mudanga de camadas, adotando-se uma denominacao expedita que as ca-
racterize.

A area de empréstimo deve ser considerada satisfatoria para a prospeccao definitiva na etapa
de projeto executivo quando os materiais coletados e ensaiados ou, pelo menos, parte dos
materiais existentes satisfizerem as especificacoes vigentes, ou quando houver a possibili-
dade de correcdo por mistura com materiais de outras jazidas.

Os solos das areas de empréstimo devem ser estudados conforme os ensaios geotécnicos ci-
tados no item 5.3.2.1.

Permitida a reprodugéo parcial ou total, desde que citada a fonte — DER/SP — mantido o texto original e ndo acrescentando qualquer tipo de propaganda

comercial.



5.3.2.3

5.3.3

5.3.3.1

5.3.3.2

SECRETARIA DOS TRANSPORTES CoDIGO REV.

DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM IP-DE-P00/001 A

EMISSAO FOLHA

INSTRUCAO DE PROJETO (CONTINUAGAO) jan/2006 14 de 53

Pesquisa de ocorréncia de material pétreo

Na etapa de projeto basico devem ser coletadas amostras de rochas por meio de sondagens
rotativas no paredao rochoso da pedreira inventariada na etapa de estudo preliminar para se-
rem submetidas aos ensaios:

- abrasdo Los Angeles,

- sanidade;

- adesividade;

- analise petrografica, se solicitada pela fiscalizacdo;

- compressao uniaxial,

- indices fisicos;

- indice de forma de fragmentos;

- analise granulométrica.

No caso de utilizagdao no projeto de pedreira comercial, devem ser anexadas as licencas de
instalacdo, exploragdo e operacdo da empresa.

Projeto Executivo

Na etapa de projeto executivo, as investigagdes devem ser complementadas para atender as
necessidades de detalhamento da solugdo de pavimentagdo selecionada no projeto basico.
Portanto, na etapa de projeto executivo devem ser realizadas as atividades descritas a seguir.

Realizagdo de sondagens e ensaios geotécnicos com solos do subleito

A amostragem da rodovia, para fins geotécnicos, na etapa de projeto executivo deve ser rea-
lizada por meio de furos de sondagens, com espacamento maximo entre dois furos consecu-
tivos, no sentido longitudinal, de 100 m. Os furos de sondagem devem ser locados e amar-
rados ao sistema de estaqueamento do projeto geométrico, considerando os furos ja execu-
tados na etapa de projeto basico.

E fundamental a indica¢do correta das posigdes dos furos de sondagens e as suas profundi-
dades de coleta de amostras. Dessa forma, tenta-se evitar que ocorram situagdes onde os re-
sultados dos ensaios geotécnicos das amostras de solos estudadas sejam inutilizados devido
aos erros cometidos quando da programacgdo dos furos de sondagens pela ndo observancia
de detalhes do projeto geométrico.

Os ensaios a serem realizados nas amostras de solos coletadas no subleito na etapa de proje-
to executivo sao idénticos aos apresentados no item 5.3.2.1.

Realizagdo de sondagens e ensaios geotécnicos com solos das areas de emprés-
timo

Verificada a possibilidade de aproveitamento técnico-econdmico de uma area de emprésti-
mo, baseado nos resultados dos ensaios laboratoriais realizados nas amostras de solos da ja-
zida ensaiada na etapa de projeto bésico, bem como da viabilidade de exploragdo da area,
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deve ser realizado o estudo definitivo na etapa de projeto executivo.

A partir do levantamento topografico da area a ser explorada, langa-se um reticulado com
malha de 50 m de lado, dentro dos limites da ocorréncia selecionada, onde serdo executados
novos furos de sondagens.

Deve ser coletada em cada furo e para cada horizonte de solo detectado, uma amostra sufi-
ciente para a realizagdo de todos os ensaios geotécnicos de caracterizacdo. Devem ser ano-
tadas as cotas de mudanga de camadas, adotando-se uma denominacao expedita que as ca-
racterize.

Os ensaios geotécnicos a serem realizados nas amostras de solos coletadas nas jazidas na e-
tapa de projeto executivo sao idénticos aos apresentados no item 5.3.2.1.

Pesquisa de ocorréncia de material pétreo

Na etapa de projeto executivo, se necessario, deve ser providenciado o langamento de um
reticulado com malha de 20 m de lado, dentro dos limites da ocorréncia selecionada, onde
serdo realizados novos furos de sondagens rotativas.

Os ensaios laboratoriais a serem realizados na etapa de projeto executivo sao idénticos aos
apresentados no item 5.3.2.3.

No caso de utilizagdao no projeto de pedreira comercial, devem ser anexadas as licencas de
instalacdo, exploragdo e operacdo da empresa.

Pesquisa de ocorréncia de areias

Na etapa de projeto executivo devem ser realizados ensaios laboratoriais com o objetivo de
obteng¢ao de informagdes a respeito das propriedades geotécnicas das areias a serem utiliza-
das na obra.

As informagdes com relacdo as propriedades geotécnicas do areal devem ser obtidas por
certificados fornecidos pelos proprietarios ou pela coleta de amostras e posterior realizacao
de ensaios laboratoriais.

Os ensaios laboratoriais que devem ser apresentados para o areal sdo:

- composi¢do granulométrica;
- modulo de finura;

- didmetro maximo;

- massa especifica real;

- massa especifica aparente;

- teor de argila.

No caso de utilizagdo no projeto de areal comercial devem ser anexadas as licengas de insta-
lagdo, exploragdo e operagdo da empresa.
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5.3.3.5 Realizagao de ensaios especiais

5.4
5.4.1

5.4.2

5.4.21

Os ensaios especiais que se tornarem necessarios para o detalhamento do projeto executivo
podem ser solicitados pelo DER/SP.

Os ensaios especiais usualmente necessarios na etapa de elaboragdo do projeto executivo
sdo:

- dosagem de misturas cimentadas como solo-cimento, solo-brita tratado com cimento,
brita graduada tratada com cimento, concreto compactado com rolo, para a determi-
nagao do teor 6timo de cimento Portland e da resisténcia obtida da mistura;

- dosagem de misturas de solo e brita para a determinacao do ISC e da porcentagem de
brita necessaria na mistura;

- ensaio Marshall para a determinacao da estabilidade e da fluéncia do concreto asfal-
tico;
- ensaio de modulo de resiliéncia de misturas de solo-brita, solo-cimento, solo-brita tra-

tado com cimento, brita graduada tratada com cimento, base estabilizada granulome-
tricamente, refor¢o do subleito com solos selecionados, concreto asfaltico etc.

Critérios de Calculo
Concepcgao da Estrutura do Pavimento

A estrutura do pavimento deve ser concebida de acordo com a disponibilidade de materiais
nas proximidades da obra, conforme as caracteristicas dos esfor¢os solicitantes provenientes
do trafego, das propriedades geotécnicas dos solos do subleito e das condigdes climaticas da
area de implantacao da obra, ou de acordo com outras necessidades, tais como o prazo de
execug¢ao da obra.

A estrutura do pavimento pode ser do tipo flexivel, semi-rigido ou rigido.
Parametros de Projeto
Capacidade de suporte do subleito

A capacidade de suporte do subleito ¢ medida através do ensaio de penetracdo conhecido
como Indice de Suporte Califérnia, e o valor de capacidade de suporte de projeto, ISCp. ¢ u-
tilizado para o dimensionamento da estrutura do pavimento. Para efeito de dimensionamen-
to da estrutura de pavimento, o trecho rodoviario ¢ dividido em segmentos homogéneos com
relacdo a capacidade de suporte do subleito. Para cada segmento homogéneo tem-se um va-
lor de ISCp.

As amostras de solos para a determinacdo da capacidade de suporte de projeto devem ser
coletadas nas areas de cortes e nas caixas de empréstimo que serdo utilizadas para a execu-
¢do das ultimas camadas dos aterros.

O ISCp ¢ determinado através da seguinte expressao matematica:
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Onde:

ISC : média aritmética dos valores de ISC das “n” amostras ensaiadas;

t9,00: coeficiente de Student relativo ao intervalo de confianga de 90%;
o : desvio padrao da populagao dos valores de ISC das “n” amostras ensaiadas.

ISC = 2 ISC,

n

\/Z (ISC, — ISC)’
o=

n
Os valores do percentual 7,99 em fungdo dos valores de n-/ sdo mostrados no Anexo A.

Para o caso de dimensionamento de pavimentos flexiveis e pavimentos semi-rigidos pelo
método da resiliéncia, é necessario, além do conhecimento da capacidade de suporte dos so-
los do subleito, classificar os solos do subleito quanto a resiliéncia.

Os solos finos coesivos sdo os solos que apresentam mais de 35% do material, em peso,
passando na peneira de 0,075 mm, que com freqiiéncia encontram-se em subleitos ou em
camadas de refor¢o do subleito. Sao classificados, de acordo com os parametros de resilién-
cia determinados em ensaios triaxiais dindmicos, nos seguintes tipos:

- solos tipo I: solos com baixo grau de resiliéncia que apresentam bom comportamento
como subleito e refor¢o de subleito, com possibilidade de utilizacdo em camada de
sub-base.

- solos tipo II: solos com grau de resiliéncia intermediario que apresentam comporta-
mento regular como subleito. Seu uso como refor¢o de subleito requer estudos e en-
saios especiais.

- solos tipo III: solos com grau de resiliéncia elevado, cujo emprego em camadas de
pavimentos ndo ¢ aconselhavel. Requerem cuidados e estudos especiais para uso co-
mo subleito.

A Tabela 1 permite classificar o solo em fun¢do da porcentagem de silte na fra¢do fina, S,
ou seja, fracdo que passa na peneira de abertura de 0,075 mm e o valor ISC correspondente.

Tabela 1 — Classificagao dos Solos Finos Quanto a Resiliéncia

S (%)
ISC (%)
<35 35a 65 > 65
>10 | I m
6a9 I I I
2a5 m i I
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P,
S = 100—(—1><100j

2

Onde:

S: porcentagem de silte na fracao fina que passa na peneira de abertura de 0,075 mm;

P;: porcentagem, em peso, de material cujas particulas tenham didmetro inferior a
0,005 mm, determinada na curva de distribuicdo granulométrica;

P,: porcentagem, em peso, de material cujas particulas tenham didmetro inferior a
0,075 mm, determinada na curva de distribuicdo granulométrica.

Os ensaios de granulometria com sedimentacdo devem ser realizados para os solos contendo
mais de 35% de material, em peso, passando na peneira de 0,075 mm de abertura.

5.4.2.2 Trafego

O trafego para o dimensionamento de pavimentos pode ser caracterizado de varias formas,
porém a mais utilizada ¢ a determinacdo do niimero “N” de equivalentes de operagdes de
eixo simples padrao de rodas duplas de 80 kN para um determinado periodo de projeto.
Também, no caso de dimensionamento de pavimento rigido utiliza-se o nimero acumulado
de repeticdes dos varios tipos de eixos e cargas obtido para um determinado periodo de pro-
jeto. No Brasil, os principais modelos € métodos de dimensionamentos de pavimento utili-
zam o numero “N”, excetuando-se o procedimento de dimensionamento de pavimento rigi-
do da Portland Cement Association — PCA que utiliza o nimero acumulado de repeti¢des
dos varios tipos de eixos e cargas.

O ntmero “N” de equivalentes de operacdes de eixo simples padrdo de rodas duplas de
80 kN ¢ a transformagdo de todos os tipos de eixos e cargas dos veiculos comerciais que
trafegardo sobre o pavimento em um eixo simples padrdo de rodas duplas equivalente de
80 kN. Consideram-se apenas os veiculos comerciais no calculo do numero “N”, visto que
os automoveis possuem carga de magnitude desprezivel em relagdo aos veiculos comerciais.

