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3.1

3.1.1

3.1.2

3.1.3

3.14

RESUMO

Esta Instrucdo de Projeto apresenta os procedimentos, critérios e padrbes a serem adotados,
como 0s minimos recomendaveis, para a elaboracdo de projeto de pavimentacdo para o
Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Séo Paulo — DER/SP.

OBJETIVO

Padronizar os procedimentos a serem adotados para elaboracdo de projeto de pavimentacao
no &mbito do DER/SP.

DEFINICOES
Para os efeitos desta instrucao de projeto, sdo adotadas as seguintes definicdes:
Pavimento

Estrutura constituida por diversas camadas superpostas, de materiais diferentes, construida
sobre o subleito, destinada a resistir e distribuir ao subleito simultaneamente esforcos
horizontais e verticais, bem como melhorar as condi¢des de seguranca e conforto ao usuario.

Pavimento Flexivel

Pavimento flexivel é constituido por revestimento asfaltico sobre camada de base granular ou
sobre camada de base de solo estabilizado granulometricamente. Os esfor¢os provenientes do
trafego sdo absorvidos pelas diversas camadas constituintes da estrutura do pavimento
flexivel.

Pavimento Semirrigido

Pavimento semirrigido é constituido por revestimento asfaltico e camadas de base ou sub-
base em material estabilizado com adicdo de cimento. O pavimento semirrigido é conhecido
como pavimento do tipo direto quando a camada de revestimento asfaltico é executada sobre
camada de base cimentada e do tipo indireto ou invertido quando a camada de revestimento
é executada sobre camada de base granular e sub-base cimentada.

Pavimento Rigido

Pavimento rigido é constituido por placas de concreto de cimento Portland assentes sobre
camada de sub-base granular ou cimentada. Quando a sub-base for cimentada pode,
adicionalmente, haver uma camada inferior de material granular. Os esforgos provenientes do
trafego sdo absorvidos principalmente pelas placas de concreto de cimento Portland,
resultando em press@es verticais bem distribuidas e aliviadas sobre a camada de sub-base ou
sobre a camada de fundacéo.

Pavimento de Pecas Pré-moldadas de Concreto

Pavimento de pecas pré-moldadas de concreto é constituido por revestimento em blocos pre-
moldados de concreto de cimento Portland assentes sobre camada de base granular ou
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3.1.5

3.1.6

3.1.7

3.1.8

3.1.9

3.1.10

3.1.11

3.1.12

cimentada. Pode ou nédo apresentar camada de sub-base granular quando a base for cimentada.
Pavimento Composto

Pavimento composto € constituido por revestimento asfaltico esbelto sobre placas de concreto
de cimento Portland ou placas de concreto de cimento Portland sobre camada asfaltica.

Subleito

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

Reforco do Subleito

Camada requerida por imposicdo técnico-econémica, situada imediatamente acima do
subleito. E constituida basicamente por material de empréstimo ou jazida.

Sub-base — Pavimento Flexivel

Camada requerida por imposicao técnico-econémica, situada entre o subleito ou reforco do
subleito e a base. Pode ser constituida por materiais granulares graudos, como pedregulhos,
cascalhos, produtos de britagem que, embora selecionados, ndo atendam a todos 0s requisitos
necessarios a constituicdo de base de pavimento; solos estabilizados quimicamente com
adicdo de cimento ou cal, ou simplesmente por material selecionado de empréstimo ou jazida.

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 adicéo de cimento ou cal.

Base — Pavimento Flexivel ou Semirrigido

Camada situada acima da sub-base. Pode ser constituida por materiais granulares, como
pedregulhos, cascalhos e produtos de britagem, estabilizados com a adi¢do de cimento ou
material 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 asféltico.

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 camada
de revestimento, camada de base ou camada de regularizacdo. O pré-misturado a frio € uma
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3.1.19

mistura executada a temperatura ambiente em usina apropriada, composta de agregado
mineral graduado, filer e emulsdo asfaltica, espalhada e comprimida a frio. O pré-misturado
a quente é 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 aplicacdo simples, dupla, tripla com ou sem capa selante.

Concreto Asféltico — Camada de Ligag&o 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 de agregados com material asfaltico de caracteristicas
rigorosamente controladas.

Imprimacéo Asfaltica Ligante

Aplicacéo de material asféltico sobre a superficie da base ou do revestimento asféltico, antes
da execucdo de nova camada asfaltica, a fim de promover a aderéncia com a camada
subjacente.

Imprimacéo Asfaltica Auxiliar de Ligagao

Aplicacéo de material asféltico diluido sobre a superficie da base impermeabilizada ou sobre
a camada asfaltica imprimada. A imprimacéo asfaltica auxiliar de ligacdo pode ser utilizada
quando a execuc¢do da nova camada asfaltica ocorrer apés determinado intervalo de tempo, a
fim de promover a aderéncia com a camada subjacente.

Imprimacgé&o Asfaltica Impermeabilizante

Aplicacdo de material asfaltico sobre a superficie da base, antes da execucéo do revestimento
asfaltico, a fim de aumentar a coesdo da superficie da base decorrente da penetracdo da
imprimac&o na parte superior desta camada, impermeabilizando-a e proporcionando condi¢éo
de aderéncia entre o revestimento e 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 tém por fungdo combater as tensdes
geradas por variacOes de temperatura e umidade. As juntas transversais combatem a
fissuracdo gerada pela retracdo do concreto.
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Drenagem do Pavimento

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

Modulo de Resiliéncia

Maodulo de resiliéncia ou médulo de elasticidade de um material € a relacdo entre a tensao
vertical aplicada repetidamente, o4, € a deformacao axial recuperavel, €, que Ihe corresponde
apos determinado numero de aplicacbes de carga. Para materiais como solos, areias,
agregados etc., em geral utiliza-se a denominacdo mddulo de resiliéncia. J& para concretos de
cimento Portland, solo-cimento, utiliza-se a denominacdo modulo de elasticidade.

Coeficiente de Poisson

Coeficiente de Poisson é a razdo da deformacao lateral ou radial pela deformacdo vertical ou
axial recuperavel e é considerado constante. Teoricamente o coeficiente de Poisson varia
entre 0,0 no corpo rigido até 0,5 na deformacao sem variacao do volume.

Trafego
Fator de Eixo — FE

Coeficiente que, multiplicado pelo volume total de trafego comercial que solicitard o
pavimento durante o periodo de projeto, fornece a estimativa do ndmero de eixos que
solicitardo o pavimento no mesmo periodo de projeto.

Fator de Equivaléncia Operacional — FEO

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

Fator de Veiculo — FV

Coeficiente que, multiplicado pelo volume total de trafego comercial que solicita o pavimento
durante o periodo de projeto, fornece o nimero equivalente de operacfes do eixo simples
padrdo no mesmo periodo, ou seja: FV = FExFC .

Fator Climatico Regional — FR

Coeficiente que considera as variagdes de umidade dos materiais do pavimento durante as
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3.2.6

4.1

4.2

4.3

diversas estagdes do ano.
Periodo de Projeto

Periodo adotado para o dimensionamento da estrutura do pavimento, de tal forma a
desempenhar sua funcdo de proporcionar trafegabilidade, conforto e seguranca aos usuarios
durante este periodo. Adota-se, normalmente, periodo de projeto igual a 10 anos para
pavimentos flexiveis e semirrigidos, e 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 previsdo preliminar da estrutura de pavimento e seu custo.

Deve-se procurar o contato direto com as condicdes fisicas do local da obra através de
reconhecimento preliminar, utilizando documentos de apoio disponiveis como mapas
geoldgicos, dados de algum projeto existente na area de influéncia da obra e dados histéricos
do trafego. A analise dos dados permite a previsdo das investigacGes necessarias para a etapa
de projeto subsequente, o projeto basico.

O estudo preliminar, ou anteprojeto, deve constituir-se de memoria de calculo com
apresentacdo das alternativas de estruturas de pavimento acompanhadas de pré-
dimensionamentos e a solucdo eleita a partir de analise técnico-econémica simplificada,
desenhos de secdo-tipo de pavimento, quantitativos dos servicos de pavimentacdo e
orcamento preliminar.

Projeto Basico

Com os elementos obtidos nesta etapa, tais como: topografia, investigacbes geoldgico-
geotecnicas, projeto geométrico, projeto de drenagem etc., devem ser estudadas alternativas
de solugdo, com grau de detalhamento suficiente para permitir comparagdes entre elas,
objetivando a selecéo da melhor solugéo técnica e econdémica para a obra.

O projeto basico deve constituir-se de memoria de calculo com anélise geoldgico-geotécnica,
pesquisa de trafego e calculo do nimero “N” de solicitagdes do eixo simples padrao de rodas
duplas de 80 kN, dimensionamento da estrutura de pavimento com verificagdo mecanicista,
desenhos de secdo-tipo transversal de pavimento, planta de localizagdo dos tipos de
pavimentos e planilha de quantidades com or¢gamento dos servigos de pavimentacao.

Projeto Executivo

Nesta etapa, a solucdo selecionada no projeto basico deve ser detalhada a partir dos dados
atualizados de campo, da topografia, das investigacbes geoldgico-geotécnicas
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5.1

5.1.1

5.1.2

complementares, do projeto geométrico, do projeto de drenagem etc.

O projeto executivo deve constituir-se de memdria de célculo com resultados das
investigagdes geotécnicas e pesquisas de trafego complementares para calculo do nimero “N”
de solicitacbes do eixo simples padrdo de rodas duplas de 80 kN, dimensionamento da
estrutura de pavimento com verificagdo mecanicista, controle de aceitacdo de obra, desenhos
de secdo-tipo transversal de pavimento, planta de localizacdo dos tipos de pavimentos,
detalhes construtivos e especificacGes de servicos e planilha de quantidades com or¢camento
dos servicos de pavimentacao

ELABORACAO DE PROJETO
O projeto de pavimentacdo deve ser elaborado segundo os critérios apresentados a seguir.

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

Normas Gerais Aplicaveis
Pavimentos Flexiveis e Pavimentos Semirrigidos

Para a elaboracdo do estudo preliminar de pavimentacdo deve ser adotado o método de
dimensionamento de pavimentos flexiveis do DER/SP®.

Para a elaboracdo dos projetos basico e executivo de pavimentacdo devem ser adotados, além
do método de dimensionamento de pavimentos flexiveis do DER/SPYW, o método da
resiliéncia constante no Manual de Pavimentacdo do Departamento Nacional de Infraestrutura
de Transportes — DNIT®.

Deve ser realizada a verificagdo mecanicista da estrutura de pavimento dimensionada pelos
métodos do DER/SP e do DNIT através do emprego de programa computacional. Na
utilizag&o de programas computacionais para a verificagdo mecanicista, devem ser fornecidas
a descricdo sucinta do programa computacional, as hipoteses de calculo utilizadas e
simplificacGes adotadas, dados de entrada e resultados obtidos.

E recomendavel a utilizagdo de estrutura de pavimento semirrigido em vias com numero “N”
de equivalentes de operagdes de eixo simples padrdo de rodas duplas de 80 kN igual ou
superior a 5 x 107,

A adocdo de pavimentos semirrigidos devera ser considerada em locais onde € possivel se
esperar a cura de material cimentado. Caso contrario, indicam-se solugdes em pavimentos
flexiveis com maiores espessuras.