O numero “N” ¢ calculado pela expressao:

Onde:
N: nimero equivalente de operacdes de eixo simples padrdo de rodas duplas de 80 kN
acumulado para o periodo de projeto;

P: periodo de projeto igual a 10 anos para pavimento flexivel ou semi-rigido e 20 anos
para pavimento rigido;

i = 1: ano de inicio da vida de projeto;

Ni: nimero equivalente de operagdes do eixo simples padrao de rodas duplas de
80 kN acumulado durante o ano “i”.
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“N;” € calculado pela seguinte expressao:

Ni=V,xFV xFR

Onde:

Vii: volume total acumulado de veiculos comerciais por sentido na faixa de projeto duran-
te 0 ano “1”;

FV: fator de veiculo da frota, que ¢ fungcdo do método empregado;

FR: fator climatico regional.

Para a determinagdo do volume total acumulado de veiculos comerciais que trafegara pela
faixa de projeto durante o ano “i” ¢ utilizada a seguinte expressao:

V.=VDM . x365xDxFp

Onde:

V,i: volume total acumulado de veiculos comerciais por sentido na faixa de projeto duran-

[7341 R

te 0 ano “i”’;
VDM : volume diario médio de veiculos comerciais total durante o ano “1”;
D: distribui¢do direcional (%);

Fp: porcentagem de veiculos comerciais na faixa de projeto (%).

O volume diario médio de veiculos comerciais, VDM na etapa de estudo preliminar deve
ser baseado no Caderno de Estatistica de Trafego do DER/SP. Ja nas etapas de projetos
basico e executivo devem ser realizadas contagens de trafego de acordo com a Instrugao de
Projeto de Elaboracao de Estudos de Trafego.

O fator de veiculo da frota, FV, multiplicado pelo volume de veiculos comerciais que
trafega na via, fornece o numero de eixos equivalentes de operagdes do eixo padrio.

Para a determinagdo do FV' da frota, é necessario inicialmente determinar o fator equivalente
de operagdes de cada um dos veiculos que trafegardo sobre o pavimento, que ¢ o produto
entre o fator de eixo, FE, e o fator de carga, FC. A determinagdo do F'C possui duas me-
todologias: a da United States Army Corps of Engineers — USACE preconizada pelo DNIT,
e a da American Association of State Highway and Transportation Officials — AASHTO'.

Para a determinacdo dos fatores de carga ¢ necessario se conhecer as varias cargas por tipo
de eixo que atuardo sobre o pavimento. Para tanto € necessario a realizacao de pesquisas de
pesagem na area de influéncia do projeto.

Entretanto, caso ndo se consigam dados de pesagens de veiculos e se autorizados pela
fiscalizacdo do DER/SP, podem ser adotados os valores de fatores de veiculos indicados nas
Tabelas 2 e 3.
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Tabela 2 — Fatores de Veiculos na Etapa de Estudo Preliminar

c|asg\,liﬁ'cag5° dos FV Combinacéo de Eixos .
elouios Flexivel Rigido ESRS | ESRD | ETD | ETT | Eixos
Classe Tipo USACE AASHTO
Médio Com. 1 1,98 1,36 1,37
Pesado Com. 2 4,49 1,05 1,66
Semi-Reb. | Com. 3 9,89 3,04 5,26
Onibus Com. 4 2,39 1,06 | 1,28

Aalalala
Alalo]| -~
o|Oo|—~|O
oO|=~]|]O|O
N O W | N

Tabela 3 — Fatores de Veiculos na Etapa de Projetos Basico e Executivo

Classificagdo dos FV Combinagao de Eixos )
Veiculos Flexivel | Rigido N de
ESRS |[ESRD | ETD | ETT Ixos

Classe Tipo USACE AASHTO

2C (16) Com. 1 0,09 0,11 0,11 1 1 0 0 2
2C (22) Com. 2 2,78 1,89 1,91 1 1 0 0 2
3C (20) Com. 3 2,28 0,55 0,93 1 0 1 0 3
3C (22) Com. 4 5,44 1,27 1,97 1 0 1 0 3
251 Com. 5 4,09 2,81 2,99 1 2 0 0 3
282 Com. 6 8,70 3,14 3,96 1 1 1 0 4
283 Com.7 10,27 3,32 5,95 1 1 0 1 5
3S3 Com. 8 9,42 1,90 5,01 1 0 1 1 6
3D4 Com. 9 17,28 4,09 6,25 1 0 3 0 7
3D6 Com. 10 | 14,02 3,27 5,08 1 0 4 0 9
On. (2C) |Onibus2| 2,81 1,88 1,90 1 1 0 0 2
On. (3C) |Onibus 3| 2,21 0,71 1,02 1 1 0 0 3

Onde:

ESRS: eixo simples de rodas simples;
ESRD: eixo simples de rodas duplas;
ETD: eixo tandem duplo;
ETT: eixo tandem triplo;

Para a consideracdo do efeito causado pelas variacdes de umidade dos materiais
constituintes do pavimento durante as diversas estacdes do ano, o que se traduz em
variagdes da capacidade de suporte dos materiais, multiplica-se o numero “N” por um
coeficiente denominado fator climatico regional, FR. Na pista experimental da AASHTO,
FR variou de 0,2, representando ocasides em que prevaleceram baixos teores de umidade, a
5,0, caracterizando ocasides em que os materiais estavam praticamente saturados. No Brasil,
costuma-se adotar FR igual a 1,0, considerando os resultados de pesquisas desenvolvidas

Permitida a reprodugéo parcial ou total, desde que citada a fonte — DER/SP — mantido o texto original e ndo acrescentando qualquer tipo de propaganda

comercial.



SECRETARIA DOS TRANSPORTES CcODIGO

DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM IP-DE-P00/001

REV.

A

EMISSAO

FOLHA

21 de 53

NSTRUGAO DE PROJETO (CONTINUAGAO)

jan/2006

pelo DNER.

No Anexo B estdo ilustrados exemplos de planilhas de célculo do numero “N” de
equivalentes de operacdes de eixo simples padrao de rodas duplas de 80 kN.

O célculo do nimero de repeticdes dos vdrios tipos de eixos e cargas necessita do
conhecimento da distribuicdo de freqliéncia das cargas por tipo de eixo, pela expressao
abaixo.

P
N pgp = z N pgprin
i=1

N jppiin =VDM . x365x D x Fp

Onde:

(Y4

Nggp: nimero total acumulado de repeti¢des do eixo tipo “x” com carga “y” por sentido
direcional na faixa de projeto durante a vida de projeto;

€, (1))

Ngep “i”: nimero total acumulado de repeti¢des do eixo tipo “x” com carga “y” por sen-
tido direcional na faixa de projeto durante o ano “i”;

(Y4 (1))

VDM_¢: volume didrio médio de eixos do eixo tipo “x”’ com carga “y” total durante o ano

[T EIN

1 b
D: distribui¢do direcional (%);
Fp: porcentagem de veiculos comerciais na faixa de projeto (%).
Para se conhecerem os vérios tipos de eixos e suas respectivas cargas que atuardo sobre o

pavimento a ser projetado € necessaria a realizacdo de pesquisas de pesagem na area de
influéncia do projeto para posterior estudo.

Entretanto, caso ndo se consigam dados de pesagens de veiculos e se autorizados pela
fiscalizacdo do DER/SP, podem ser adotados os valores de cargas por tipo de eixo indicados
nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4 — Tipos de Eixos e Cargas na Etapa de Estudo Preliminar

Classificacdo dos Cargas (kN) :
Veiculos N- de
ESRS ESRD ETD ETT Eixos
Classe Tipo
Médio Com. 1 50 90 - -
Pesado Com. 2 50 - 150 - 3
Semi- | ~om 3 55 95 ; 165 5
Reboque
On (2C) | Com. 4 50 90 - - 2
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Tabela 5 — Tipos de Eixos e Cargas na Etapa de Projetos Basico e Executivo

Classificacdo dos Cargas (kN)
Veiculos N° de
ESRS ESRD ETD ETT Eixos
Classe Tipo
2C (16) | Com. 1 40 45 - - 2
2C (22) Com. 2 55 95 - - 2
3C (20) Com. 3 45 - 130 - 3
3C (22) | Com.4 55 - 160 - 3
251 Com. 5 50 2x95 - - 3
282 Com. 6 55 95 160 - 4
2S3 Com. 7 55 95 - 245 5
3S3 Com. 8 55 - 150 224 6
3D4 Com. 9 55 - 3 x160 - 7
3D6 Com. 10 55 - 4 x 150 - 9
On (2C) | Onibus 2 55 95 - - 2
On (3C) | Onibus 3 55 - 130 - 3

Onde:

ESRS: eixo simples de rodas simples;
ESRD: eixo simples de rodas duplas;
ETD: eixo tandem duplo;
ETT: eixo tandem triplo.

Drenagem

A drenagem superficial da rodovia deve ser suficientemente adequada para escoar a dgua de
forma rapida para fora da plataforma, ndo permitindo o acimulo de 4gua e, conseqiiente-
mente, a infiltracdo para o interior da estrutura do pavimento.

Caso seja necessaria, deve ser prevista a utilizacdo de dispositivos de drenagem sub-
superficial na estrutura de pavimento.

O lengol d’4gua subterraneo deve estar rebaixado a, pelo menos, 1,5 m em relagdo ao greide
da terraplenagem acabada.

Parametros adicionais para a verificagcdo mecanicista

Para a verificacdo mecanicista da estrutura de pavimento, ¢ necessario o conhecimento dos
parametros relativos a capacidade de suporte dos solos do subleito e do trafego previsto para
o periodo de projeto, além das propriedades dos materiais constituintes das camadas da es-
trutura do pavimento e de modelos de fadiga para estes materiais.
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As cargas a serem inseridas na analise mecanicista devem simular o eixo simples padrao de
rodas duplas de 80 kN, utilizando quatro pontos de aplicagdo da carga de 20 kN cada e
pressao de contato pneu-pavimento de 0,56 MPa.

Nas Tabelas 6 e 7 a seguir, apresentam-se alguns valores recomendados para as proprieda-

des dos materiais de pavimentagao.

Tabela 6 — Valores Usuais de Coeficiente de Poisson

Material Interya_lo de Valorf-zs de Valor: Recomenda@o de

Coeficiente de Poisson Coeficiente de Poisson
Concreto de cimento Portland 0,10 -10,20 0,15
Materiais estabilizados com cimento 0,15-0,30 0,20
Misturas asfalticas 0,15-0,45 0,30
Materiais granulares 0,30-0,40 0,35
Solos do subleito 0,30 - 0,50 0,40

Tabela 7 — Valores Usuais de Médulo de Resiliéncia ou Elasticidade

Intervalos de Valores de
Material Médulo de Resiliéncia
(MPa)
Concretos Asfalticos:
- revestimento (CAP 50-70) 2000 — 5000
- revestimento (CAP 30-45) 2500 — 4500
- binder (CAP 50-70) 2000 — 3000
- binder (CAP 30-45) 2500 — 4000
Materiais granulares
- brita graduada 150 — 300
- macadame hidraulico 250 — 450
Materiais estabilizados quimicamente
- solo-cimento 5000 - 10000
- brita graduada tratada com cimento 7000 — 18000
- concreto compactado com rolo 7000 — 22000
Concreto de cimento Portland 30000 — 35000
Solos finos em base e sub-base 150 — 300
Solos finos em subleito e reforgo do subleito
- solos de comportamento lateritico LA, LA’, LG’ 100 - 200
- solos de comportamento nao lateritico 25-75
Solos finos melhorados com cimento para reforgco de subleito 200 -400
Concreto de cimento Portland 28000 — 45000
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Para os solos do subleito recomendam-se as seguintes correlagdes entre modulo de
resiliéncia e capacidade de suporte ISC:

- solos lateriticos arenosos (LA’) e lateriticos argilosos ( LG’):
MR =22x ISC** (MPa)

- solos ndo lateriticos siltosos (NS’) e ndo lateriticos argilosos (NG’):
MR =18x ISC*** (MPa)

- solos arenosos pouco ou nao coesivos:

MR =14x ISC*” (MPa)

Para a andlise mecanicista de estrutura de pavimento utilizam-se modelos experimentais de
fadiga de materiais. Portanto, € necessario que o projetista tenha conhecimento de diversos
modelos publicados em literatura técnica, suas vantagens em relacdo a outros modelos de
fadiga e suas limitacdes.

Para a adogdo de expressdes matematicas de fadiga de materiais constituintes da estrutura
do pavimento na avaliacdo da qualidade e do desempenho de determinado pavimento, ¢ ne-
cessario compreender como ¢ em quais condi¢des as expressdes matematicas de fadiga fo-
ram obtidas.

Para a verificagdo mecanicista de estruturas de pavimentos sdo recomendadas as seguintes
equagdes de fadiga referentes aos materiais revestimento de concreto asfaltico, bases ou sub-
bases cimentadas de brita graduada tratada com cimento ou solo-cimento e do subleito.

a) revestimento de concreto asfaltico

As deformacgodes horizontais de tracdo, &;, nas fibras inferiores das camadas asfalticas,
causadas pelos carregamentos na superficie dos pavimentos, podem causar sua ruptu-
ra por fadiga se forem excessivas.

Para materiais asfalticos existem dois tipos principais de ensaios: deformagdo ou ten-
sdo controladas. No entanto, qualquer que seja o método de ensaio, vale a seguinte
expressao:

n

N=Kx|—

Onde:

N: niimero equivalente de operagdes de eixo simples padrao de rodas duplas de
80 kN acumulado para o periodo de projeto;

& . deformagdo especifica horizontal na tracao;

K e n: coeficientes determinados por regressdes lineares, particulares para cada ti-
po de mistura asfaltica e modificados para refletir o desempenho no campo.

Os ensaios de fadiga apresentam grande dispersdo dos resultados, particularmente no
que diz respeito as misturas asfalticas, devido ndo sé a inerente heterogeneidade do
material, como também as técnicas de ensaio de preparagao dos corpos de prova, ti-
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pos de ensaios etc.

Dentre as inimeras equagdes de fadiga desenvolvidas por pesquisadores em estudos
nacionais € internacionais, recomenda-se para a camada de revestimento de concreto
asfaltico o emprego de umas das expressdes matematicas cujos parametros sao indi-
cados na Tabela 8 para a andlise mecanicista.

Tabela 8 — Numero “N” em Fun¢ao da Deformacgao Especifica de Tragao & da

Fibra Inferior da Camada de Concreto Asfaltico

Equacao Autor Ano K n
1 FHWA (Federal Highway Administration) 1976 | 1,092x10° | 3,512
2 Asphalt Institute 1976 2,961 x 10° 3,291
3 Barker, Brabston & Chou 1977 | 9,7x107 4,03
4 Pinto & Preussler — CAP 50-70 1980 2,85x 107 3,69

b)

Deve-se considerar que o nimero “N” resultante ¢ o obtido pela metodologia da AA-
SHTO.

A expressao do Asphalt Institute foi simplificada para se ajustar ao formato da equa-
¢do ilustrada anteriormente, adotando-se os valores médios para mistura asfaltica:
modulo resiliente de 3000 MPa, volume de betume de 13,5% e volume de vazios de
4%.

subleito

A andlise ¢ realizada por comparagdo da maxima deformacdo especifica vertical de
compressao, &,, atuante no topo do subleito, considerando-se sistema de camadas e-
lasticas, com os valores admissiveis.

O critério de fadiga para deformacgdes verticais de compressao do subleito ¢ idéntico
aos modelos adotados para a fadiga de misturas asfalticas e expresso por equagdo do

tipo:
N =K x (LJ
g\/

N: niimero equivalente de operagdes de eixo simples padrao de rodas duplas de
80 kN acumulado para o periodo de projeto;

Onde:

&,: deformacao especifica horizontal na tragao;

K e n: coeficientes determinados por regressoes lineares, particulares para cada ti-
po de mistura asfaltica e modificados para refletir o desempenho no campo.

Dentre as inimeras equagoes de fadiga para deformacgdes verticais de compressao do
subleito desenvolvidas por pesquisadores em estudos nacionais e internacionais, re-
comenda-se o emprego na analise mecanicista de uma das expressdes matematicas
cujas parametros sdo indicados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Namero “N” em Fun¢ao da Deformagao Especifica de Compressao

&, do Topo da Camada do Subleito

Equacao Autor Ano K n
1 Dormon & Metcalf 1965 6,069 x 10" | 4,762
Shell (Claessen, Edwards, Sommer, Uge)
) 50% de confiabilidade Revisado 6,15x 107 4,0
85% de confiabilidade em 1985 | 1,94 x 10”7 4,0
95% de confiabilidade 1,05 x 10”7 4,0
3 Asphalt Institute (Santucci) 1984 1,338 x 10 4,484

Deve-se considerar que o nimero “N” resultante ¢ o obtido pela metodologia da U-
SACE.

¢) base ou sub-base de solo-cimento

As deformagdes horizontais de tragdo, &;, ou tensdes horizontais de tragcao, o;, na fibra
inferior da camada de solo-cimento, causadas pelos carregamentos na superficie dos
pavimentos, podem causar sua ruptura por fadiga se forem excessivas. Para a analise
mecanicista recomenda-se a utilizacdo da equacdo de fadiga quanto a flexdo de mistu-
ras de solo-cimento pesquisadas por Ceratti"'> apresentada a seguir.

N — lo(SR—A/B)
Onde:

N: nimero equivalente de operacdes de eixo simples padrao de rodas duplas de
80 kN acumulado para o periodo de projeto;

SR: relacdo entre tensdes de tragdo na fibra inferior da camada cimentada (tensao
atuante e tensao de ruptura);

A e B: coeficientes determinados por regressdes lineares, particulares para cada ti-
po de mistura solo-cimento. Ver Tabela 10.

Tabela 10 — Numero “N” em Fungao da Relagao de Tensoes de Tragao na
Fibra Inferior da Camada de Solo-Cimento

Equagao Tipo de Solo - Classificagao MCT A B
1 Areias ndo lateriticas (NA) 125,63 -14,920
2 Areias lateriticas (LA) 64,01 - 0,822
3 Solos arenosos lateriticos (LA’) 94,76 -2,50
4 Solos argilosos lateriticos (LG’) 67,59 - 1,03
Deve-se considerar que o numero “N” resultante ¢ o obtido pela metodologia da

USACE.
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d) base ou sub-base de brita graduada tratada com cimento

Na camada de base ou sub-base de brita graduada tratada com cimento, ocorre a fadi-
ga de forma idéntica a da camada de solo-cimento. As deformacdes horizontais de
tragdo, &, ou tensoes horizontais de tragdo, o, na fibra inferior da camada cimentada,
causadas pelos carregamentos na superficie dos pavimentos, podem causar sua ruptu-
ra por fadiga se forem excessivas. Logo, para a analise mecanicista recomenda-se a
equacdo de fadiga quanto a flexdo de misturas de brita graduada tratada com cimento
ensaiada in situ com o Heavy Vehicle Simulator desenvolvida na Africa do Sul.

N 107,19><(1— S:Iarj
Onde:

N: ntimero equivalente de operagdes de eixo simples padrdo de rodas duplas de
80 kN na tensdo maxima de tracdo sob a camada cimentada, o, requerido para se
iniciar a primeira trinca por fadiga;

oi: tensdo de tragdo atuante (kgf/cm?);
o, tensdo de tragdo na ruptura do material (kgf/cm?).

Com relagdo ao desempenho, a vida de servico de um pavimento invertido pode ser
caracterizada por duas fases distintas:

- fase integra: quando as camadas asfalticas e cimentadas sofrem consumo a fadiga,
mas encontram-se ainda sem trincamento severo;

- fase pés-trincamento: quando a sub-base cimentada encontra-se trincada e a fadi-
ga da camada asfaltica ¢é acelerada.

A equacio de fadiga da Africa do Sul, deve-se associar um modelo que prevé a pro-
gressdo do trincamento através da camada cimentada em termos de redugdo do modu-
lo de elasticidade efetivo da camada cimentada, sendo expresso pela seguinte expres-
sdo matematica:

Eef _ 1

b

0,1+
Eo 0,505x (N /Ny)*-0,125x(N/Ny)-0,731

Onde:

Ee : modulo de elasticidade efetivo da camada (kgf/cm?);
E,: modulo de elasticidade da mistura, camada integra (kgf/cm®);

N : niimero acumulado de repeti¢cdes de carga;
N, : nimero de repeti¢des de carga necessario para o inicio do trincamento da ca-
mada (equagio da Africa do Sul).

superficie do revestimento

Os deslocamentos verticais recuperaveis de um pavimento representam a resposta das
camadas estruturais e do subleito a aplicacdo do carregamento. Quando uma carga ¢
aplicada em um ponto da superficie do pavimento, todas as camadas fletem devido as
tensdes e as deformagdes geradas pelo carregamento, sendo que o valor do desloca-
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mento geralmente diminui com a profundidade e com o distanciamento do ponto de
aplicacdo da carga.

Dessa forma, ¢ conveniente verificar o valor do deslocamento vertical recuperavel
maximo da superficie do pavimento, comparando-o com o valor de projeto obtido pe-
las expressdes matematicas do DNER-PRO 011/79®) ou DNER-PRO 269, que ¢é
funcao do nimero “N”. Esclarega-se que ¢ comum também denominar o deslocamen-
to vertical recuperavel maximo da superficie do pavimento como deflexao.

As expressdes matematicas sao do tipo:
logD,, =k—-nxlogN
Onde:

N: ntimero equivalente de operagdes de eixo simples padrdo de rodas duplas de
80 kN acumulado para o periodo de projeto;

k e n: coeficientes determinados por regressoes lineares.
Recomenda-se empregar na andlise mecanicista uma das equagdes cujos parametros

sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Deslocamento Vertical Recuperavel em Fung¢ao do Numero “N”

Equacao Procedimento k n
1 DNER-PRO 011/79 3,01 0,174
2 DNER-PRO 269/94 3,148 0,188

5.4.3 Dimensionamento Estrutural de Pavimento
5.4.3.1 Pavimentos flexiveis

a) Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Sao Paulo — DER/SP

O método de dimensionamento de pavimentos flexiveis do DER/SP" tem como base
o método de dimensionamento do DNER de 1966, com algumas reformulagdes.

O método fornece a estrutura de pavimento necessaria para suportar o trafego previsto
durante o periodo de projeto adotado e para as condi¢des geotécnicas dos solos do
subleito vigentes na obra rodoviaria, de modo a transmitir ao subleito tensdes compa-
tiveis com sua capacidade de suporte e permitir o trafego de veiculos.

Dependendo dos materiais e espessuras das camadas, dois ou mais pavimentos podem
ser estruturalmente equivalentes. Com base nos resultados da pista experimental da
AASHTO e nos materiais que compdem o pavimento, a sua equivaléncia estrutural
pode ser estabelecida pelos coeficientes de equivaléncia estrutural K.