Pavimentos Rigidos

Para a elaboracéo do estudo preliminar e dos projetos basico e executivo de pavimentacao
devem ser adotados os procedimentos de dimensionamento de pavimento de concreto da
Portland Cement Association — PCA®), versio de 1984 constante no Manual de Pavimentos
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5.1.3

5.2

5.2.1

Rigidos do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT® e o da
American Association of State Highway and Transportation Officials — AASHTO®, verséo
de 1993.

Deve ser realizada, na etapa de elaboracdo do projeto executivo de pavimentacdo, a
verificagdo mecanicista da estrutura. Na utilizacdo de programas computacionais para a
verificagdo mecanicista, devem ser fornecidas a descricdo sucinta do programa
computacional, as hipoteses de calculo utilizadas e simplificagbes adotadas, dados de entrada
e resultados obtidos.

Pavimentos de Pecas Pré-moldadas de Concreto

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

Para a elaboracdo dos projetos basico e executivo de pavimentacdo devem ser adotados 0s
procedimentos de dimensionamento de pavimento de pec¢as pré-moldadas de concreto da
Portland Cement Association — PCA®), versio de 1984 constante do Manual de Instrucdes de
Projet?) da Prefeitura Municipio de S&o Paulo® e o do Manual de Pavimentos Rigidos
DNIT®,

Deve ser realizada a verificagdo mecanicista da estrutura de pavimento dimensionada pelos
métodos do DNIT e da PCA através do emprego de programa computacional. Na utilizacdo
de programas computacionais para a verificagdo mecanicista, devem ser fornecidas a
descricdo sucinta do programa computacional, as hipoteses de calculo utilizadas e
simplificacGes adotadas, dados de entrada e resultados obtidos.

Materiais e Disposi¢cOes Construtivas

Os materiais e servicos de pavimentacdo devem atender as especificacBes técnicas de servico
de pavimentacdo do DER/SP.

Os materiais ou misturas de materiais empregados nas diversas camadas constituintes da
estrutura do pavimento devem atender também as seguintes prescricdes.

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 Califérnia (ISC) superior ou igual
a 2%;

- expansdo maxima de 2%;

- grau de compactacdo minimo de 100% do Proctor Normal. Para solos finos lateriticos
ou para solos granulares pode ser utilizada a energia de 100% do Proctor Intermediario.

No caso de aproveitamento do subleito de estradas ja implantadas, cascalhadas, o solo na
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5.2.2

5.2.3

profundidade de 0,20 m abaixo do greide preparado para receber o pavimento deve ser
escarificado, umedecido e compactado na energia indicada anteriormente.

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

Para subleito com solos de expansdo superior a 2%, deve ser determinada,
experimentalmente, a sobrecarga necessaria para o solo apresentar expansdo menor que 2%.
O peso préprio do pavimento projetado deve transmitir para o subleito pressao igual ou maior
do que a determinada pelo ensaio. Caso 0 peso préprio da estrutura ndo seja suficiente para
proporcionar pressao maior ou igual a determinada no ensaio de sobrecarga, deve-se efetuar
a substituicdo de solos em espessura definida nos estudos geotécnicos realizados.

As medidas de tratamento de solo que podem ser empregadas para facilitar a construgéo em
subleitos incluem:

- drenagem do subleito;

- escavacdo e substituicao de solo mole por material estavel;

- execucdo de camada em material pétreo coberto por uma camada impermeéavel de
reforco (ex: rachdo, macadame seco, etc.);

- estabilizacdo quimica da camada final de terraplenagem usando cal e/ou cimento;

- execucdo de uma camada de concreto magro, ou rolado;

- uso de geotéxteis;

- uma combinacdo das medidas anteriores.
Para os resultados dos ensaios de ISC realizados nas amostras obtidas, durante o controle de
campo, que eventualmente apresentar ocorréncia de locais com valores de I1SC inferior ao
ISCp (Indice de Suporte California de Projeto) e/ou expansao superior a 2%, deve ser realizada
a substituicdo do solo local por material com melhores propriedades geol6gico-geotécnicas.

Para a determinacéo das espessuras necessarias de substituicdo devem ser executados ensaios
de ISC com sobrecarga, conforme método de ensaio.

A escolha do material e da solucdo de substituicdo de solo utilizada devem ser suficientes
para que sejam obtidos os niveis maximos de deflexdo indicados no controle deflectométrico
do projeto (referente ao ISCp). A localizacdo das substituicdes de solo deve ser
compatibilizada com o projeto de terraplenagem.

Materiais para Refor¢o do Subleito

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

Materiais para Camadas de Sub-Base e Base

Os solos, misturas de solos, solos estabilizados quimicamente, materiais pétreos ou misturas
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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%;
- expansdao 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 0,5%.

Para misturas de solo-cimento, a resisténcia caracteristica a compressdo simples, avaliada aos
7 dias de idade, deve ser igual ou superior a 2,1 MPa.

Para misturas de solo melhorado com cimento, a resisténcia caracteristica a compressao
simples, avaliada aos 7 dias de idade, deve atender aos seguintes limites:

- sub-base: 1,2 a 2,1 MPa;
- base:1,5a2,1 MPa.

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 compressao
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 130 kg/m?, e a resisténcia caracteristica a compressdo simples, avaliada aos
7 dias de idade, deve ser superior ou igual a 5 MPa.

Para misturas recicladas com cimento, a resisténcia a compressao simples, avaliada aos 7 dias
de idade, deve ser superior ou igual a 2,1 MPa e inferior a 2,5 MPa. A resisténcia a tracdo
indireta no ensaio de compressao diametral, avaliada aos 7 dias de idade, deve ser superior ou
igual a 0,25 MPa e inferior a 0,35 MPa.

Para misturas recicladas com espuma de asfalto, a taxa de expansdo e meia-vida, assim como
a resisténcia a tracdo indireta por compressdo diametral devem atender, obrigatoriamente, as
especificacOes tecnicas de pavimentacdo do DER/SP.

A estabilizagcdo com espuma de asfalto depende da fracdo fina do material para dispersar o
betume e a plasticidade elevada pode ocasionar conglomerados que se estabelecem como
pontos fracos na camada reciclada. Dessa forma, se o indice de plasticidade do material a ser
reciclado for superior a 10, recomenda-se o tratamento prévio com cal hidratada, separando
as particulas e eliminando a plasticidade do material.

- —
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5.2.4

5.2.5

Materiais para Camadas de Rolamento e de Ligacdo ou Binder

Para as camadas de rolamento e de ligacdo ou binder tanto os agregados quanto os materiais
asfélticos e a mistura resultante de concreto asfaltico usinado a quente ou pré-misturado a
quente ou pré-misturado a frio devem atender, obrigatoriamente, as especificacdes técnicas
de pavimentacdo do DER/SP.

A selecdo do ligante asfaltico utilizado na mistura deve evitar a aplicacdo de ligantes moles
em regides com altas temperaturas, de modo a reduzir o fendmeno de deformagéo permanente
impulsionado pela viscoelasticidade do material. De maneira analoga, em locais mais frios o
ligante asfaltico deve ser escolhido com atencdo ao fenémeno de trincamento por fadiga.

Para atender aos requisitos estruturais e funcionais, as camadas de rolamento e de ligacdo ou
binder podem apresentar misturas asfalticas com ligante modificado. A modifica¢do ndo é um
meio de corrigir o ligante asfaltico de ma qualidade, mas sim um aprimoramento das
propriedades do ligante convencional e que deve ser aplicada com consideracao cuidadosa.

Alguns dos beneficios que justificam a utilizacdo de ligantes modificados sdo: aumento da
rigidez das misturas em altas temperaturas, minimizando a deformagdo permanente;
diminuicdo da rigidez em baixas temperaturas, melhorando a resisténcia a fadiga; melhoria
da adesividade do ligante ao agregado; melhoria da resisténcia ao envelhecimento; dentre
outros.

Concreto de Cimento Portland

Os pavimentos de concreto simples de cimento Portland devem ser dotados de barras de
ligacdo e de transferéncia. As placas de concreto devem ser retangulares, com excecdo das
placas de concordancia, que devem ser dotadas de armadura simples distribuida descontinua
ou com adicdo de fibras de polipropileno. As placas devem possuir juntas longitudinais de
articulacéo e transversais de retracdo 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
exigéncias impostas pela especificacdo técnica de servigo de pavimentacdo do DER/SP.

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

O concreto deve ser dosado experimentalmente por qualquer método que correlacione
resisténcia, durabilidade e fator agua e cimento, levando-se em conta a trabalhabilidade
especifica para cada caso e deve atender, simultaneamente, as seguintes resisténcias
caracteristicas:

- tracdo por flexao 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.

- —
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5.2.6

5.3

5.3.1

Pecas Pré-Moldadas de Concreto

As pecas pré-moldadas de concreto de cimento Portland devem atender as exigéncias
impostas pela especificacgdto NBR 97817 e pela especificagio técnica de servico de
pavimentacdo do DER/SP.

A resisténcia caracteristica a compressdo simples, aos 28 dias de idade, deve ser superior ou
igual a 35 MPa para solicitacdes de veiculos comerciais de linha e superior ou igual a 50 MPa
quando houver trafego de veiculos especiais ou solicitacfes capazes de produzir acentuados
efeitos de abraséo.

Investigacdes Geoldgico-Geotécnicas

As investigacOes geologico-geotécnicas devem ser realizadas em funcéo das necessidades de
detalhamento de cada etapa do projeto, relacionadas as etapas de estudo preliminar, projeto
bésico e projeto executivo.

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

Estudo Preliminar

O estudo preliminar, ou anteprojeto, engloba a aquisicdo de informacdes disponiveis em
mapas geoldgicos, e pedoldgicos, dados de estudos hidroldgicos da regido de influéncia da
obra e de dados de projetos anteriores existentes na area de influéncia da obra. No caso de
obras de duplicacéo ou de adequacao de rodovias existentes, podem ser aproveitados na etapa
de estudo preliminar os dados de geotecnia disponiveis no Banco de Dados do Sistema de
Geréncia de Pavimentos do DER/SP e/ou informagdes oficiais disponibilizadas no site.

Apbs a coleta dos dados mencionados anteriormente, o estudo preliminar deve prosseguir por
meio de vistoria no campo por profissionais especializados, com comprovada experiéncia.

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 programacao das
etapas de estudos geotécnicos. Esta programacéo refere-se & amostragem sistematica e aos
ensaios geotécnicos que serdo contemplados nas etapas de projeto basico e de projeto
executivo.

As seguintes informagOes basicas e minimas relevantes para o estudo de alternativas de
estruturas de pavimentos devem ser obtidas na etapa de vistoria de campo:

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

- verificacdo da localizacéo de areais e estimativa de volume;

- verificacdo das condicdes topograficas;

- identificacdo expedita, tactil-visual, do subleito e dos solos das areas de empréstimos,
caso ocorram, considerando cor, macroestrutura, mineralogia e granulometria ou pelo
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5.3.2

5.3.2.1

método expedito de pastilha proposto na metodologia Miniatura Compactada Tropical
— MCT (ME-DE-P00-008)®;

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

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

A amostragem para os estudos geoldgico-geotécnicos deve ser realizada por meio de furos de
sondagens, com espacamento maximo entre dois furos consecutivos, no sentido longitudinal,
de 200 m. Os furos de sondagens devem ser locados e amarrados no sistema de estaqueamento
do projeto geométrico e com base em informag6es contidas na vistoria de campo realizada na
etapa de estudo preliminar. Portanto, os furos de sondagens devem ser locados apds a
aprovacéo do projeto funcional e deveréo ser posicionados nas bordas projetadas.