Os tipos e espessuras minimas de revestimento asfaltico sao dados em funcdo do
numero “N” de equivalentes de operagdes de eixo simples padrao de rodas duplas de
80 kN, acumulado durante o periodo de projeto. A Tabela 12, diferentemente da
tabela que consta no método, indica as espessuras minimas de revestimento asfaltico
recomendadas em fun¢do da experiéncia do DER/SP.
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Tabela 12 — Tipos e Espessuras Minimas de Revestimento

Tipo e Espessura do Revestimento Asfaltico Ndmero “N”
Tratamentos superficiais asfalticos duplos e triplos N <1x10°
Concreto asfaltico com 5,0 cm de espessura 1x10°< N <5x10°
Concreto asfaltico com 7,5 cm de espessura 5x10°%< N <1x10’
Concreto asfaltico com 10,0 cm de espessura 1x10< N <25x10"
Concreto asfaltico com 12,5 cm de espessura 25x10'< N <5x10’
Concreto asfaltico com 15,0 cm de espessura N >5x10’

b)

Para revestimento de concreto asfaltico sobre base de solo-cimento, recomenda-se a
execucdo de tratamento superficial simples ou duplo entre a base ¢ o revestimento
asfaltico, como ponte de aderéncia e camada de anti-reflexdo de trincas.

As bases de solo arenoso fino de comportamento lateritico e de solo lateritico argiloso
somente devem ser utilizadas para trafego inferior a 5 x 10° equivalentes de
operacdes de eixo simples padrao de rodas duplas de 80 kN. Deve ser executada
camada de tratamento superficial simples sobre a camada de base com o objetivo de
melhorar a interface entre a camada de base e a camada de revestimento em concreto
asfaltico.

A espessura total da base e revestimento necessaria para protecdo da sub-base deve
ser determinada considerando a capacidade de suporte ISC igual a 20%, mesmo se o
material apresentar capacidade de suporte superior a 20%.

No entanto, se o ISC da sub-base for igual ou superior a 40% e para N<5x 10°
equivalentes de operagdes de eixo simples padrao de rodas duplas de 80 kN, admite-
se substituir Hyp na inequag¢do R x K + B x Kg > Hy, por 0,8 x Hy. Para N > 5 x 10’
equivalentes de operagdes de eixo simples padrao de rodas duplas de 80 kN, deve-se
substituir, na mesma inequacao, Hao por 1,2 x Hy.

O coeficiente estrutural do refor¢o do subleito ou da sub-base granular deve ser igual
a 1,0 toda vez que o ISC do material de um ou do outro for igual ou superior a trés
vezes o do subleito. Para relagdes inferiores, o coeficiente deve ser dado pela
expressao:

ISC,
3xISC,

K per =3

Onde:
Krer: coeficiente estrutural do reforgo ou do subleito;
ISC; : capacidade de suporte do refor¢o do subleito ou da sub-base (%);
ISC;: capacidade de suporte do subleito (%).

Se o ISC; do refor¢o ou da sub-base for superior a 20%, para efeito de calculo da
relacdo ISC; / ISC; deve ser considerado como se fosse igual a 20%.

Departamento Nacional de Estradas de Rodagem — método da Resiliéncia

@

O método de dimensionamento da Resiliéncia do DNER' considera a capacidade de
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suporte do subleito e das camadas de solos e granulares, como também suas
propriedades resilientes, ou sejam, as deformagdes elasticas ou recuperaveis destes
materiais sob a acdo de cargas repetidas.

A resiliéncia excessiva faz-se notar mesmo em pavimentos bem dimensionados por
critérios de resisténcia a ruptura plastica, sempre que as deflexdes, deslocamentos
elasticos verticais recuperaveis, medidas em provas de carga com viga Benkelman sao
elevados, ou quando o trincamento da superficie é prematuro. E o fendmeno da fadiga
dos materiais que se manifesta em revestimentos asfalticos e bases cimentadas.

Quando se utiliza o método CBR de dimensionamento de pavimentos flexiveis, como
o método de dimensionamento de pavimentos flexiveis do antigo DNER e do
DER/SP, ndao ha como considerar explicitamente a resiliéncia. Pode-se, quando
muito, estabelecer restricdes especificas a determinados materiais e estruturas de
pavimentos, ¢ isto de modo totalmente empirico.

A andlise de tensdes e deformagdes de estruturas de pavimentos como sistemas de
multiplas camadas e a aplicagdo da teoria da elasticidade e do método dos elementos
finitos, deram ensejo a consideracdo racional das deformagdes resilientes no
dimensionamento de pavimentos.

O método ¢ um procedimento baseado em modelos de resiliéncia, considerando a
deflexdo méxima prevista de uma estrutura proposta para uma determinada
expectativa de vida de fadiga. Na metodologia, considera-se o valor estrutural da
camada asfaltica em fung¢do do tipo de subleito e do trafego de projeto, considerando
ainda o comportamento eldstico ndo-linear dos solos e materiais granulares da
estrutura de pavimento.

E apresentada uma equacio matemdtica que correlaciona a espessura total do
pavimento em termos de material granular com coeficiente de equivaléncia estrutural
K igual a 1,0 em fungdo da capacidade de suporte ISC dos solos do subleito e do
trafego representado pelo numero “N”. O método define a espessura minima de
revestimento asfaltico necessaria para a deflexdo de projeto e para as constantes
relacionadas as caracteristicas resilientes do subleito.

Estabelece-se, ainda, uma equagdo de fadiga resultante de ensaios de compressdo
diametral de cargas repetidas sob tensdao controlada que permita, para fins de projeto,
relacionar a deflexdo do pavimento com o nimero cumulativo de repeti¢des do eixo
simples padrao de rodas duplas de 80 kN.

Recomenda-se que a somatdria das espessuras das camadas de base, sub-base e
reforgo do subleito, constituidas por materiais granulares, tais como: solo arenoso
pedregulhoso, solo estabilizado granulometricamente, solo-brita, brita graduada e
macadame, que contenham menos de 35% de material, em peso, passando na peneira
de abertura de 0,075 mm, seja inferior ou igual a 0,35 m.

verificagdo mecanicista

A verificacdo mecanicista da estrutura de pavimento € realizada por meio da anélise
de deslocamentos, tensoes ¢ deformagdes. Sao considerados criticos o deslocamento
vertical recuperavel madximo na superficie do revestimento asfiltico, a deformagao
horizontal especifica de tragdo na fibra inferior do revestimento ¢ a deformagao verti-
cal de compressao no topo do subleito. O deslocamento vertical recuperavel na super-
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d)

ficie do revestimento ¢ a deformagao horizontal de na fibra inferior da camada de re-
vestimento estdo relacionados com a fadiga, e a deformagdo vertical de compressao
no topo do subleito esta relacionada com a deformagao permanente ou plastica.

Para a verificagdo mecanicista de estruturas de pavimentos podem ser utilizados di-
versos programas computacionais com métodos de analise de elementos finitos ou
métodos das diferencas finitas. Entretanto os calculos processados por computadores
devem vir acompanhados dos documentos justificativos, a seguir discriminados:

- no caso de programas computacionais usualmente comercializados no mercado
nacional: identificagdo do programa computacional; descricdo do programa com-
putacional utilizado, definindo os modulos utilizados, as hipdteses de célculo uti-
lizadas ou simplificagdes adotadas, dados de entrada, carregamento e resultados
obtidos;

- no caso de programas computacionais de uso particular e exclusivo do projetista:
identificagdo e descricdo do programa computacional utilizado, com indicagdo da
formulacao teorica, hipoteses de calculo utilizadas ou simplificacdes adotadas,
dados de entrada, carregamento e resultados obtidos.

Os valores de carga, coeficiente de Poisson e mddulos resilientes dos materiais cons-
tituintes das camadas da estrutura do pavimento sdo aqueles indicados no item
5.4.2.4, bem como as equagdes de fadiga.

Caso a projetista opte pela adocdo de outros modelos de fadiga, estes devem ser justi-
ficados quanto a confiabilidade de seus resultados.

recomendagdes gerais

O emprego da mesma estrutura de pavimento para a pista de rolamento e para os a-
costamentos tem efeitos benéficos no comportamento da estrutura de pavimento da
pista de rolamento, facilitando a drenagem e o procedimento construtivo.

As camadas de reforco do subleito, sub-base e base podem ser idénticas para a pista
de rolamento e para os acostamentos.

Para a escolha da camada de revestimento dos acostamentos pode-se considerar o tra-
fego nos acostamentos como sendo da ordem de até 5% do trafego na pista de rola-
mento.

Para rodovias de trafego pesado com nimero “N” de equivalentes de operagdes de
eixo simples padrio de rodas duplas de 80 kN superior ou igual a 5 x 10, recomenda-
se considerar trafego nos acostamentos da ordem de até 10% do trafego da pista de
rolamento para a escolha da camada de revestimento dos acostamentos.

O acostamento deve sempre ter estrutura de custo mais baixo do que a da pista de ro-
lamento, exceto em casos excepcionais, como: corredor de grandes cargas e vias de
elevado volume de trafego com picos elevados em ocasides especificas, quase sempre
localizadas nas proximidades da cidade de Sdo Paulo.

Recomenda-se o emprego de dreno de pavimento em todos os pontos baixos e passa-
gens de corte para aterro e vice-versa, cujas extensdo e localizacdo devem ser defini-
das pelo projeto de drenagem.
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5.4.3.2 Pavimentos semi-rigidos

a)

b)

Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Sao Paulo — DER/SP

O método de dimensionamento de pavimentos flexiveis do DER/SP"" pode ser utili-
zado na etapa de estudo preliminar para obtencdo da estrutura do pavimento semi-
rigido.

O procedimento de dimensionamento de pavimento semi-rigido ¢ idéntico ao empre-
gado para pavimento flexivel, ressalvando o coeficiente estrutural para camadas de

base e sub-base cimentadas que depende diretamente da resisténcia & compressao
simples aos 7 dias de idade dos corpos de prova.

Para o caso de base e sub-base de solo-cimento devem-se adotar os coeficientes estru-
turais iguais a 1,2, 1,4 e 1,7 para as resisténcias a compressao simples aos 7 dias de
idade entre 2,1 MPa e 2,8 MPa; entre 2,8 MPa e 4,5 MPa e superior a 4,5 MPa, res-
pectivamente.

Para o caso de base e sub-base de brita graduada tratada com cimento deve-se adotar
o valor de 1,7 para o coeficiente estrutural do material.

Departamento Nacional de Estradas de Rodagem — DNER

Para o dimensionamento de pavimento semi-rigido pelo método do DNER, deve-se
definir preliminarmente o tipo de solo da camada de subleito quanto a resiliéncia.
Sub-bases granulares sao consideradas como solo tipo III.

O método de dimensionamento do DNER considera um sistema de trés camadas, ou
seja, uma estrutura de pavimento constituida por revestimento asfaltico, base cimen-
tada e sub-base ou sub-leito.

Calcula-se a tensdo de tragdo, g, € a tensdo vertical de compressao, oy, na fibra inferi-
or da camada cimentada de acordo com as equacdes definidas para solos tipo I, II e
III, e comparam-se os valores obtidos com os valores admissiveis de tensdes de tracao
e de compressao.

Para o calculo das tensdes de tragdao e de compressao na camada cimentada ¢ necessa-
rio o conhecimento prévio das espessuras das camadas de revestimento asfaltico e de
base cimentada, bem como o valor do modulo de elasticidade da camada de base, mo-
tivo pelo qual deve-se realizar pré-dimensionamento do pavimento semi-rigido pelo
método do DER/SP. A determinagao do modulo de elasticidade da camada cimentada
pode ser realizada pela equacdo que correlaciona o modulo com a resisténcia & com-
pressao simples aos 28 dias de idade, apresentada no método de dimensionamento do
DNER.

O método limita o valor da tensdo vertical de compressdo a 0,1 MPa para solos tipo I
e a 0,05 MPa para solos tipo II e III.

A tensdo de tracdo admissivel na camada cimentada deve ser inferior ou igual a 70%
da resisténcia a tracdo estatica por compressao diametral.