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

A coleta de amostras dos solos de subleito através das sondagens deve considerar o material
necessario para a realizacio do ensaio de modulo de resiliéncia (DNIT 134-ME) ©, conforme
orientacdo da fiscalizacdo.

Para implantacdo de trechos novos, a programacéo de ensaios deve ser baseada no perfil de
terraplenagem.

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

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
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 com emprego de cilindro de cravacao,
conforme NBR 981319, e teor de umidade natural;
b) ensaios de laboratorio:
- compactacdo de solos;
- indice de Suporte Califérnia (ISC) e expansio;
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5.3.2.2

5.3.2.3

- analise granulométrica completa de solos, incluindo ensaio de sedimentacéo;

- método expedito de pastilha proposto na metodologia Miniatura Compactada
Tropical - MCT (ME-DE-P00-008)®);

- limites de Atterberg e classificacdo HRB.

Realizacdo de sondagens e ensaios geotécnicos com solos das éareas de
empréstimo

A amostragem da jazida na etapa de projeto basico deve ser realizada por meio de, no minimo,
trés furos de sondagens locados de forma a abranger toda a area da jazida de solos julgada
aproveitavel na inspecdo de campo e delimitada aproximadamente na etapa de estudo
preliminar.

As areas de empréstimos devem ser cadastradas pela topografia amarrando-se as coordenadas
das sondagens executadas, bem como das cotas da superficie da area, a localizacdo e a
distancia em relacdo a rodovia em analise.

Deve ser coletada em cada furo e para cada horizonte de solo detectado, uma amostra
suficiente para a realizacdo de todos os ensaios geotécnicos de caracterizacdo. Devem ser
anotadas as cotas de mudanca de camadas, adotando-se uma denominacdo expedita que as
caracterize.

A area de empréstimo deve ser considerada satisfatdria para a prospecc¢édo definitiva na etapa
de projeto executivo quando os materiais coletados e ensaiados ou, pelo menos, parte dos
materiais existentes satisfizerem as especificacfes vigentes, ou quando houver a possibilidade
de corregédo por mistura com materiais de outras jazidas.

Os solos das areas de empréstimo devem ser estudados conforme 0s ensaios geotécnicos
citados no item 5.3.2.1.

As sondagens do projeto basico devem ser estudadas conforme os ensaios correntes do tipo:
in situ e laboratoriais.

As jazidas do projeto basico devem ser estudadas conforme ensaios correntes com a adi¢do
do ensaio de Mddulo de Resiliéncia (MR) (DNIT 134-ME) M9 g critério da fiscalizago.

Pesquisa de ocorréncia de material pétreo

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

- abrasdo Los Angeles;

- sanidade;

- adesividade;

- analise petrografica, se solicitada pela fiscalizacao;
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5.3.3

5.3.3.1

5.3.3.2

- compressdo uniaxial;

- indices fisicos;

- indice de forma de fragmentos;
- analise granulométrica.

Os critérios de aceitacdo do material pétreo devem estar em concordancia com os requisitos
indicados nas EspecificacGes Técnicas do DER/SP dos materiais ao qual sera incorporado.

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

Projeto Executivo

Na etapa de projeto executivo, as investigacbes devem ser complementadas para atender as
necessidades de detalhamento da solucdo de pavimentacdo selecionada no projeto bésico.
Portanto, na etapa de projeto executivo devem ser realizadas as atividades descritas a seguir.

Realizacédo de sondagens e ensaios geotéchicos com solos do subleito

A amostragem da rodovia, para fins geotécnicos, na etapa de projeto executivo deve ser
realizada por meio de furos de sondagens, com espacamento maximo entre dois furos
consecutivos, no sentido longitudinal, de 100 m. Os furos de sondagem devem ser locados e
amarrados ao sistema de estaqueamento do projeto geométrico, considerando os furos ja
executados na etapa de projeto basico.

E fundamental a indicacdo correta das posicdes dos furos de sondagens e as suas
profundidades de coleta de amostras. Dessa forma, tenta-se evitar que ocorram situa¢6es onde
os resultados dos ensaios geotécnicos das amostras de solos estudadas sejam inutilizados
devido aos erros cometidos quando da programacdo dos furos de sondagens pela nao
observancia de detalhes do projeto geométrico.

Os ensaios a serem realizados nas amostras de solos coletadas no subleito na etapa de projeto
executivo sdo idénticos aos apresentados no item 5.3.2.1, somando-se 0 ensaio de Modulo de
Resiliéncia (DNIT 134-ME) @9 em, no minimo, 10% das amostras coletadas das sondagens a
trados e pocos de inspecao do projeto executivo, sendo a critério da fiscalizacdo a solicitacéo
de quantidade superior de amostras a serem ensaiadas.

Realizacdo de sondagens e ensaios geotécnicos com solos das areas de
empréstimo

Verificada a possibilidade de aproveitamento técnico-econdmico de uma area de empréstimo,
baseado nos resultados dos ensaios laboratoriais realizados nas amostras de solos da jazida
ensaiada na etapa de projeto basico, bem como da viabilidade de exploracéo da area, deve ser
realizado o estudo definitivo na etapa de projeto executivo.

A partir do levantamento topografico da area a ser explorada, langca-se um reticulado com
malha de 50 m de lado, dentro dos limites da ocorréncia selecionada, onde serdo executados
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5.3.3.3

5.3.3.4

novos furos de sondagens.

Deve ser coletada em cada furo e para cada horizonte de solo detectado, uma amostra
suficiente para a realizacdo de todos os ensaios geotécnicos de caracterizacdo. Devem ser
anotadas as cotas de mudanca de camadas, adotando-se uma denominacao expedita que as
caracterize.

Os ensaios geotécnicos a serem realizados nas amostras de solos coletadas nas jazidas na
etapa de projeto executivo sdo idénticos aos apresentados no item 5.3.2.1.

As jazidas do projeto executivo devem ser estudadas conforme ensaios correntes com a adicéo
do ensaio de Mddulo de Resiliéncia (MR) em todos dos furos.

Pesquisa de ocorréncia de material pétreo

Na etapa de projeto executivo, se necessario, deve ser providenciado o lancamento 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 sdo idénticos aos
apresentados no item 5.3.2.3.

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

Pesquisa de ocorréncia de areias

Na etapa de projeto executivo devem ser realizados ensaios laboratoriais com o objetivo de
obtencdo de informac0es a respeito das propriedades geotécnicas das areias a serem utilizadas
na obra.

As informagdes com relagdo 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 séo:

- composi¢do granulométrica;
- mddulo de finura;

- didmetro méaximo;

- massa especifica real;

- massa especifica aparente;

- teor de argila.

No caso de utilizacdo no projeto de areal comercial devem ser anexadas as licencas de
instalacdo, exploracdo e operacdo da empresa.
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5.3.3.5

5.4

5.4.1

54.2

5.4.2.1

Realizac&o de ensaios especiais

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 elaboracéo do projeto executivo sdo:

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

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

- ensaio Marshall para a determinacéo da estabilidade e da fluéncia do concreto asfaltico;

- ensaio de modulo de resiliéncia de misturas de solo-brita, solo melhorado com cimento,
solo-cimento, solo-brita-cimento, brita graduada tratada com cimento, base
estabilizada granulometricamente, reforco do subleito com solos selecionados,
concreto asfaltico etc.

Critérios de Célculo
Concepcao 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 esforcos solicitantes provenientes
do trafego, das propriedades geotécnicas dos solos do subleito e das condic¢des climaticas da
area de implantacdo da obra, ou de acordo com outras necessidades, tais como o prazo de
execucdo da obra.

A estrutura do pavimento pode ser do tipo flexivel, semirrigido 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, €
utilizado para o dimensionamento da estrutura do pavimento.

A programacéo de sondagens deve ser definida indicando a locagéo da coleta de amostras
para a realizacdo dos ensaios de ISC e buscando caracterizar o subleito do pavimento a ser
implantado. Devem ser observados os pontos fisicos notaveis, como por exemplo, Obras de
Avrte Especiais, corpos hidricos, &reas de corte e aterro, e a geometria da via a ser implantada.
Desta forma, ndo devem ser amostrados locais onde a profundidade do subleito projetado seja
superior a 2,5 m. Para trechos contiguos onde se possa caracterizar o subleito com sondagens
a trado, deve-se utilizar espacamento maximo de 200 m entre pontos analisados. A
programacéo deve ser apresentada e aprovada pelo DER/SP antes da realizacdo da coleta.
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Ap0s a coleta das amostras programadas, os resultados devem ser analisados pelo projetista e
recomenda-se que, previamente a segmentacdo homogénea, os resultados sejam agrupados
em fungao do tipo de solo, conforme a classificagdo MCT, a fim de se identificar locais que
apresentem caracteristicas similares para auxiliar na determinacao do tipo de estrutura a ser
implantada. A classificacdo do solo também poderd ser realizada de acordo com a
classificacdo HRB, SUCS ou outra, desde que aprovada previamente pelo DER/SP.

Na sequéncia, o trecho rodoviario devera ser dividido em segmentos homogéneos com relagao
ao valor da capacidade de suporte do subleito. Para isso, pode-se realizar a segmentacéo
homogénea dos trechos com base nos valores de ISC utilizando o método das diferengas
acumuladas da AASHTO®. Por fim, para cada segmento homogéneo realiza-se o calculo do
valor de ISCp que deverd ser utilizado no dimensionamento da estrutura de pavimento.

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 execugao
das altimas camadas dos aterros.

O ISCp € determinado atraves da seguinte expressao matematica:

— o X toy90

ISCp=ISC—
n-1

Onde:

ISC: média aritmética dos valores de ISC das “n” amostras ensaiadas;
tog0: coeficiente de Student relativo ao intervalo de confianca de 90%;

O : desvio padrao da populacdo dos valores de ISC das “n” amostras ensaiadas.

e ZIsC
n

\/ > (ISC, — ISC)?
O =
n
O resultado de ISCp deve ser um numero inteiro com arredondamento para baixo, de modo
que sua consideragdo no projeto seja sempre a favor da seguranca.

Os valores do percentual to,g0 em funcéo dos valores de n-1 sdo mostrados no Anexo A.

Para o célculo do ISCp, valores individuais de ISC acima de 20% devem ser limitados, de tal
forma que qualquer amostra com valor excedente deve ser considerada no calculo com seu
valor substituido por 20%.

O calculo do ISCp contemplara todas as amostras ensaiadas. Para os locais cujo ISC é inferior
ao resultado do ISCp, um tratamento especifico devera ser realizado a fim de melhorar a
capacidade de suporte do solo local e atender ao 1SCp.
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O projetista deve selecionar o valor de ISCp de modo a garantir a solugdo mais econémica,
ou seja, evitar custos excessivos com tratamento de solo e garantir uma estrutura que melhor
se adeque as solicitagdes climaticas e de trafego durante a vida Util do pavimento.

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

Os solos finos coesivos sdo o0s solos que apresentam mais de 35% do material, em peso,
passando na peneira de 0,075 mm, que com frequéncia encontram-se em subleitos ou em
camadas de refor¢o do subleito. S&o classificados, de acordo com os parametros de resiliéncia
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
comportamento regular como subleito. Seu uso como reforgo de subleito requer estudos
e ensaios especiais.

- solos tipo IlI: solos com grau de resiliéncia elevado, cujo emprego em camadas de
pavimentos ndo € aconselhavel. Requerem cuidados e estudos especiais para uso como
subleito.

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

Tabela 1 — Classificacdo dos Solos Finos Quanto a Resiliéncia

S (%)
ISC (%)
<35 35 a 65 > 65
>10 | I I
6a9 I I I
2a5 I I I

S :100—(%x100J

2

Onde:

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

P1: 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
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5.4.2.2

0,075 mm, determinada na curva de distribui¢cdo granulométrica.

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

Trafego

O trafego para o dimensionamento de pavimentos pode ser caracterizado de vérias formas,
porém a mais utilizada é a determinacao do numero “N” de equivalentes de operag¢des de eixo
simples padrdo de rodas duplas de 80 kN para um determinado periodo de projeto. Também,
no caso de dimensionamento de pavimento rigido utiliza-se o numero acumulado de
repeticdes dos varios tipos de eixos e cargas obtido para um determinado periodo de projeto.
No Brasil, os principais modelos e métodos de dimensionamentos de pavimento utilizam o
numero “N”, excetuando-se 0 procedimento de dimensionamento de pavimento rigido da
Portland Cement Association — PCA® que utiliza 0 nimero acumulado de repeticdes dos
varios tipos de eixos e cargas.

O namero “N” de equivalentes de operagdes de eixo simples padrao de rodas duplas de 80 KN
é a transformacédo 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 nimero “N”, visto que 0S
automoveis possuem carga de magnitude desprezivel em relacdo aos veiculos comerciais.

r

O namero “N” ¢ calculado pela expressao:
N =365 X VDM; X FV X FR X Fp X D X 10%c*S
Onde:
N: numero equivalente de operacdes de eixo simples padrdo de rodas duplas de 80 kN

acumulado para o periodo de projeto;

VDMr: volume diario médio de veiculos comerciais total acumulado no periodo de projeto
nos dois sentidos de trafego;

FV: fator de veiculo;

FR: fator climatico regional;

Fp: porcentagem de veiculos comerciais na faixa de projeto (%);
D: distribuicéo direcional (%);

Zc: desvio normal padréo associado a um nivel de confiabilidade;
So: desvio padréo da previséo do trafego.

Para a determinac&o do volume total acumulado de veiculos comerciais que trafegara nos dois
sentidos da via durante o periodo de projeto é utilizada a seguinte expressao:

1+6)f -1
VDMy = VDM X |=————
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VDMo: volume didrio médio de veiculos comerciais no inicio do primeiro ano do periodo

de projeto;
t; taxa anual de crescimento do

trafego (%);

P: periodo de projeto igual a 10 anos para pavimento flexivel ou semirrigido e 20 anos

para pavimento rigido.

O ntmero “N” considera a variabilidade dos pardmetros que o compde a partir de um nivel
de confiabilidade e o desvio padrdo (So), que devem ser determinados em funcédo do tipo de
via e do volume diario médio de veiculos comerciais, conforme especificado na Tabela 2.

Tabela 2 — Nivel de Confiabilidade e Desvio Padrédo do Trafego em Funcéo da
Classe da Via

Classe da Via

Nivel Recomendado

Desvio padréo - So

de Confiabilidade (%) Pav. Pav.

Flexivel | Rigido
Autoestrada 95-97,5 0,45 0,35
Rodovia: VDM > 2000 90-97,5 0,45 0,35
Rodovia: VDM < 2000 85-95 0,45 0,35
Arteriais: VDM > 500 85-95 0,40 0,35
Outras: VDM < 500 80-90 0,40 0,35

Os valores de Zc em funcdo dos niveis de confiabilidade podem ser obtidos em uma Tabela
de Distribuicdo Normal Padréo e sdo apresentados, resumidamente, na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores de Zc em Func¢éo dos Niveis de Confiabilidade

Confiabilidade Zc
50% 0,000
55% 0,126
60% 0,266
65% 0,384
70% 0,524
75% 0,674
80% 0,842
85% 1,037
90% 1,282
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Confiabilidade Zc
95% 1,645
97,5% 1,959
99% 2,326
99,9% 3,090

O volume diario médio de veiculos comerciais, VDM, na etapa de estudo preliminar deve ser
baseado na Estatistica de Trafego do DER/SP. Ja nas etapas de projetos basico e executivo
devem ser realizadas contagens de trafego, bem como estimativas de taxa de crescimento
anual, de acordo com a Instrucao 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 padréo.

Para a determinacdo do FV € necessério se conhecer a composicao do trafego assim como as
varias cargas por tipo de eixo que atuardo sobre o pavimento. Para tanto € necessario a
realizacdo de pesquisas de contagem de trafego ou de pesagem na area de influéncia do
projeto.

Para o calculo do FV é utilizada a seguinte expressao:

i=k

Onde:

i: categoria do veiculo, variando de 1 a k;
FVi: fator de veiculo da categoria i.
A determinag&o dos fatores de veiculos individuais ocorre conforme a expresséo abaixo.

j=m
j=1

Onde:

J: tipo de eixo, variando de 1 a m;
m: namero de eixos do veiculo i;
FEO: fator de equivaléncia de operacGes correspondente ao eixo j do veiculo i.

Quando se dispde apenas de dados de contagem de veiculos, deve-se estimar o percentual de
veiculos trafegando na carga maxima legal e vazios. Recomenda-se a consideragdo de até
30% de veiculos vazios.
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O célculo do FV da frota depende da determinacdo inicial dos fatores de equivaléncia de
operacdo (FEO) de cada um dos veiculos que trafegardo sobre o pavimento. A determinacao
do FEO possui duas metodologias: a da United States Army Corps of Engineers — USACE
preconizada pelo DNIT (Tabela 4), e a da American Association of State Highway and
Transportation Officials — AASHTO (Tabela 5).

Tabela 4 — Fatores de Equivaléncia de Operacéao (FEO) da USACE

Tipos de Eixo Faixas de Cargas (tf) Equacoes (P em tf)
0-8 FEO = 2,0782 x 10~* x p*0175
Eixo simples

28 FEO = 1,8320 x 1076 x p62542
0-11 FEO = 1,5920 x 10™% x p34720

Eixo tandem duplo
211 FEO = 1,5280 x 1076 x p54840
0-18 FEO = 8,0359 x 1075 x p3354

Eixo tandem triplo
218 FEO = 1,3229 x 10~7 x P5578°

P = Peso bruto total sobre o eixo

Tabela 5 — Fatores de Equivaléncia de Operacédo (FEO) da AASHTO

Tipos de Eixo Equacbes (P em tf)
4,32
Simples de rodagem simples FEO = (ﬁ)
’P 4,32
Simples de rodagem dupla FEO = (m)
* 4,14
Tandem duplo (rodagem dupla = _>
plo (rodag pla) FEO = (5 =08
P 4,22
Tandem triplo (rodagem dupla = (_
plo (rodag pla) FEO 2255
P = Peso bruto total sobre o eixo

Quando se tem dados de pesagem, o FV pode ser determinado pelo produto entre o fator de
eixo, FE, e o fator de carga, FC. O FE é um namero que, multiplicado pelo nimero de veiculos
correspondentes, representa 0 numero de eixos. O FC é o numero que, multiplicado pelo
numero de eixos que operam, resulta no nimero de eixos equivalentes ao eixo padrao.

Para a consideracdo do efeito causado pelas variacdes de umidade dos materiais constituintes
do pavimento durante as diversas estagdes do ano, o que se traduz em variagoes da capacidade
de suporte dos materiais, multiplica-se o nimero “N” por um coeficiente denominado fator
climético regional, FR. Na pista experimental da AASHTO, FR variou de 0,2, representando
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54.2.3

543

5.4.3.1

ocasifes em que prevaleceram baixos teores de umidade, a 5,0, caracterizando ocasides em
gue os materiais estavam praticamente saturados. No Brasil, costuma-se adotar FR igual a 1,0,
considerando os resultados de pesquisas desenvolvidas pelo DNIT.

No Anexo B estao ilustrados exemplos de planilhas de calculo do numero “N” de equivalentes
de operacdes de eixo simples padréo de rodas duplas de 80 kN.

Para os pavimentos rigidos, o trafego € determinado a partir do nimero de repeticdes de carga
dos diferentes tipos de eixo, grupados em intervalos de carga para o periodo de projeto.

E necessario, portanto, o conhecimento do volume de trafego de veiculos comerciais,
classificados por tipo de veiculo, ano a ano, para o periodo de projeto; do percentual do trafego
que atua na faixa mais solicitada; e da carga por tipo de eixo dos veiculos comerciais, por
intervalo de carga, feita por pesquisa de cargas por eixo.

Para se conhecerem 0s varios tipos de eixos e suas respectivas cargas que atuardo sobre o
pavimento a ser projetado é 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 conforme
exemplo no Anexo B.

Drenagem

A drenagem superficial da rodovia deve ser suficientemente adequada para escoar a agua de
forma rapida para fora da plataforma, ndo permitindo o acumulo de &gua e,
consequentemente, a infiltragdo para o interior da estrutura do pavimento.

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

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

Dimensionamento Estrutural de Pavimento
Pavimentos flexiveis e semirrigidos

a) Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de S&o Paulo — DER/SP

O método de dimensionamento de pavimentos flexiveis do DER/SP®) tem como base
0 método de dimensionamento do DNER de 1966, com algumas reformulagGes.

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

Dependendo dos materiais e espessuras das camadas, dois ou mais pavimentos podem
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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 sdo 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 6, diferentemente da tabela
que consta no método, indica as espessuras minimas de revestimento asfaltico
recomendadas em funcéo da experiéncia do DER/SP.

Tabela 6 — Tipos e Espessuras Minimas de Revestimento

Tipo e Espessura do Revestimento Asfaltico Nuamero “N”
Tratamentos superficiais asfalticos duplos e triplos N <1x108
Revestimento asfaltico com 5,0 cm de espessura 1x106< N <5x10°¢
Revestimento asfaltico com 7,5 cm de espessura 5x1085< N =<1x107
Revestimento asfaltico com 10,0 cm de espessura 1x10’< N =<2,5x107
Revestimento asfaltico com 12,5 cm de espessura 25x10’< N <5x107
Revestimento asfaltico com 15,0 cm de espessura N >5x107

A espessura da camada de revestimento pode ser inferior as indicadas na Tabela 6,
desde que a verificagdo mecanicista da estrutura de pavimento seja satisfeita.

A Tabela 7 recomenda as faixas granulométricas das misturas asfalticas selecionadas
em fung¢do do numero “N”, por tipo de aplicagéo.