A espessura da camada de base cimentada de acordo com o método do DNER deve
ser superior a 15 cm. Recomenda-se utilizar espessura minima de 17 cm.
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¢)

d)

verificacdo mecanicista

Para pavimento de estrutura semi-rigida valem as mesmas consideragdes realizadas
para pavimentos flexiveis com relagdo a verificagdo mecanicista da estrutura dimen-
sionada.

No entanto, sdo considerados criticos o deslocamento vertical recuperavel méximo na
superficie do revestimento asfaltico, a deformacao horizontal de tracdo na fibra infe-
rior do revestimento asfaltico, a tensao horizontal de tragdo na fibra inferior da cama-
da cimentada e a deformagao vertical de compressao no topo do subleito.

recomendagoes gerais

Para pavimento de estrutura semi-rigida valem as mesmas recomendagdes realizadas
para pavimentos flexiveis.

Recomenda-se, ainda, a execu¢do de tratamento superficial simples ou duplo sobre a
camada de base de solo-cimento, como ponte de aderéncia entre a camada de rola-
mento de concreto asfaltico e a camada de base cimentada, como também camada an-
ti-reflexao de trincas da camada cimentada para a camada asfaltica.

Para a verificacdo mecanicista da estrutura de pavimento semi-rigido com base de so-
lo-cimento ¢ imprescindivel o conhecimento do modulo de elasticidade da mistura so-
lo-cimento. Portanto, recomenda-se, apos a dosagem da mistura de solo-cimento, a
determinagao em laboratorio do valor do modulo de elasticidade.

5.4.3.3 Pavimentos rigidos

a)

Portland Cement Association — PCA

O procedimento de dimensionamento da PCA®), versio de 1984, baseia-se em estu-
dos teoricos classicos sobre placas de concreto desenvolvidos por H. M. Westergaard
e G. Pickett, em andlises de computador empregando elementos finitos de autoria de
S. D. Tayabji e B. E. Colley, em ensaios de laboratdrio e de modelos sobre o compor-
tamento de juntas, sub-bases e acostamentos e sua influéncia no desempenho do pa-
vimento, em pistas experimentais, especialmente a da AASHTO, em estudos realiza-
dos por 6rgdos rodovidrios e aeroportudrios € em observagdes metddicas de pavimen-
tos em servigo.

Os métodos cléssicos de dimensionamento de pavimentos rigidos baseiam-se na con-
sideracdo das propriedades mecanicas do concreto, representadas pela resisténcia a
tracdo na flexdo, pelo suporte da fundacdo do pavimento e pelas caracteristicas do
carregamento. Os procedimentos atuais de dimensionamento de pavimentos rigidos
permitem prever o comportamento da estrutura quanto a fadiga do concreto, a erosdo
da fundacao do pavimento e a possibilidade de desnivelamento das juntas transver-
sais, com conseqiiente formagao de degraus ou escalonamento das juntas sob o trafe-

go.

O procedimento exige o conhecimento da distribui¢do de freqiiéncia das cargas por
tipo de eixo. As informagdes necessarias para o dimensionamento do pavimento de
concreto sao:

- cargas por eixo simples, tandem duplo e tandem triplo;

- fator de seguranca para as cargas;
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- numero previsto de repeticdes das cargas por eixo durante o periodo de projeto;

- resisténcia caracteristica a tra¢do na flexdo do concreto, f.u, aos 28 dias de ida-
de;

- coeficiente de recalque do subleito ou do sistema subleito e sub-base;
- tipo de junta transversal, com ou sem barra de transferéncia;
- tipo de acostamento, se de concreto ou ndo.

O dimensionamento faz-se pelas analises de fadiga e de erosdo da fundagdo do pavi-
mento, de modo sistematizado por tabelas e dbacos.

Para o dimensionamento da estrutura de pavimento de concreto devem-se adotar os
seguintes parametros:

- resisténcia caracteristica a tragcdo na flexao, foax, superior ou igual a 4,5 MPa, aos
28 dias de idade;

- fator de seguranca de cargas, variavel entre 1,0 e 1,3. Recomenda-se adotar o va-
lor de 1,2 para rodovias que possuirdo controle de pesagem dos caminhdes ou ro-
dovias em que a malha rodovidria lindeira tenha controle de pesagem; e 1,3 para
rodovias que ndo possuirdo controle de pesagem dos caminhdes;

- periodo de projeto de no minimo 20 anos.
American Association of State Highway and Transportation Officials — AASHTO

O procedimento de dimensionamento de pavimento rigido da AASHTO"”, versdo de
1993, foi desenvolvido com base nos resultados de desempenho da pista experimental
da AASHTO, sendo aplicado para pavimentos de concreto simples, pavimentos de
concreto simples com ou sem barras de transferéncia e pavimentos de concreto com
armadura distribuida continua e descontinua.

O método da AASHTO'” fornece a espessura necessaria para a placa de concreto pela
equagao definida experimentalmente na pista de testes da AASHTO, em
Ilinois/EUA, para determinada perda de serventia do pavimento durante o periodo de
vida util da rodovia. A equagdo definida experimentalmente na pista de testes da
AASHTO, bem como os parametros e as hipoteses de projeto a serem adotados,
encontram-se descritos detalhadamente no manual da AASHTO de 1993, Guide for

Design of Pavement Structures'”.

Para o calculo da espessura necessaria para a placa de concreto ¢ necessario definir:

- nivel de confiabilidade do projeto, que ¢ fun¢do da classe funcional do sistema
viario. Recomenda-se adotar nivel de confiabilidade entre 85% e 95%;

- desvio padrao global associado a precisdo na previsao do trafego de projeto. Os
valores do desvio padrao global oscilam entre 0,30 e¢ 0,40 para pavimentos
rigidos. Quando a varidncia do trafego futuro projetado ¢ considerada juntamente
com outras variancias de modelos de previsdo de desempenho de pavimentos, o
valor estimado para o desvio padrao global ¢ de 0,39. Para o caso onde a variancia
ndo € considerada, o valor estimado é de 0,34. Se, nos estudos detalhados de
trafego utilizando-se pesagens de veiculos em movimento, for possivel a previsao
do trafego de projeto com maior precisdo e, conseqiientemente, menor variancia,
pode-se adotar o valor do desvio padrdo global de 0,37;
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coeficiente de drenagem para o calculo da espessura necessaria para a placa de
concreto. O coeficiente de drenagem ¢ funcdo da qualidade da drenagem, que
pode variar desde péssima até excelente, ¢ da porcentagem do tempo durante o
ano em que o pavimento se encontrard em niveis de umidade se aproximando do
estagio de saturacdo. O coeficiente de drenagem ¢ igual a 0,70 para pavimentos
com qualidade da drenagem péssima e de mais de 25% do tempo durante o ano
em condicdes proximas a saturacao. Para pavimentos com drenagem excelente e
de menos de 1% do tempo durante o ano em condi¢des proximas a saturacio, o
coeficiente € igual a 1,25;

coeficiente de transferéncia de carga, que exerce grande influéncia no célculo da
espessura da placa de concreto, além do grau de entrosamento dos agregados e da
presenca ou ndo de acostamentos de concreto ou de asfalto. O coeficiente de
transferéncia de carga ¢ funcdo do tipo de pavimento, ou seja, pavimento de
concreto simples com e sem barras de transferéncia ou pavimento de concreto
continuamente armado. O coeficiente depende, também, da existéncia de
acostamentos de concreto ou de asfalto e da existéncia ou ndo de dispositivos de
transferéncia de carga. Para pavimentos de concreto com juntas reforgcadas, com
acostamento de concreto e com dispositivos de transferéncia de carga, o valor do
coeficiente de transferéncia de carga varia entre 2,5 e 3,1. Para a mesma condicao,
porém, sem dispositivos de transferéncia de carga, o valor do coeficiente oscila
entre 3,6 ¢ 4,2. Para pavimentos de concreto com juntas refor¢adas, com acosta-
mento de asfalto e com dispositivos de transferéncia de carga, o valor do coefici-
ente de transferéncia de carga pode ser adotado 3,2. Para a mesma condigao, po-
rém, sem dispositivos de transferéncia de carga, o valor do coeficiente varia entre
3,8e44.

Para pavimentos de concreto continuamente armados, os valores dos coeficientes
de transferéncia de carga sdo inferiores aos recomendados para pavimentos de
concreto simples;

além dos parametros ja mencionados, € necessario o conhecimento do namero
“N” de equivalentes de operagdes de eixo simples padrdo de rodas duplas de
80 kN durante o periodo de projeto adotado, do moddulo de elasticidade e do
moédulo de ruptura do concreto de cimento Portland, do mddulo de reagdao do
subleito ou do sistema subleito e sub-base, dos indices de serventia no inicio € no
final do periodo de projeto e da varia¢do de serventia durante o periodo de projeto.

¢) verificacdo mecanicista

A verificagdo mecanicista da estrutura de pavimento rigido ¢ realizada por meio da
analise de tensdes ¢ deformacodes. Sdo consideradas criticas a tensdo ou a deformacao
da placa de concreto, bem como da sub-base cimentada, se houver.

Para a verificagdo mecanicista de estruturas de pavimentos rigido podem ser utiliza-
dos diversos programas computacionais com métodos de andlise de elementos finitos.
Entretanto os célculos processados por computadores devem vir acompanhados dos
documentos justificativos, a seguir discriminados:

no caso de programas computacionais usualmente comercializados no mercado
nacional: identifica¢do do programa computacional; descricdo do programa com-
putacional utilizado, definindo os modulos utilizados, as hipdteses de calculo uti-
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d)

lizadas ou simplificagdes adotadas, dados de entrada, carregamento e resultados
obtidos;

- no caso de programas computacionais de uso particular e exclusivo do projetista:
identificagdo e descricdo do programa computacional utilizado, com indicagdo da
formulacao teorica, hipoteses de calculo utilizadas ou simplificacdes adotadas,
dados de entrada, carregamento e resultados obtidos.

Os valores de carga, coeficiente de Poisson e mddulos resilientes dos materiais cons-
tituintes das camadas da estrutura do pavimento sdo aqueles indicados no item
54.24.

Devem ser utilizadas na andlise mecanicista as equagdes de fadiga da placa de con-
creto contidas na metodologia da PCA.

recomendagdes gerais

Para a estrutura de pavimento rigido valem as mesmas consideracdes mencionadas
para a estrutura de pavimento flexivel.

Embora o pavimento rigido ndo requeira altos indices de suporte da fundagdo para
seu bom funcionamento, o pavimento de concreto beneficia-se largamente da adocao
de sub-base estavel e ndo bombedvel. Este material impede a ocorréncia de
bombeamento de solos finos plésticos, uniformiza o suporte da fundagdo, evita o
efeito danoso a estrutura do pavimento decorrente de mudancas excessivas de volume
de solos instdveis do subleito e aumenta o valor do coeficiente de recalque,
diminuindo a espessura das placas de concreto.

Para rodovias de trafego intenso e pesado, devem-se adotar, obrigatoriamente, barras
de transferéncia de esforcos de cargas.

Para o projeto de juntas em pavimentos rodovidrios de concreto deve ser utilizado o
Estudo Técnico ET-13 da Associagio Brasileira de Cimento Portland — ABCP!?.

5.4.3.4 Pavimentos de pecas pré-moldadas de concreto

a)

Portland Cement Association — PCA

O procedimento de dimensionamento de pavimentos de pegas pré-moldadas de con-
creto de cimento Portland da PCA"®, versdo de 1984, ¢ empregado tanto para pavi-
mentos rodoviarios onde o carregamento da estrutura do pavimento € resultante de es-
forgos solicitantes provenientes de caminhdes, reboques e semi-reboques, quanto para
pavimentos industriais onde o carregamento da estrutura ¢ resultante de esforcos pro-
venientes de guindastes, empilhadeiras de grande porte e transportadores de contéine-
res.