Tabela 7 — Faixas Granulométricas por Tipo de Aplicacao

Nimero “N” Camada de Camada de Ligacéao Camada de
Rolamento (Binder) Reperfilagem(*)
N <1x106 DER 12,5 DER 19,0 ou DER 25,0 DER 4,75
1x10%< N <5x10¢ DER 12,5 DER 19,0 ou DER 25,0 DER 4,75
DER 4,75 ou
6 7 ]
5x10< N <1x10 DER 12,5 DER 19,0 ou DER 25,0 DER 9.5
DER 12,5, SMA, CPA DER 4,75 ou
7 7 ™y ’ ,
1x10’< N =£2,5x10 ou GAP-GRADED DER 19,0 ou DER 25,0 DER 9.5
DER 12,5, SMA, CPA DER 4,75 ou
7 7 1~ ’ H
25x10’< N £5x10 ou GAP-GRADED DER 19,0 ou DER 25,0 DER 9.5
SMA, CPA ou GAP- DER 4,75 ou
7 J '
N >5x10 GRADED DER 19,0 ou DER 25,0 DER 9.5

*Reperfilagem: camada de regularizacdo de deformac6es de pequena amplitude, sem funcéo estrutural.

A selecdo da mistura asfaltica com graduacdo continua deve seguir as recomendacdes
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e as faixas granulométricas estabelecidas na ET-DE-P00/027Y.

O uso de misturas asfalticas com granulometria descontinua em camada de rolamento
é recomendado para trafegos elevados, com N superior a 1 x 107, sendo obrigatorio
para N superior a 5 x 10”. Também deve-se priorizar essas misturas em rodovias com
velocidade de operag&o maior ou igual a 80 km/h.

O tipo de ligante para o revestimento asfaltico deve ser escolhido em funcdo das
condic@es climaticas, conforme recomendacdes do item 5.2.4. Para trafego elevado,
com N superior a 5 x 107, deve-se adotar misturas descontinuas com o emprego de
ligantes modificados por polimero.

Para revestimento de concreto asfaltico sobre base cimentada, recomenda-se a
execucdo de tratamento superficial simples ou duplo com ligantes asfalticos
modificados entre a base e 0 revestimento asfaltico, como ponte de aderéncia e camada
de antirreflexéo 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 operagdes
de eixo simples padrdo 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 0 ISC da sub-base for igual ou superior a 40% e para N <5 x 108
equivalentes de operacgdes de eixo simples padrao de rodas duplas de 80 kN, admite-se
substituir Hzo na inequagdo R x K + B x Kg > Hao, por 0,8 X Hz. Para N > 5 x 10’
equivalentes de operacGes de eixo simples padréo de rodas duplas de 80 kN, deve-se
substituir, na mesma inequacao, Hzo por 1,2 X Hao.

A determinacdo das espessuras do pavimento é feita com base nas espessuras
equivalentes dos materiais em termos de material granular, expressa através de seus
coeficientes de equivaléncia estrutural (K). A Tabela 8 apresenta esses coeficientes
para os diferentes materiais constitutivos do pavimento.
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Tabela 8 — Coeficientes de equivaléncia estrutural

Componentes do pavimento Coefl}glente
Base ou revestimento de concreto asféltico 2,00
Base ou revestimento de pré-misturado a quente, de graduacéo densa 1,70
Base ou revestimento de pré-misturado a frio, de graduacao densa 1,40
Base ou revestimento asfaltico por penetragao 1,20
Base reciclada com espuma de asfalto em usina 1,50
Base reciclada com espuma de asfalto in situ 1,40
Camadas granulares 1,00
Solo cimento com resisténcia a compressao a 7 dias, superior a 45 kgf/cm? 1,70
Idem, com resisténcia & compresséo a 7 dias, entre 45 kgf/cm? e 28 kgf/cm? 1,40
Idem, com resisténcia a compressao a 7 dias, entre 28 kgf/cm? e 21 kgf/cm? 1,20
Idem, com resisténcia a compressao a 7 dias, inferior a 21 kgf/cm? 1,00

O coeficiente estrutural do reforco 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
Krer =3 m
Onde:
Krer: coeficiente estrutural do reforgo ou do subleito;
ISC: : capacidade de suporte do reforco do subleito ou da sub-base (%);
ISC>: capacidade de suporte do subleito (%).

Se 0 ISC1 do reforgo ou da sub-base for superior a 20%, para efeito de calculo da relagéo
ISCy / ISC> deve ser considerado como se fosse igual a 20%.

A partir do conhecimento dos materiais a serem empregados nas demais camadas e de
seus respectivos coeficientes de equivaléncia estrutural, assim como da espessura
minima de revestimento em funcg&o do nivel de trafego, é possivel aplicar as equacdes
de dimensionamento do método, apresentadas a seguir.

Krx X R+ Kg X B > Hy,
K XR+Kg XB+ Kg X hyg > Hy,
Ki X R+ K X B + Kg X hyy + Kpgp X hy, = Hp,
Em que:
Kr = coeficiente de equivaléncia estrutural do revestimento;
R = espessura do revestimento;
Kg = coeficiente de equivaléncia estrutural da base;
B = espessura da base;
H2o = espessura de pavimento necessaria para proteger a sub-base;
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Ks = coeficiente de equivaléncia estrutural da sub-base;

h2o = espessura da sub-base;

Hn = espessura de pavimento necessaria para proteger o reforgco do subleito;
Krer = coeficiente de equivaléncia estrutural do refor¢o do subleito;

hn = espessura do reforgo do subleito;

Hm = espessura total de pavimento necesséria para proteger um material com ISC
igual a m%.

Os valores de Hzo, Hn € Hm das expressdes acima sdo obtidos a partir do dbaco de
dimensionamento da Figura 1 ou determinados pela equacdo de dimensionamento do
método do DNIT®,

H, = 77,67 x NO0482 % [5C~0,598
b) Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — Método da Resiliéncia

O método de dimensionamento da Resiliéncia do DNIT® considera a capacidade de
suporte do subleito e das camadas de solos e granulares, como também suas
propriedades resilientes, ou sejam, as deformacdes elasticas ou recuperaveis destes
materiais sob a acéo 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 séo
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 0 método CBR de dimensionamento de pavimentos flexiveis, como
0 método de dimensionamento de pavimentos flexiveis do antigo DNER e do DER/SP,
ndo ha como considerar explicitamente a resiliéncia. Pode-se, quando muito,
estabelecer restricdes especificas a determinados materiais e estruturas de pavimentos,
e isto de modo totalmente empirico.

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

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

- —
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Figura 1: Abaco de dimensionamento do Manual de Pavimentacdo do
DNIT®@

E apresentada uma equacdo matematica que correlaciona a espessura total do
pavimento em termos de material granular com coeficiente de equivaléncia estrutural
K igual a 1,0 em funcéo da capacidade de suporte ISC dos solos do subleito e do trafego
representado pelo niimero “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 equacdo de fadiga resultante de ensaios de compresséo
diametral de cargas repetidas sob tenséo controlada que permita, para fins de projeto,
relacionar a deflexdo do pavimento com o nimero cumulativo de repeti¢bes do eixo
simples padrao de rodas duplas de 80 kN.

Recomenda-se que a somatdria das espessuras das camadas de base, sub-base e refor¢o
do subleito, constituidas por materiais granulares, tais como: solo arenoso
pedregulhoso, solo estabilizado granulometricamente, solo-brita, brita graduada e
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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.

c) verificagdo mecanicista

A verificacdo mecanicista da estrutura de pavimento € realizada por meio da analise de
deslocamentos, tensdes e deformacgdes. Sdo considerados criticos o deslocamento
vertical recuperavel maximo na superficie do revestimento asfaltico, a deformacéo
horizontal especifica de tracdo na fibra inferior do revestimento e a deformagcdo vertical
de compressédo no topo do subleito. O deslocamento vertical recuperavel na superficie
do revestimento e a deformacdo horizontal de na fibra inferior da camada de
revestimento estdo relacionados com a fadiga, e a deformacdo vertical de compressdo
no topo do subleito esta relacionada com a deformacdo permanente ou pléstica.

Para a verificacdo mecanicista de estruturas de pavimentos podem ser utilizados
diversos 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: identificacdo do programa computacional; descricdo do programa
computacional utilizado, definindo os mddulos utilizados, as hipbteses de célculo
utilizadas ou simplificacGes adotadas, dados de entrada, carregamento e resultados
obtidos;

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

Os valores de carga, coeficiente de Poisson e mdédulos resilientes dos materiais
constituintes das camadas da estrutura do pavimento sdo aqueles indicados no item
5.4.4.1 e as equac0es de fadiga sdo as indicadas no item 5.4.4.2.

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

A critério da fiscalizacdo, para rodovias de maior importancia e trafego elevado, a
variabilidade do modulo de elasticidade das camadas constituintes do pavimento pode
ser considerada na simulagdo computacional, por meio de método iterativo.

Recomenda-se a utilizagdo do método das estimativas pontuais, originalmente
concebido por Rosenblueth (1975), que consiste na determinacdo da média e da
variancia de uma série de valores de 2" termos, sendo “n” o nimero de pardmetros
envolvidos na analise. Como exemplo, em estruturas de pavimentos asfalticos de trés
camadas, a variabilidade dos modulos de elasticidade do revestimento, base, sub-base
e subleito deve ser considerada, resultando em 2* = 16 analises.

As expressdes para o calculo dos valores médios, “E”, segundo esta metodologia séo
apresentadas nas expressoes abaixo.

E[y™] = %(ﬂ” + y™) para uma variavel y = f(x;)
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2
E[y™] = G) (Y 4+ y!™ +y™ +y™) para duas varidveis y =
f(xl'xz)

1 3
E[y™] = (E) QAT o A o A o A o VAP o VA S A
y™ _) para trés variaveis y = f (x4, X2, x3)

O valor caracteristico de deformacéo, tenséo e deslocamento deve ser calculado a partir
da média e do desvio padrdo dos resultados, conforme a seguinte expressao.

E=&+o
Onde:
€. = deformacdo, tensdo ou deslocamento caracteristico;
& = deformacao, tenséo ou deslocamento médio;
o = desvio padrao.

No Anexo C consta um exemplo dos pardmetros utilizados na verificagdo mecanicista
e das combinacdes a serem analisadas conforme o método de Rosenblueth.

d) recomendagdes gerais

O emprego da mesma estrutura de pavimento para a pista de rolamento e para 0s
acostamentos 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 0s acostamentos.

Para a escolha da camada de revestimento dos acostamentos pode-se considerar 0
trafego nos acostamentos como sendo da ordem de até 5% do trafego na pista de
rolamento.

Para rodovias de trafego pesado com niimero “N” de equivalentes de operagdes de eixo
simples padrdo de rodas duplas de 80 kN superior ou igual a 5 x 107, 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
rolamento, 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 S&o Paulo.

Recomenda-se 0 emprego de dreno de pavimento em todos os pontos baixos e
passagens de corte para aterro e vice-versa, cujas extensdo e localizacdo devem ser
definidas pelo projeto de drenagem.

5.4.3.2 Pavimentos semirrigidos

a) Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de S&o Paulo — DER/SP

O método de dimensionamento de pavimentos flexiveis do DER/SPY pode ser
utilizado na etapa de estudo preliminar para obtencdo da estrutura do pavimento
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semirrigido.

O procedimento de dimensionamento de pavimento semirrigido € idéntico ao
empregado 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 o0 caso de base e sub-base de solo-cimento devem-se adotar os coeficientes
estruturais 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,
respectivamente.

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.

A critério da fiscalizacdo, para rodovias de maior importancia e trafego elevado, pode
ser solicitada a verificagdo mecanicista do pavimento semirrigido considerando a
variabilidade dos parametros. Nesse caso, pode ser empregado o método de
Rosenblueth apresentado no item 5.4.3.1.

b) Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT

Para o dimensionamento de pavimento semirrigido pelo método do DNIT, deve-se
definir preliminarmente o tipo de solo da camada de subleito quanto a resiliéncia. Sub-
bases granulares sdo consideradas como solo tipo Il1.

O método de dimensionamento do DNIT considera um sistema de trés camadas, ou
seja, uma estrutura de pavimento constituida por revestimento asfaltico, base cimentada
e sub-base ou subleito.

Calcula-se a tenséo de tracéo, ot, € a tensdo vertical de compressao, ov, na fibra inferior
da camada cimentada de acordo com as equac6es definidas para solos tipo I, Il e I11, e
comparam-se 0s valores obtidos com os valores admissiveis de tensdes de tracdo e de
compressao.

Para o calculo das tensdes de tracdo e de compressao na camada cimentada € necessario
o0 conhecimento prévio das espessuras das camadas de revestimento asfaltico e de base
cimentada, bem como o valor do médulo de elasticidade da camada de base, motivo
pelo qual deve-se realizar pré-dimensionamento do pavimento semirrigido pelo método
do DER/SP. A determinacdo do modulo de elasticidade da camada cimentada pode ser
realizada pela equacdo que correlaciona o modulo com a resisténcia & compressao
simples aos 28 dias de idade, apresentada no metodo de dimensionamento do DNIT.

O método limita o valor da tensdo vertical de compressdo a 0,1 MPa para solos tipo | e
a 0,05 MPa para solos tipo Il e I11.

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 DNIT deve ser
superior a 15 cm. Recomenda-se utilizar espessura minima de 17 cm.

c) verificagdo mecanicista
Para pavimento de estrutura semirrigida valem as mesmas consideracfes realizadas
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para pavimentos flexiveis com relacdo & verificagdo mecanicista da estrutura
dimensionada.

No entanto, sdo considerados criticos o deslocamento vertical recuperavel maximo na
superficie do revestimento asfaltico, a deformacéo horizontal de tracdo na fibra inferior
do revestimento asféltico, a tensdo horizontal de tragdo na fibra inferior da camada
cimentada e a deformacao vertical de compresséo no topo do subleito.

d) recomendacdes gerais

Para pavimento de estrutura semirrigida valem as mesmas recomendacdes realizadas
para pavimentos flexiveis.

Recomenda-se, ainda, a execucdo de tratamento superficial simples ou duplo sobre a
camada de base cimentada, como ponte de aderéncia entre a camada de rolamento de
concreto asfaltico e a camada de base cimentada, como também camada antirreflexdo
de trincas da camada cimentada para a camada asféltica.

Para a verificacdo mecanicista da estrutura de pavimento semirrigido com base ou sub-
base de solo melhorado com cimento ou solo-cimento é imprescindivel o conhecimento
do mdédulo de elasticidade da mistura. Portanto, recomenda-se, apds a dosagem da
mistura de solo melhorado com cimento ou solo-cimento, a determinagdo 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®), vers&o de 1984, baseia-se em estudos
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 comportamento
de juntas, sub-bases e acostamentos e sua influéncia no desempenho do pavimento, em
pistas experimentais, especialmente a da AASHTO, em estudos realizados por 6rgéos
rodoviarios e aeroportuarios e em observacdes metodicas de pavimentos em servico.

Os métodos classicos de dimensionamento de pavimentos rigidos baseiam-se na
consideracdo 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 0 comportamento da estrutura quanto a fadiga do concreto, a erosao
da fundacéo do pavimento e a possibilidade de desnivelamento das juntas transversais,
com consequente formag&o de degraus ou escalonamento das juntas sob o trafego.

O procedimento exige o conhecimento da distribuicéo de frequéncia das cargas por tipo
de eixo. As informacdes necessérias para o dimensionamento do pavimento de concreto
sdo:

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

- fator de seguranca para as cargas;

- numero previsto de repeticbes das cargas por eixo durante o periodo de projeto;
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- resisténcia caracteristica a tracdo na flexao do concreto, fcmk, aos 28 dias de idade;
- 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 néo.

O dimensionamento faz-se pelas analises de fadiga e de erosdo da fundacdo do
pavimento, de modo sistematizado por tabelas e abacos.

Para o dimensionamento da estrutura de pavimento de concreto devem-se adotar 0s
seguintes parametros:

- resisténcia caracteristica a tragdo na flexdo, fcmk, 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 valor
de 1,2 pararodovias que possuirdo controle de pesagem dos caminhdes ou rodovias
em que a malha rodoviéaria lindeira tenha controle de pesagem; e 1,3 para rodovias
gue ndo possuirdo controle de pesagem dos caminhdes;

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

O procedimento de dimensionamento de pavimento rigido da AASHTO®), versio 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
equacéo definida experimentalmente na pista de testes da AASHTO, em Illinois/EUA,
para determinada perda de serventia do pavimento durante o periodo de vida util da
rodovia. A equacdo definida experimentalmente na pista de testes da AASHTO, bem
como 0s 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 é necessario definir:

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

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

- coeficiente de transferéncia de carga, que exerce grande influéncia no calculo 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 é 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 reforgadas, 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 condigé&o,
porém, sem dispositivos de transferéncia de carga, o valor do coeficiente oscila
entre 3,6 e 4,2. Para pavimentos de concreto com juntas reforgadas, com
acostamento de asfalto e com dispositivos de transferéncia de carga, o valor do
coeficiente de transferéncia de carga pode ser adotado 3,2. Para a mesma condicao,
porém, 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 numero “N”
de equivalentes de operacOes de eixo simples padrdo de rodas duplas de 80 kN
durante o periodo de projeto adotado, do médulo de elasticidade e do médulo de
ruptura do concreto de cimento Portland, do mddulo de reacdo do subleito ou do
sistema subleito e sub-base, dos indices de serventia no inicio e no final do periodo
de projeto e da variagdo de serventia durante o periodo de projeto.

c) verificagdo mecanicista

A verificagdo mecanicista da estrutura de pavimento rigido é realizada por meio da
analise de tensdes e deformacdes. S&o consideradas criticas a tensdo ou a deformacao
da placa de concreto, bem como da sub-base cimentada, se houver.

Para a verificacdo mecanicista de estruturas de pavimentos rigido podem ser utilizados
diversos programas computacionais com métodos de analise de elementos finitos.
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
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computacional utilizado, definindo os modulos utilizados, as hipdteses de célculo
utilizadas ou simplificacGes adotadas, dados de entrada, carregamento e resultados
obtidos;

- no caso de programas computacionais de uso particular e exclusivo do projetista:
identificacdo e descricdo do programa computacional utilizado, com indicagéo da
formulacdo tedrica, hipoteses de calculo utilizadas ou simplificacbes adotadas,
dados de entrada, carregamento e resultados obtidos.

Os valores de carga, coeficiente de Poisson e moédulos resilientes dos materiais
constituintes das camadas da estrutura do pavimento sdo aqueles indicados no item
5.4.2.4.

Devem ser utilizadas na analise mecanicista as equagdes de fadiga da placa de concreto
contidas na metodologia da PCA.

d) recomendagdes gerais

Para a estrutura de pavimento rigido valem as mesmas considera¢des mencionadas para
a estrutura de pavimento flexivel.

Embora o pavimento rigido ndo requeira altos indices de suporte da fundacao para seu
bom funcionamento, o pavimento de concreto beneficia-se largamente da adocdo de
sub-base estavel e ndo bombeavel. Este material impede a ocorréncia de bombeamento
de solos finos plasticos, uniformiza o suporte da fundacdo, evita o efeito danoso a
estrutura do pavimento decorrente de mudancas excessivas de volume de solos
instaveis 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 rodoviarios de concreto deve ser utilizado o
Estudo Técnico ET-13 da Associacdo Brasileira de Cimento Portland — ABCP®2),

5.4.3.4 Pavimentos de pecas pré-moldadas de concreto

a) Portland Cement Association — PCA

O procedimento de dimensionamento de pavimentos de pecas pré-moldadas de
concreto de cimento Portland da PCA®, versdo de 1984, é empregado tanto para
pavimentos rodoviarios onde o carregamento da estrutura do pavimento € resultante de
esforcos solicitantes provenientes de caminhdes, reboques e semirreboques, quanto
para pavimentos industriais onde o carregamento da estrutura é resultante de esforgcos
provenientes de guindastes, empilhadeiras de grande porte e transportadores de
contéineres.

Para o dimensionamento de pavimentos de pecas pré-moldadas de concreto de cimento
Portland rodoviarios é necessario o conhecimento da capacidade de suporte dos solos
do subleito e o nimero equivalente de operacGes de eixo simples padrdo de rodas
duplas de 80 kN acumulado para o periodo de projeto.

O procedimento de dimensionamento da PCA® leva em consideragdo o
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intertravamento das pecas pré-moldadas de concreto e pressupde a resisténcia crescente
das camadas a partir do subleito, de modo que as deformaces por cisalhamento e por
consolidacdo dos materiais sejam pequenas a ponto de reduzir ao minimo as
deformacdes verticais permanentes.

Para nimero “N” superior a 5 x 10°, devem-se adotar bases tratadas com cimento e
sub-bases granulares. Para nimero “N” inferior ou igual a 5 x 10°, podem-se adotar
bases e sub-bases granulares. Ja para trafego com numero “N” inferior a 1 x 10°, 0
material da sub-base deve apresentar valor de capacidade de suporte, ISC, minimo de
20%. Para trafego com ntiimero “N” entre 1 x 10° e 1 x 108, 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
cimentadas é de 1,65 em relacdo as bases puramente granulares. Logo, a resisténcia a
compresséo 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
materiais puramente granulares e de materiais tratados com cimento, respectivamente.

As pecas pré-moldadas de concreto devem atender a exigéncia da norma brasileira
NBR 97810, Devem apresentar as seguintes espessuras e resisténcias a compressio
simples em funcdo do trafego previsto para o periodo de projeto representado pelo
numero “N” de solicitacdes do eixo simples padrao:

- N < 5 x 105 espessura das pegas de concreto igual a 0,06 m e resisténcia a
compressao 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 MPag;

- N > 1 x 10": espessura das pecas de concreto igual a 0,10 m e resisténcia a
compressdo 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.

b) Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT

O procedimento de calculo do DNIT® apresenta expressdo matematica em funcédo 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 calculo é apresentada no item 4.6.7 do Manual de Pavimentos
Rigidos do DNIT®,

c) verificagcdo mecanicista

Para pavimento de revestimento de pegas pré-moldadas de concreto de cimento
Portland valem as mesmas consideraces efetuadas para estruturas de pavimentos
flexiveis e semirrigidos, com relacdo a verificagdo mecanicista da estrutura
dimensionada. S&o consideradas criticas a tensdo da base cimentada, se houver, e a
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5.4.4

5.44.1

deformacéo vertical de compressao no topo do subleito.

Para a verificacdo mecanicista de estruturas de pavimentos podem ser utilizados
diversos 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
computacional, definindo os médulos utilizados, as hipdteses de célculo utilizadas
ou simplificagdes adotadas, dados de entrada, carregamento e resultados obtidos;

- no caso de programas computacionais de uso particular e exclusivo do projetista:
identificacdo e descricdo do programa computacional utilizado, com indicagéo da
formulacdo tedrica, hipoteses de calculo utilizadas ou simplificacbes adotadas,
dados de entrada, carregamento e resultados obtidos.