Para o dimensionamento de pavimentos de pecas pré-moldadas de concreto de cimen-
to Portland rodoviarios € necessario o conhecimento da capacidade de suporte dos so-
los do subleito e o nimero equivalente de operacdes de eixo simples padrao de rodas
duplas de 80 kN acumulado para o periodo de projeto.

O procedimento de dimensionamento da PCA"® leva em consideragio o intertrava-
mento das pecgas pré-moldadas de concreto e pressupde a resisténcia crescente das
camadas a partir do subleito, de modo que as deformagdes por cisalhamento e por
consolidacdao dos materiais sejam pequenas a ponto de reduzir ao minimo as deforma-
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b)

¢oOes verticais permanentes.

Para niimero “N” superior a 5 x 10°, devem-se adotar bases tratadas com cimento e
sub-bases granulares. Para namero “N” inferior ou igual a 5 x 10°, podem-se adotar
bases e sub-bases granulares. Ja para trafego com niimero “N” inferior a 1 x 10°, o
material da sub-base deve apresentar valor de capacidade de suporte, ISC, minimo de
20%. Para trafego com numero “N” entre 1 x 10° e 1 x 10%, a capacidade de suporte
da sub-base deve ser superior ou igual a 30%.

A capacidade de suporte, ISC, da camada de base, quando esta for granular, deve ser
superior ou igual a 80%.

O fator de equivaléncia estrutural proposto pelo método da PCA para camadas cimen-
tadas ¢ de 1,65 em relagdo as bases puramente granulares. Logo, a resisténcia a com-
pressdo simples aos 7 dias de idade deve ser superior a 4,5 MPa.

Recomenda-se as espessuras minimas de 0,15 m e de 0,10 m para as camadas de ma-
teriais puramente granulares e de materiais tratados com cimento, respectivamente.

As pecas pré-moldadas de concreto devem atender as exigéncias das normas brasilei-
ras NBR 9780 ¢ NBR-9781"'?. Devem apresentar as seguintes espessuras € resis-
téncias a compressao simples em fungao do trafego previsto para o periodo de proje-
to, representado pelo nimero “N” de solicitagdes do eixo simples padrio:

- N <5x 10% espessura das pecas de concreto igual a 0,06 m e resisténcia & com-
pressdo simples minima de 35 MPa;

- 5x10°<N<1x10": espessura das pecas de concreto igual a 0,08 m e resisténcia
a compressao simples minima de 35 MPa;

- N>1x 10": espessura das pecas de concreto igual a 0,10 m e resisténcia & com-
pressdo simples minima de 50 MPa.

As pecas pré-moldadas de concreto devem ser assentadas sobre uma camada de areia
na espessura compactada variando entre 0,03 m e 0,05 m. Recomenda-se a espessura
compactada de 0,04 m.

Departamento Nacional de Infra-estrutura de Transportes — DNIT

O procedimento de calculo do DNIT® apresenta expressdo matematica em fungio da
carga por roda e o valor da capacidade de suporte do subleito, para determinacdo da
espessura total do pavimento, bem como a espessura da base e sub-base.

A metodologia de célculo ¢ apresentada no item 4.6.7 do Manual de Pavimentos Ri-
gidos do DNIT®.

verificagdo mecanicista

Para pavimento de revestimento de pegas pré-moldadas de concreto de cimento
Portland valem as mesmas consideracdes efetuadas para estruturas de pavimentos
flexiveis e semi-rigidos, com relagdo a verificagdo mecanicista da estrutura dimensio-
nada. Sao consideradas criticas a tensdao da base cimentada, se houver, ¢ a deformagao
vertical de compressao no topo do subleito.

Para a verificagdo mecanicista de estruturas de pavimentos podem ser utilizados di-
versos programas computacionais com métodos de andlise de elementos finitos ou
métodos das diferengas finitas. Entretanto, os calculos processados por computadores
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devem vir acompanhados dos documentos justificativos, a seguir discriminados:

- no caso de programas computacionais usualmente comercializados no mercado
nacional: identificagdo do programa computacional; descricdo do programa com-
putacional, definindo os médulos utilizados, as hipdteses de calculo utilizadas ou
simplificagcdes adotadas, dados de entrada, carregamento e resultados obtidos;

- no caso de programas computacionais de uso particular e exclusivo do projetista:
identificacao e descri¢ao do programa computacional utilizado, com indicacao da
formulagdo tedrica, hipoteses de céalculo utilizadas ou simplificagdes adotadas,
dados de entrada, carregamento e resultados obtidos.

Os valores de carga, coeficiente de Poisson e mddulos resilientes dos materiais cons-
tituintes das camadas da estrutura do pavimento sdo aqueles indicados no item
5.4.2.4, bem como as equagdes de fadiga.

Caso a projetista opte pela adocao de outros modelos de fadiga, estes devem ser justi-
ficados quanto a confiabilidade de seus resultados.

FORMA DE APRESENTAGAO

A apresentacdo dos documentos técnicos do tipo memorial, relatorios e outros elaborados no
formato ABNT A-4 deve seguir as instrugdes descritas na IP-DE-A00/001 de Elaboragao e
Apresentagdo de Documentos Técnicos. Os desenhos técnicos devem ser apresentados e e-
laborados conforme a instrugdo IP-DE-A00/003 de Elaboragao e Apresentagao de Desenhos
de Projeto em Meio Digital.

A codificacao dos documentos técnicos e desenhos deve seguir a instru¢do de codificagdao
de documentos técnicos IP-DE-A00/002.

Estudo Preliminar

Deve ser apresentado memorial descritivo indicando os estudos e pesquisas realizadas com
relagdo aos dados disponiveis de geologia e geotecnia, trafego e, eventualmente, de dados
de algum projeto existente na area de influéncia da obra, bem como as alternativas de pavi-
mento estudadas e a solucao eleita a partir de andlise técnico-econdmica simplificada.

No estudo preliminar devem ser apresentados estudo de alternativas de estruturas de pavi-
mento acompanhadas de pré-dimensionamentos e a solugdo eleita a partir de analise técni-
co-economica simplificada, desenhos de secdo-tipo de pavimento e planilha de quantidades
com or¢camento preliminar da obra.

Projeto Basico
Relatério de Estudo Geotécnico

Deve ser apresentado o relatorio de estudos geoldgicos e geotécnicos executados, contendo
os resultados das sondagens e ensaios laboratoriais e pesquisas de jazidas pedreiras e areais.

Memorial de Calculo

Deve conter a descricdo dos servigos executados, as alternativas de solucdes possiveis de
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pavimentagdo e a alternativa selecionada pela projetista, todas acompanhadas de justificati-
vas técnico-econdmicas, resumo dos resultados de ensaios laboratoriais e de pesquisas reali-
zadas. Também deve ser apresentado o memorial de calculo justificativo das solugdes de-
senvolvidas no projeto, com todos os métodos de dimensionamentos realizados, bem como
a analise mecanicista da estrutura. Deve conter, ainda, cronograma estimado para implanta-
¢do do pavimento e planilhas de quantidades com o or¢amento da obra.

Desenhos

Devem ser adotadas as seguintes escalas:

- série normal — 1:5000, 1:2000, 1:1000, 1:25, 1:20;
- série especial — 1:10, 1:5, 1:2, 1:1.

A série especial destina-se a representacao de detalhes. A série normal refere-se a apresen-
tagdo de plantas de localizacdo e secdo-tipo transversal.

O projeto basico deve compreender detalhes gerais da obra, contendo, no minimo:

- plantas de distribui¢do dos tipos de estruturas de pavimento;

- seg¢Oes-tipo transversal de pavimento, com todos os detalhes e notas necessarias para
a execucao adequada dos servigos de pavimentagao.

Detalhes Complementares

Devem ser elaboradas planilhas de quantidades e or¢amentos de servigos e materiais previs-
tos para a execu¢do da obra. Devem ser respeitadas, sempre que possivel, a discriminagado e
as especificagdes que constam na Tabela de Precos Unitarios — TPU do DER/SP. A TPU vi-
gente deve ser sempre a ultima publicada anteriormente a entrega do documento final ao
DER/SP.

Os servigcos previstos que ndo se enquadrarem naqueles discriminados na TPU devem ser
perfeitamente definidos e descritos. Caso necessario, deve ser elaborada Especificagdo de
Servigo para acompanhar o projeto.

Também deve ser apresentado cronograma estimativo para execugao da obra.
Projeto Executivo

E o conjunto de documentos, tais como: memorial descritivo, memorial de céalculo, dese-
nhos, especificagdes e orgamentos, perfeitamente definidos e completos, que tornam possi-
vel a perfeita execugdo da obra.

Memorial Descritivo

Devem conter a descricdo dos servigos executados e o detalhamento da alternativa selecio-
nada pela projetista, acompanhada de justificativa técnico-econdmica, resultados de ensaios
laboratoriais e de pesquisas realizadas. O memorial descritivo deve conter também planilhas
de quantidades, quadro resumo das distancias de transportes € demonstrativo do consumo de
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materiais conforme modelos apresentados no Anexo C. Dever ser incluido no memorial
descritivo o cronograma estimado para implantagdo do pavimento e o orgamento dos servi-
¢os de pavimentagao.

Memorial de Calculo

Deve conter a descricdo da solugdo desenvolvida no projeto, com todos os calculos de di-
mensionamentos realizados. Deve ser apresentada, também, a verificagdo mecanicista da es-
trutura de pavimento dimensionada, se solicitada pelo DER/SP.

Desenhos

Devem ser adotadas as seguintes escalas:
- série normal — 1:5000, 1:2000, 1:1000, 1:25, 1:20;
- série especial — 1:10, 1:5, 1:2, 1:1.

A série especial destina-se a representagdo de detalhes. A série normal refere-se a apresen-
tacdo de plantas de localizagdo e se¢do-tipo transversal.

O projeto executivo deve compreender detalhes gerais da obra, contendo, no minimo:

- plantas de distribui¢do dos tipos de estruturas de pavimento. No caso de pavimento
rigido, deve conter a apresentagdo da geometria e tipos de juntas;

- detalhes construtivos de encaixes de pavimento, drenos rasos, lajes de transi¢do, jun-
tas longitudinais e transversais de pavimento rigido etc.;

- seg¢Oes-tipo transversal de pavimento, com todos os detalhes e notas necessarias para
a execucao adequada dos servigos de pavimentagao.

Detalhes Complementares

Devem ser apresentados os detalhes necessarios a boa execucdo da obra e ao facil entendi-
mento do projeto.

Deve ser apresentado, também, cronograma estimativo para execucao da obra.

Na etapa de projeto executivo, com objetivo de auxiliar o controle tecnoldgico de obra, deve
ser apresentada tabela com os valores de deslocamento verticais recuperaveis maximos na
superficie de cada camada da estrutura de pavimento nos desenhos de se¢des-tipo transver-
sais de pavimento.

Planilhas de Quantidade e Orgamento

Na elaboragdo das planilhas de quantidade e or¢amento dos servigos e materiais previstos
para a execucdo da obra, deve-se respeitar, sempre que possivel, a discriminagao e as espe-
cificacdes que constam na Tabela de Pregos Unitarios — TPU vigente do DER/SP. A TPU
vigente deve ser sempre a ultima publicada anteriormente a entrega do documento final ao
DER/SP.
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Os servicos previstos que ndo se enquadrarem naqueles discriminados na TPU devem ser
perfeitamente definidos e descritos. Caso necessario, deve ser elaborada Especificagdo de
Servigo para acompanhar o projeto.