Os valores de carga, coeficiente de Poisson e moédulos resilientes dos materiais
constituintes das camadas da estrutura do pavimento sdo aqueles indicados no item
5.4.2.4, bem como as equacdes de fadiga.

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

Verificacdo Mecanicista
Parametros de projeto para a verificagdo mecanicista

Para a verificacdo mecanicista da estrutura de pavimento, é necessario o conhecimento dos
parametros relativos a capacidade de suporte dos solos do subleito e do trafego previsto para
0 periodo de projeto, além das propriedades dos materiais constituintes das camadas da
estrutura do pavimento e de modelos de fadiga para estes materiais.

As cargas a serem inseridas na analise mecanicista devem simular o eixo simples padréo de
rodas duplas de 80 kN, utilizando quatro pontos de aplicacdo da carga de 20 kN cada e presséo
de contato pneu-pavimento de 0,56 MPa. O eixo simulado deve possuir 32,4 cm de distancia
entre o centro geométrico de duas rodas e 181,0 cm de distancia entre o centro geométrico
dos pares de rodas.

Os pontos de andlise da estrutura devem ser escolhidos com base na situacdo mais
desfavoravel com relagéo a aplicacdo da carga, de modo a serem obtidas as situacdes criticas
de deformacgdes, tensbes e deslocamentos. Podem ser analisados, a critério da projetista, 0s
pontos localizados nas coordenadas indicadas na Tabela 9, conforme apresenta-se na Figura
2.
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Figura 2: Indicacéo dos pontos de analise da estrutura

Tabela 9 — Coordenada dos pontos de analise da estrutura

Coordenada em cm
(x,0,2)

x =16,20
x =18,23
x = 20,25
x =23,29
X = 26,33
X = 29,36
x =32,40

Ponto

N[O | WIN|F

A analise da estrutura deve ser realizada, no minimo, nos pontos localizados entre duas rodas,
na borda carregada e sob uma das rodas internas do eixo (para x igual a 16,20, 20,25 e 32,40
cm, respectivamente).

Nas Tabelas 10 e 11 a seguir, apresentam-se alguns valores recomendados para as
propriedades dos materiais de pavimentacao.

Tabela 10 — Valores Usuais de Coeficiente de Poisson

Material Intervalo de Valores de Valor Recomendado de
Coeficiente de Poisson Coeficiente de Poisson
Concreto de cimento Portland 0,15-0,20 0,15
Misturas asfalticas 0,30 -0,40 0,30
Materiais granulares 0,30 -0,40 0,35
S_olo cimento e solo melhorado com 0.17 — 0,30 0.25
cimento
Brita graduada tratada com cimento e 0.20 — 0,25 0.20
Concreto compactado com rolo
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Intervalo de Valores de

Valor Recomendado de

MENGETED Coeficiente de Poisson Coeficiente de Poisson
Reciclado com cimento 0,20 - 0,30 0,25
Reciclado com espuma 0,30 -0,40 0,35
Materiais estabilizados com cal 0,10 - 0,25 0,20
Solos arenosos 0,20 -0,40 0,30
Areias compactadas 0,30-0,45 0,35
Solos finos 0,30 -0,50 0,40
Argilas moles saturadas 0,40 - 0,50 0,45

Tabela 11 — Valores Usuais de M6dulo de Resiliéncia ou Elasticidade

Material

Intervalos de Valores de
Médulo de Resiliéncia ou
Elasticidade (MPa)

Misturas asfélticas:
- revestimento (CAP 50-70)
- revestimento (CAP 30-45)

- binder (CAP 50-70)
- binder (CAP 30-45)

- revestimento (ligante modificado com polimero)
- revestimento (ligante modificado com borracha)

3000 — 6500
2500 — 4500
3500 — 10500
1700 — 6500

(2500 — 4000)
(2000 — 3000)

- pré-misturado a quente 2000 - 2500
- pré-misturado a frio 1000 — 1400
Materiais granulares:

- brita graduada sobre camada granular 200 - 380

- brita graduada sobre camada cimentada 350 — 450

- macadame seco 100 — 300

- solo-brita 150 - 350
Materiais estabilizados quimicamente:

- solo-cimento 400 — 11000
- brita graduada tratada com cimento 7000 — 15000
- reciclado com cimento 4000 - 7000
- reciclado com espuma 800 — 2000
- concreto compactado com rolo 7000 — 29500
Concreto de cimento Portland 30000 — 35000
Solos finos em base e sub-base 150 — 300
Solos finos em subleito e refor¢co do subleito

- solos de comportamento lateritico LA, LA’, LG’ 100 - 200

- solos de comportamento nao lateritico 25-75
Solos finos melhorados com cimento para reforgo de subleito 200 - 400
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Para os solos do subleito recomendam-se as seguintes correlagdes entre mddulo de resiliéncia
e capacidade de suporte I1SC:

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

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

- solos arenosos pouco ou ndo coesivos (LA, NA e NA”):
MR =14x ISC®’ (MPa)

5.4.4.2 Modelos de analise para a verificagdo mecanicista

Para a analise 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 limitagdes.

Para a adocdo de expressdes matematicas de fadiga de materiais constituintes da estrutura do
pavimento na avaliacdo da qualidade e do desempenho de determinado pavimento, €
necessario compreender como e em quais condi¢cdes as expressdes matematicas de fadiga
foram obtidas.

Para a verificacdo mecanicista de estruturas de pavimentos sdo recomendadas as seguintes
equacdes de fadiga referentes aos materiais revestimento de concreto asfaltico, bases ou sub-
bases cimentadas e do subleito.

a) 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 é
aplicada em um ponto da superficie do pavimento, todas as camadas fletem devido as
tensdes e as deformacbes geradas pelo carregamento, sendo que o valor do
deslocamento geralmente diminui com a profundidade e com o distanciamento do
ponto de aplicagédo da carga.

Dessa forma, é conveniente verificar o valor do deslocamento vertical recuperavel
méaximo da superficie do pavimento, comparando-o com o valor de projeto obtido pelas
expressdes matematicas do DNER-PRO 011/79®® ou DNER-PRO 269/9419, que é
fun¢@o do ntimero “N”. Esclarega-se que € comum também denominar o deslocamento
vertical recuperavel maximo da superficie do pavimento como deflexdo.

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

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

k e n: coeficientes determinados por regressdes lineares.
Recomenda-se empregar na analise mecanicista de pavimentos flexiveis a equacao
cujos parametros sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Deslocamento Vertical Recuperavel em Fung¢ao do Numero “N”
para Pavimentos Flexiveis

Equacéao Procedimento K n
1 DNER-PRO 011/79 3,01 0,176

Para pavimentos semirrigidos, recomenda-se a utilizacdo da equacao abaixo, cujos
parametros sdo apresentados na Tabela 13.

N =kxD"
Onde:

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

k e n: coeficientes determinados por regressoes lineares.

Tabela 13 — Deslocamento Vertical Recuperavel em Funcédo do Niumero “N”
para Pavimentos Semirrigidos

Equacéo Procedimento Ano k n
1 TRRL LR 375 1972 9,314 x 10%5 -5,6

Deve-se considerar que o numero “N” resultante ¢ o obtido pela metodologia da
USACE.

b) revestimento de concreto asfaltico

As deformag0es horizontais de tragdo, &, nas fibras inferiores das camadas asfélticas,
causadas pelos carregamentos na superficie dos pavimentos, podem causar sua ruptura
por fadiga se forem excessivas.

Para materiais asfalticos existem dois tipos principais de ensaios: deformagédo ou tenséo
controladas. No entanto, qualquer que seja 0 método de ensaio, vale a seguinte

expresséo:
gl
Onde:

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

&t . deformacéo especifica horizontal na tracdo;
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K e n: coeficientes determinados por regressoes lineares, particulares para cada tipo
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 so a inerente heterogeneidade do
material, como também as técnicas de ensaio de preparacdo dos corpos de prova, tipos
de ensaios etc.

Dentre as inimeras equacgdes de fadiga desenvolvidas por pesquisadores em estudos
nacionais e internacionais, recomenda-se para a camada de revestimento de concreto
asfaltico o emprego da expressdo matematica cujos parametros sdao indicados na
Tabela 14 para a analise mecanicista.

Tabela 14 — Numero “N” em Fun¢ao da Deformacgao Especifica de Tragao &
da Fibra Inferior da Camada de Concreto Asfaltico

Equacéao Autor Ano K n

1 FHWA (Federal Highway Administration) 1976 1,092 x 106 3,512

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

As expressdes do Asphalt Institute encontradas na literatura, assim como qualquer
outra, podem ser empregadas desde que as premissas e parametros adotados para a
utilizacdo do modelo sejam apresentados e previamente aprovados pelo DER/SP.

c) base ou sub-base de solo-cimento

As deformac6es horizontais de tracdo, &t, ou tensdes horizontais de tracdo, at, 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
misturas de solo-cimento pesquisadas por Ceratti*> apresentada a seguir.

N — 10(SR- A/ B)
Onde:

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

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

A e B: coeficientes determinados por regressoes lineares, particulares para cada tipo
de mistura solo-cimento. Ver Tabela 15.
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Tabela 15 — Numero “N” em Fungao da Relagao de Tenso6es de Tragdo na
Fibra Inferior da Camada de Solo-Cimento

Equacéo Tipo de Solo — Classificacdo MCT A B
1 Areias néo lateriticas (NA) 125,63 -14,920
2 Areias lateriticas (LA) 89,86 -3,930
3 Solos arenosos lateriticos (LA’) 94,76 -2,50
4 Solos argilosos lateriticos (LG’) 64,01 -0,822

Deve-se considerar que o numero “N” resultante ¢ o obtido pela metodologia da
USACE.

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 fadiga
de forma idéntica a da camada de solo-cimento. As deformacdes horizontais de tracéo,
&, OU tensdes horizontais de tracdo, o, na fibra inferior da camada cimentada, causadas
pelos carregamentos na superficie dos pavimentos, podem causar sua ruptura por fadiga
se forem excessivas. Logo, para a analise mecanicista recomenda-se a equacgdo de
fadiga desenvolvida por Balbo®).

logN = 17,1373 — 19,6078 X SR
Onde:

N: nimero equivalente de operacfes de eixo simples padrdo de rodas duplas de
80 kN na tensao maxima de tragdo sob a camada cimentada, o, requerido para se
iniciar a primeira trinca por fadiga;

SR: relacdo entre tensbes de tracdo na fibra inferior da camada cimentada (tensao
atuante e tenséo de ruptura).

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

e) base ou sub-base de material reciclado com cimento

O mesmo mecanismo de ruptura ocorre em camada de base ou sub-base de material
reciclado com cimento. As deformacgdes horizontais de tracdo, &, ou tensdes horizontais
de tragdo, ot, na fibra inferior da camada reciclada com cimento, causadas pelos
carregamentos na superficie dos pavimentos, podem causar sua ruptura por fadiga se
forem excessivas. Para a andlise mecanicista recomenda-se empregar a equacgao
desenvolvida por Minguela®?”.

logN = 17,2414 — 17,2414 X SR
Onde:

N: nimero equivalente de operagdes de eixo simples padrdo de rodas duplas de
80 kN na tensdo maxima de tracdo sob a camada cimentada, ot, requerido para se
iniciar a primeira trinca por fadiga;
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5.5

SR: relagéo entre tensdes de tragdo na fibra inferior da camada cimentada (tenséo
atuante e tenséo de ruptura).