Deve ser apresentada planilha com o memorial de quantificacdo, elaborada de forma de facil
entendimento para posterior verificagdo das quantidades previstas para a obra. Recomenda-
se que as quantidades sejam indicadas por tipo de intervencdo e por atividades de servigos
previstos na TPU, segmentando por elementos de obra, tais como: revestimento, imprima-
cdo asfaltica ligante, imprimacgdo asfaltica impermeabilizante, base, sub-base, refor¢o do
subleito, melhoria e preparo do subleito etc., indicando comprimento, largura, espessura, a-
rea, volume etc.

As areas podem ser obtidas dos desenhos utilizando os recursos do programa computacional
de elaboragao do desenho.

Projetos com Materiais Diferentes

A utilizag@o no projeto de qualquer tipo de material ndo especificado pelas normas brasilei-
ras ou pelo DER/SP somente sera admitida mediante autorizagdo prévia e expressa do
DER/SP.
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ANEXO A — VALORES DO PERCENTUAL tj9 EM FUNGAO DOS VALORES n-1
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Tabela A-1 — Valores do Porcentual £y 9o em Funcao dos Valores n-1

n-1 to,90 n-1 to,90 n-1 to,90 n-1 to,90
1 3,08 11 1,36 21 1,32 40 1,30
2 1,89 12 1,36 22 1,32 60 1,30
3 1,64 13 1,35 23 1,32 120 1,29
4 1,53 14 1,34 24 1,32 o0 1,28
5 1,48 15 1,34 25 1,32
6 1,44 16 1,34 26 1,32
7 1,42 17 1,33 27 1,31
8 1,40 18 1,33 28 1,31
9 1,38 19 1,33 29 1,31
10 1,37 20 1,32 30 1,31

/ANEXO B
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ANEXO B — EXEMPLOS DE PLANILHAS DE CALCULO DE NUMERO “N”
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Projeto: Exemplo 1
Trecho: unico
- Volume Médio Diario Bidirecional
- % de distribui¢éo direcional => D 50%
- % de veiculos comerciais na faixa solicitada => Fp 100%
- fator climético regional => FR 1,0
f=> Tca 2%
taxa de crescimento anual Com. 1a2 e Onibus Com.5a 10
- % de veiculos comerciais com carga maxima => X 70% 80%
- % de veiculos comerciais com sem carga (vazios) => Y 30% 20%
VDM - Comerciais FV frota N anual N acumulado
Ano Com. 1 Com. 2 Com. 3 Onibus Total usace | aashto | AasHTO Viti USACE aasHTo | AasHTO USACE aasiTo | AasHTO
VDM-¢; VDM-¢, VDM-c3 Vliz’ﬁ-o VDM-cr flexivel flexivel Rigido flexivel flexivel rigido flexivel flexivel flexivel
1 377 363 93 68 901 3,84 1,39 1,88 | 1,6E+5 | 6,3E+5 | 2,3E+5 | 3,1E+5 | 6,3E+5 | 2,3E+5 | 3,1E+5
2 385 370 95 69 919 3,84 1,39 1,88 | 1,7E+5 | 6,4E+5 | 2,3E+5 | 3,2E+5 | 1,3E+6 | 4,6E+5 | 6,2E+5
3 392 378 97 7 937 3,84 1,39 1,88 | 1,7E+5 | 6,6E+5 | 2,4E+5 | 3,2E+5 | 1,9E+6 | 7,0E+5 | 9,5E+5
4 400 385 99 72 956 3,84 1,39 1,88 | 1,7E+5 | 6,7E+5 | 2,4E+5 | 3,3E+5 | 2,6E+6 | 9,4E+5 | 1,3E+6
5 408 393 101 74 975 3,84 1,39 1,88 1,8E+5 | 6,8E+5 | 2,5E+5 | 3,3E+5 | 3,3E+6 | 1,2E+6 | 1,6E+6
6 416 401 103 75 995 3,84 1,39 1,88 | 1,8E+5 | 7,0E+5 | 2,5E+5 | 3,4E+5 | 4,0E+6 | 1,4E+6 | 2,0E+6
7 425 409 105 7 1015 3,84 1,39 1,88 1,9E+5 | 7,1E+5 | 2,6E+5 | 3,5E+5 | 4,7E+6 | 1,7E+6 | 2,3E+6
8 433 417 107 78 1035 3,84 1,39 1,88 | 1,9E+5 | 7,3E+5 | 2,6E+5 | 3,6E+5 | 54E+6 | 2,0E+6 | 2,7E+6
9 442 425 109 80 1056 3,84 1,39 1,88 1,9E+5 | 7,4E+5 | 2,7E+5 | 3,6E+5 | 6,2E+6 | 2,2E+6 | 3,0E+6
10 451 434 111 81 1077 3,84 1,39 1,88 | 2,0E+5 | 7,5E+5 | 2,7E+5 | 3,7E+5 | 6,9E+6 | 2,5E+6 | 3,4E+6
" 460 442 113 83 1098 3,84 1,39 1,88 | 2,0E+5 | 7,7E+5 | 2,8E+5 | 3,8E+5 | 7,7E+6 | 2,8E+6 | 3,8E+6
12 469 451 116 85 1120 3,84 1,39 1,88 | 2,0E+5 | 7,8E+5 | 2,8E+5 | 3,8E+5 | 8,5E+6 | 3,1E+6 | 4,1E+6
13 478 460 118 86 1143 3,84 1,39 1,88 | 2,1E+5 | 8,0E+5 | 2,9E+5 | 3,9E+5 | 9,3E+6 | 3,3E+6 | 4,5E+6
14 488 470 120 88 1166 3,84 1,39 1,88 | 2,1E+5 | 8,2E+5 | 2,9E+5 | 4,0E+5 | 1,0E+7 | 3,6E+6 | 4,9E+6
15 497 479 123 90 1189 3,84 1,39 1,88 | 2,2E+5 | 8,3E+5 | 3,0E+5 | 4,1E+5 | 1,1E+7 | 3,9E+6 | 54E+6
16 507 489 125 92 1213 3,84 1,39 1,88 | 2,2E+5 | 8,5E+5 | 3,1E+5 | 4,2E+5 | 1,2E+7 | 4,2E+6 | 58E+6
17 518 498 128 93 1237 3,84 1,39 1,88 | 2,3E+5 | 8,7E+5 | 3,1E+5 | 4,2E+5 | 1,3E+7 | 4,6E+6 | 6,2E+6
18 528 508 130 95 1262 3,84 1,39 1,88 | 2,3E+5 | 8,8E+5 | 3,2E+5 | 4,3E+5 | 1,4E+7 | 4,9E+6 | 6,6E+6
19 538 518 133 97 1287 3,84 1,39 1,88 | 2,3E+5 | 9,0E+5 | 3,3E+5 | 4,4E+5 | 14E+7 | 52E+6 | 7,1E+6
20 549 529 135 99 1313 384 | 139 | 1,88 | 2,4E+5 | 9,2E+5 | 3,3E+5 | 4,5E+5 | 1,5E+7 | 5,5E+6 | 7,5E+6
Vti = VDM-c1 x 365 x D x Fp N anual = Vti x FV frota x FR N acumulado = % N anual
Classificagao 7 Combinagéo de Eixos
FLEXIVEL RIGIDO Némero de eixos
dos Veiculos USACE AASHTO ESRS | ESRD ED ET
Classe Tipo X%CML + Y% VAZIO A B c D
Meédio Com.1| 1,98 1,36 1,37 1 1 0 0 2 EIXOS
Pesado Com. 2 4,49 1,05 1,66 1 0 1 0 3 EIXOS
Semi-Reboque | Com.3 [ 9,89 3,04 5,26 1 1 0 1 5 EIXOS
On (2C) Onibus 2,39 1,06 1,28 1 1 0 0 2 EIXOS
FV-i
FV frota = (1/ VDM-cr) X [(VDM-c; X FV-1) + (VDM-¢, X FV-2) + (VDM-¢; x FV-3) + (VDM-O x FV-0)]

Figura B-1 — Modelo de Planilha de Determinagao do Numero “N”- USACE e
AASHTO - Estudo Preliminar

Permitida a reprodugéo parcial ou total, desde que citada a fonte — DER/SP — mantido o texto original e ndo acrescentando qualquer tipo de propaganda
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Projeto: Exemplo 1
Trecho: anico
- Volume Médio Diério Bidirecional
- % de distribuigao direcional => D 50%
- % de veiculos comerciais na faixa solicitada => Fp 100%
- fator climético regional => FR 1,0
-f=> Tca 2%
taxa de crescimento anual Com. 1 a4 e Onibus Com. 5a 10
- % de veiculos comerciais com carga maxima | X | 70% | 80% |
- % de veiculos comerciais com sem carga (vazios)=> [ Y | 30% [ 20% |
VDM - Comerciais FV frota N anual N acumulado
Ano | Com.1 | Com.2| Com.3 | Com.4 | Com.5 | Com.6 | Com.7 | Com.8 | Com.9 | Com. 10| Onibus | Onibus [ Total | usace | aasuto | AashTo Vti USACE AASHTO AASHTO USACE AASHTO AASHTO
VDM-c; | VDM-c; | VDM-c; | VDM-c, | VDM-cs [ VDM-cs | VDM-c; | VOM-cq | VDM-co | VDM-c1 vmzrﬁ-02 vt)3n<1|:-°3 VDM-cr | floxivel | fiexivel | rigido floxivel fexivel rigido foxivel flxivel rigido
1 264 113 254 109 0 29 62 2 0 0 66 2 901 2,89 1,05 1,46 | 1,6E+5 | 4,8E+5 | 1,7E+5 | 2,4E+5 | 4,8E+5 | 1,7E+5 | 2,4E+5
2 269 115 259 111 0 30 63 2 0 0 67 2 919 2,89 1,05 1,46 | 1,7E+5 | 4,9E+5 | 1,8E+5 | 2,5E+5 | 9,6E+5 | 3,6E+5 | 4,9E+5
3 275 118 264 113 0 30 65 2 0 0 69 2 937 2,89 1,05 1,46 | 1,7E+5 | 5,0E+5 | 1,8E+5 | 2,6E+5 | 1,5E+6 | 5,3E+5 | 7,4E+5
4 280 120 270 116 0 31 66 2 0 0 70 2 956 2,89 1,05 146 | 1,7E+5 | 5,1E+5 | 1,8E+5 | 2,6E+5 | 2,0E+6 | 7,1E+5 | 9,9E+5
5 286 122 275 118 0 31 67 2 0 0 il 2 975 2,89 1,05 1,46 | 1,8E+5 | 52E+5 | 1,9E+5 | 2,6E+5 | 2,5E+6 | 9,0E+5 | 1,3E+6
6 291 125 280 120 0 32 68 2 0 0 73 2 995 2,89 1,05 146 | 1,8E+5 | 53E+5 | 1,9E+5 | 2,7E+5 | 3,0E+6 | 1,1E+6 | 1,5E+6
7 297 127 286 123 0 33 70 2 0 0 74 2 1.015| 2,89 1,05 1,46 | 1,9E+5 | 54E+5 | 1,9E+5 | 2,7E+5 | 3,5E+6 | 1,3E+6 | 1,8E+6
8 303 130 292 125 0 33 4l 2 0 0 76 2 1.035 | 2,89 1,05 1,46 | 1,9E+5 | 55E+5 | 2,0E+5 | 2,8E+5 | 4,1E+6 | 1,5E+6 | 2,1E+6
9 309 132 298 128 0 34 73 2 0 0 7 2 1.056 | 2,89 1,05 1,46 | 1,9E+5 | 56E+5 | 2,0E+5 | 2,8E+5 | 4,6E+6 | 1,7E+6 | 2,3E+6
10 316 135 304 130 0 35 74 2 0 0 79 2 1.077 | 2,89 1,05 1,46 | 2,0E+5 | 5,7E+5 | 2,1E+5 | 2,9E+5 | 5,2E+6 | 1,9E+6 | 2,6E+6
1" 322 138 310 133 0 35 76 2 0 0 80 2 1.098 | 2,89 1,05 1,46 | 2,0E+5 | 58E+5 | 2,1E+5 | 2,9E+5 | 5,8E+6 | 2,1E+6 | 2,9E+6
12 328 141 316 136 0 36 7 2 0 0 82 2 1.120 | 2,89 1,05 1,46 | 2,0E+5 | 59E+5 | 2,1E+5 | 3,0E+5 | 6,4E+6 | 2,3E+6 | 3,2E+6
13 335 143 322 138 0 37 79 3 0 0 84 3 1.143 | 2,89 1,05 146 | 2,1E+5 | 6,0E+5 | 2,2E+5 | 3,0E+5 | 7,0E+6 | 2,5E+6 | 3,5E+6
14 342 146 329 141 0 38 80 3 0 0 85 3 1.166 | 2,89 1,05 1,46 | 2,1E+5 | 6,2E+5 | 2,2E+5 | 3,1E+5 | 7,6E+6 | 2,8E+6 | 3,8E+6
15 348 149 335 144 0 38 82 3 0 0 87 3 1.189 | 2,89 1,05 146 | 2,2E+5 | 6,3E+5 | 2,3E+5 | 3,2E+5 | 8,2E+6 | 3,0E+6 | 4,2E+6
16 355 152 342 147 0 39 83 3 0 0 89 3 1213 | 2,89 1,05 1,46 | 2,2E+5 | 6,4E+5 | 2,3E+5 | 3,2E+5 | 8,9E+6 | 3,2E+6 | 4,5E+6
17 362 155 349 150 0 40 85 3 0 0 91 3 1237 | 2,89 1,05 146 | 2,3E+5 | 6,5E+5 | 2,4E+5 | 3,3E+5 | 9,5E+6 | 3,5E+6 | 4,8E+6
18 370 158 356 153 0 41 87 3 0 0 92 3 1.262 | 2,89 1,05 1,46 | 2,3E+5 | 6,7E+5 | 2,4E+5 | 3,4E+5 | 1,0E+7 | 3,7E+6 | 5,1E+6
19 377 161 363 156 0 M 89 3 0 0 94 3 1.287 | 2,89 1,05 146 | 2,3E+5 | 6,8E+5 | 2,5E+5 | 3,4E+5 | 1,1E+7 | 3,9E+6 | 55E+6
20 385 165 370 159 0 42 90 3 0 0 96 3 1313 | 2,89 1,05 146 | 2,4E+5 | 6,9E+5 | 2,5E+5 | 3,5E+5 | 1,2E+7 | 4,2E+6 | 5,8E+6
Vti = VDM-c; x 365 x D x Fp N anual = Vti x FV frota x FR N acumulado =2 N anual
Classificagdo Y Combinagéo de Eixos
ELEXIVEL RIGIDO Numero de eixos
dos Veiculos USACE AASHTO ESRS | ESRD ED ET
Classe | Tipo X%CML + Y% VAZIO A B C D
2C (16)| Com. 1 0,09 0,11 0,11 1 1 0 0 2EIXOS
2C(22)| Com.2 2,78 1,89 1,91 1 1 0 0 2EIXOs
3C(20)| Com.3 2,28 0,55 0,93 1 0 1 0 3 EIXOS
3C(22)| Com.4 544 1,27 1,97 1 0 1 0 3 EIXOs
281 Com. 5 4,09 2,81 299 1 2 0 0 3 EIXOS
282 Com. 6 8,70 3,14 3,96 1 1 1 0 4 EIXOS
283 | com.7 [ 1027 | 332 595 1 1 0 1 5EIXOS
383 Com. 8 9,42 1,90 5,01 1 0 1 1 6 EIXOS
304 | como | 1728 | 400 | 625 1 0 3 0 7EIXOS
3D6 | Com. 10| 14,02 327 5,08 1 0 4 0 9 EIXOS
On (2C)| Onibus 2| 2,81 1,88 1,90 1 1 0 0 2EIXOS
On (3C)| Onibus 3| 2,21 0,71 1,02 1 1 0 0 3 EIXOS
FV-i
FV frota = (1/ VDM-cr) X [(VDM-c; X FV-1) + (VDM-c; X FV-2) + (VDM-c3 X FV-3) + (VDM-c; X FV-4) + (VDM-cs X FV-5) + (VDM-cg X FV-6) + (VDM-¢; X FV-7) + (VDM-g X FV-8) + (VDM-g X FV-) + (VDM-c4 X
FV-10) + (VDM-O2 x FV-02) + (VDM-O3 x FV-03)]

Figura B-2 — Modelo de Planilha de Determinagdo do Numero “N”- USACE e
AASHTO - Projetos Basico e Executivo
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Projeto: Exemplo 1
Trecho: unico

- Volume Médio Diario Bidirecional

- % de distribuigdo direcional => D 50%
- % de veiculos comerciais na faixa solicitada => Fp 100%
- fator climatico regional => FR 1,0
- taxa de crescimento anual => Tca 2%
VDM - Comerciais
Com. 1 Com. 2 Com. 3 Onibus
Ano
2C
VDM-¢, VDM-, VDM-c3 VDM-o
1 377 363 93 68
2 385 370 95 69
3 392 378 97 71
4 400 385 99 72
5 408 393 101 74
6 416 401 103 75
7 425 409 105 77
8 433 417 107 78
9 442 425 109 80
10 451 434 111 81
11 460 442 113 83
12 469 451 116 85
13 478 460 118 86
14 488 470 120 88
15 497 479 123 90
16 507 489 125 92
17 518 498 128 93
18 528 508 130 95
19 538 518 133 97
20 549 529 135 99
Total Anual Acumuladona) .7, ¢ 1,61E+06 4,12E+05 3,02E+05
Faixa de Projeto
Vti = VDM-cr x 365 x D x Fp
ESRS 1,67E+06 1,61E+06 4,12E+05 3,02E+05
Tipo de ESRD 1,67E+06 - 4,12E+05 3,02E+05
Eixo ED - 1,61E+06 - -
ET - - 4,12E+05 -
) » ) Carga (kN)
Classificagdo dos Veiculos
ESRS | ESRD ETD ETT Numero de eixos
Classe Tipo A B C D
Médio Com. 1 50 90 - - 2
Pesado Com. 2 50 - 150 - 3
Semi-Reboque Com. 3 55 95 - 165 5
Onibus (2C) Onibus 50 90 - - 2
Tipo de Eixo Carga (kN) N
. 50 - 60 4,00E+06
Simples
90 - 100 2,39E+06
Tandem Duplo 140 - 150 1,61E+06
Tandem Triplo 160 - 170 4,12E+05

Figura B-3 — Modelo de Planilha de Determinagao do Numero “N”- PCA - Estudo
Preliminar
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Projeto: Exemplo 1
Trecho: unico

- Volume Médio Diério Bidirecional

- % de distribuigao direcional => D 50%
- % de veiculos comerciais na faixa solicitada => Fp 100%
- fator climatico regional => FR 1,0
- taxa de crecimento anual => Tca 2%
VDM - Comerciais
Ano Com. 1 Com. 2 Com. 3 Com. 4 Com. 5 Com. 6 Com. 7 Com. 8 Com. 9 Com. 10 Onibus Onibus
2C 3C
VDM-g, VDM-¢, VDM-¢, VDM-¢, VDM-¢5 VDM-gq VDM-¢; VDM-q VDM-¢q VDM-¢1q VDM-g, VDM-g,
1 264 113 254 109 0 29 62 2 0 0 66 2
2 269 115 259 1M 0 30 63 2 0 0 67 2
3 275 118 264 113 0 30 65 2 0 0 69 2
4 280 120 270 116 0 31 66 2 0 0 70 2
5 286 122 275 118 0 31 67 2 0 0 71 2
6 291 125 280 120 0 32 68 2 0 0 73 2
7 297 127 286 123 0 33 70 2 0 0 74 2
8 303 130 292 125 0 33 7 2 0 0 76 2
9 309 132 298 128 0 34 73 2 0 0 7 2
10 316 135 304 130 0 35 74 2 0 0 79 2
11 322 138 310 133 0 35 76 2 0 0 80 2
12 328 141 316 136 0 36 7 2 0 0 82 2
13 335 143 322 138 0 37 79 3 0 0 84 3
14 342 146 329 141 0 38 80 3 0 0 85 3
15 348 149 335 144 0 38 82 3 0 0 87 3
16 355 152 342 147 0 39 83 3 0 0 89 3
17 362 155 349 150 0 40 85 3 0 0 91 3
18 370 158 356 153 0 41 87 3 0 0 92 3
19 377 161 363 156 0 41 89 3 0 0 94 3
20 385 165 370 159 0 42 90 3 0 0 96 3
Total Anual
Ac‘;r:il;l::: = 1,17E+06 | 5,01E+05 | 1,13E+06 | 4,83E+05 | 0,00E+00 | 1,29E+05 | 2,75E+05 | 8,87E+03 [ 0,00E+00 | 0,00E+00 | 2,93E+05 | 8,87E+03
Projeto
Vti = VDM-cr x 365 x D x Fp
. ESRS | 1,17E+06 | 5,01E+05 | 1,13E+06 | 4,83E+05 | 0,00E+00 | 1,29E+05 | 2,75E+05 | 8,87E+03 [ 0,00E+00 | 0,00E+00 | 2,93E+05 | 8,87E+03
T::;o ESRD | 1,17E+06 | 5,01E+05 - - 0,00E+00 | 1,29E+05 | 2,75E+05 - - - 2,93E+05
Eixo ETD - - 1,13E+06 | 4,83E+05 - 1,29E+05 - 8,87E+03 | 0,00E+00 | 0,00E+00 - 8,87E+03
ETT - - - - - - 2,75E+05 | 8,87E+03 - - - -
: : : Cargas (kN) Tipo de Eixo Carga (kN) N
Classificagio dos Veiculos Numero de <50 1,17E+06
ESRS ESRD ETD ETT eixos Simples 50 - 60 2,82E+06
Classe Tipo A B C D 90 - 100 2,37E+06
2C (16) Com. 1 40 45 - - 2 <130 0,00E+00
2C (22) Com. 2 55 95 N N 2 Tandem Duplo 130 - 140 1,14E+06
3C (20) Com. 3 45 - 130 N 3 150 - 160 8,87E+03
3C (22) Com. 4 55 - 160 - 3 160 - 170 6,12E+05
281 Com. 5 50 2x95 - - 3 Tandem Triplo <240 8,87E+03
282 Com. 6 55 95 160 - 4 240 - 250 2,75E+05
2s3 Com.7 55 95 - 245 5
3s3 Com. 8 55 - 150 225 6
3D4 Com. 9 55 - 3 x 160 - 7
3D6 Com. 10 55 - 4 x 150 - 9
Onibus (2C) Onibus 2 55 95 - - 2
Onibus (3C) Onibus 3 55 - 130 - 3

Figura B-4 — Modelo de Planilha de Determinagao do Numero “N”- PCA — Projetos
Basico e Executivo

/ANEXO C
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ANEXO C — MODELOS DE PLANILHAS DE QUANTIDADES, QUADRO RESUMO DE
DISTANCIAS DE TRANSPORTES E DEMONSTRATIVO DO CONSUMO DE MATERIAIS
DOS SERVICOS DE PAVIMENTACAO
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Figura C-1 — Modelo de Planilha de Quantidades
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Figura C-2 — Quadro Resumo de Distancias de Transportes
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Figura C-3 — Demonstrativo do Consumo de Materiais
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