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

f) subleito
A andlise é realizada por comparacdo da maxima deformacéo especifica vertical de
compressdo, &y, atuante no topo do subleito, considerando-se sistema de camadas
elasticas, com os valores admissiveis.
O critério de fadiga para deformagdes verticais de compressdo do subleito é idéntico
aos modelos adotados para a fadiga de misturas asfalticas e expresso por equacdo do
tipo:
1 n
N=Kx|—
gv

Onde:

N: nimero equivalente de operacdes de eixo simples padrdo de rodas duplas de

80 kN acumulado para o periodo de projeto;

ev: deformacdo especifica horizontal na tracao;

K e n: coeficientes determinados por regressdes lineares, particulares para cada tipo

de mistura asfaltica e modificados para refletir o desempenho no campo.
Dentre as inUmeras equacdes de fadiga para deformacdes verticais de compresséo do
subleito desenvolvidas por pesquisadores em estudos nacionais e internacionais,
recomenda-se 0 emprego na analise mecanicista da expressdo matematica cujos
parametros sdo indicados na Tabela 16.
Tabela 16 — Numero “N” em Func¢ao da Deformagao Especifica de

Compresséo & do Topo da Camada do Subleito
Equacéo Autor Ano K n

1 Dormon & Metcalf 1965 6,069 x 1010 4,762

Deve-se considerar que o numero “N” resultante ¢ o obtido pela metodologia da
USACE.

Controle de Aceitacéo de Obra

No projeto devem ser especificados os valores limitantes de controle de obra para cada
camada do pavimento com relacdo ao controle deflectométrico e para a camada de rolamento
com relacdo a irregularidade e ao atrito.

Para a camada de rolamento, a execucdo pode sofrer um ajustamento de prego com base no
controle de obra. Ajustamentos de precos para pagamento de 100% ou pagamentos reduzidos
aplica-se as secdes de pavimentos onde a execucdo da obra resulta em valores maiores aos
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5.5.1

5.5.2

5.5.3

valores limitantes indicados em projeto e trabalhos corretivos estejam completos.
Controle Deflectométrico de Execucdo de Camadas

A execucao das camadas do pavimento deve atender as especificacdes técnicas e as espessuras
dimensionadas. Para o controle de compactacéo e integridade das camadas, deve-se realizar
0 ensaio deflectométrico com a viga Benkelman, conforme a norma DNER-ME 0241®, a fim
de se obter as deflex6es maximas no subleito e em cada uma das demais camadas estruturais
do pavimento, ap6s o término do processo de compactacdo. Para tanto, o projeto deve
apresentar obrigatoriamente o controle deflectométrico das camadas. As medidas de deflexdo
devem ser efetuadas conforme as especificacdes técnicas de cada camada.

Apbs a finalizacdo dos servicos para a camada de rolamento e resguardado um periodo
minimo de 60 dias, devera ser determinada por meio de equipamento tipo FWD (Falling
Weight Deflectometer), de acordo com a norma DNER-PRO 27319,

Esta etapa ndo deve ser confundida com as avaliagdes deflectométricas provenientes do
monitoramento do pavimento, efetuadas exclusivamente com o equipamento tipo FWD.

Controle de Irregularidade Longitudinal

A execucdo da camada de rolamento deve atender ao controle de irregularidade da camada de
rolamento, que deve indicar os valores maximos de irregularidade em funcdo da velocidade
de operacéo da via. No projeto executivo de pavimentacdo deve ser indicado o valor de IRI
maximo a ser obtido para a aceitacao do servico. No caso dos pavimentos rigidos de concreto
a superficie de rolamento deve ser avaliada de acordo com o indice de Perfil (IP), devendo
apresentar valor menor ou igual a 240 mm/km.

Para pavimentos recém construidos, a superficie avaliada deve atender aos limites de
International Roughness Index (IRI) constantes na Tabela 17, adaptados de Yu et al.?9),

Tabela 17 — Limites de IRl em funcao da velocidade de operacgéo

Limites de IRI para Diferentes Velocidades (em m/km)
120 km/h 100 km/h 80 km/h 70 km/h 60 km/h
<2,00 <2110 <2,25 <2,70 < 3,00

Controle de Atrito

Para pavimentos asfalticos, o controle de atrito é condicionado as condi¢des de macrotextura
e microtextura da camada de rolamento e deve atender aos limites das respectivas
especificacbes técnicas (ET-DE-P00) dos materiais de revestimento. A macrotextura e a
microtextura s@o quantificados por meio dos indices HS (altura de mancha de areia), VRD
(valor de resisténcia a derrapagem), GN (Grip Number) e IFI (International Friction Index).
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5.6

6

Analise Técnico-Econbmica e Ambiental

O tipo de pavimento a ser escolhido deve ser o que apresente melhor beneficio técnico-
econdmico e gerar menor impacto ambiental.

Para a determinacao da melhor solucédo técnica e econdmica, deve-se:

conhecer 0s materiais disponiveis na regido da obra, que poderdo ser utilizados no
projeto;

conhecer as caracteristicas climaticas da regido de implantacdo da obra, as variagdes
méaximas e minimas de temperatura e os indices pluviométricos medios, que poderao
afetar a execuc¢do da obra e 0 desempenho dos materiais ao longo do periodo de projeto;

conhecer as caracteristicas de solicitacdo do trafego, bem como o crescimento ou sua
variagao futura;

conhecer as caracteristicas dos solos do local e da regido da obra e verificar a
necessidade da realizacdo de sondagens e ensaios geotécnicos complementares;

realizar estudos técnico-econdmicos visando 0 maximo aproveitamento dos materiais
disponiveis na area;

compatibilizar o projeto de pavimento com os diversos projetos envolvidos;

utilizar materiais e métodos construtivos compativeis com as caracteristicas regionais
e demais partes da obra.

Para reduzir o impacto ambiental, pode-se:

reduzir energia consumida e emissdes geradas para a producdo dos materiais, com a
utilizacdo de combustiveis alternativos para os equipamentos e materiais alternativos
que exigem temperaturas de execugdo menores;

aumentar a porcentagem de uso de material reciclado;

aumentar a vida util dos pavimentos, com a melhora no projeto das misturas, uso de
misturas asfalticas modificadas, melhor controle de compactacdo das camadas, etc.;

aumentar a eficiéncia na usina;

aumentar a qualidade inicial dos materiais de pavimentacao;

usar rejuvenescedores;

melhorar a qualidade da construcéo;

otimizar o uso de materiais reciclados por meio de testes e caracterizagéo;

processar 0s materiais in situ, que implica em reduc6es substanciais no consumo de
combustivel e nas emissdes, além de reducdes no trafego e atrasos relacionados.

FORMA DE APRESENTACAO

A apresentacdo dos documentos técnicos do tipo memaria de calculo, relatorios e outros
elaborados no formato ABNT A-4 deve seguir as instru¢fes descritas na IP-DE-A00/001 de

- — ———— — ————— _——————
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6.1

6.2

6.2.1

6.2.2

6.2.3

Elaboracdo e Apresentacdo de Documentos Técnicos. Os desenhos técnicos devem ser
apresentados e elaborados conforme a instrucdo IP-DE-A00/003 de Elaboracdo e
Apresentacdo de Desenhos de Projeto em Meio Digital.

A codificacdo dos documentos técnicos e desenhos deve seguir a instrucéo de codificacéo de
documentos técnicos IP-DE-A00/002.

Estudo Preliminar

Deve ser apresentado memdria de calculo indicando os estudos e pesquisas realizadas com
relacdo 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 pavimento
estudadas e a solucdo eleita a partir de analise téecnico-econémica simplificada.

No estudo preliminar, ou anteprojeto, devem ser apresentados estudo de alternativas de
estruturas de pavimento acompanhadas de pré-dimensionamentos e a solucdo eleita a partir
de andlise técnico-econdmica simplificada, desenhos de secédo-tipo de pavimento e planilha
de quantidades com orgamento 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.

Memoéria de Calculo

Deve conter a descricdo dos servigos executados, as alternativas de solucdes possiveis de
pavimentacao e a alternativa selecionada pela projetista, todas acompanhadas de justificativas
técnico-econdmicas, resumo dos resultados de ensaios laboratoriais e de pesquisas realizadas.
A estimativa do trdfego deve ser detalhadamente apresentada, indicando as premissas
adotadas, taxas de crescimento empregadas e calculos realizados. Também deve ser
apresentado a justificativa das solucbes desenvolvidas no projeto, com todos os métodos de
dimensionamentos realizados, bem como a anélise mecanicista da estrutura. Deve conter,
ainda, cronograma estimado para implantacdo do pavimento e planilhas de quantidades com
0 orgamento da obra.

Desenhos
Devem ser adotadas as seguintes escalas:

- série normal — 1:5000, 1:2000, 1:1000, 1:500, 1:25, 1:20;
- seérie especial — 1:10, 1:5, 1:2, 1:1.

A série especial destina-se a representacdo de detalhes. A série normal refere-se a
apresentacao de plantas de localizagéo e sec¢do-tipo transversal.
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6.2.4

6.3

6.3.1

6.3.2

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

- plantas de distribuicdo dos tipos de estruturas de pavimento;
- secOes-tipo transversal de pavimento, com todos os detalhes e notas necessarias para a
execucdo adequada dos servigos de pavimentacao.
Detalhes Complementares

Devem ser elaboradas planilhas de quantidades e orcamentos de servicos e materiais previstos
para a execugdo da obra. Devem ser respeitadas, sempre que possivel, a discriminacéo e as
especificacbes que constam na Tabela de Precos Unitarios — TPU do DER/SP. A TPU vigente
deve ser sempre a Ultima publicada anteriormente a entrega do documento final ao DER/SP.

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

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

E o conjunto de documentos, tais como: memoria de célculo, desenhos, especificacdes e
orcamentos, perfeitamente definidos e completos, que tornam possivel a perfeita execu¢édo da
obra.

Meméria de Calculo

O projeto executivo deve constituir-se de memoria de célculo com o detalhamento da
alternativa selecionada, justificativa técnico-econdnica, resultados das investigacdes
geotécnicas e pesquisas de trafego complementares para calculo do numero “N” de
solicitacBes do eixo simples padrdo de rodas duplas de 80 kN, planilha de quantidades com
orcamento dos servigos de pavimentagdo, assim como o dimensionamento da estrutura de
pavimento com verificagdo mecanicista e controle de aceitacdo de obra.

Desenhos
Devem ser adotadas as seguintes escalas:

- serie normal — 1:5000, 1:2000, 1:1000, 1:500, 1:25, 1:20;
- seérie especial — 1:10, 1:5, 1:2, 1:1.

A série especial destina-se a representacdo de detalhes. A série normal refere-se a
apresentacao de plantas de localizagéo e secdo-tipo transversal.

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

- plantas de distribuicdo dos tipos de estruturas de pavimento. No caso de pavimento
rigido, deve conter a apresentacdo da geometria e tipos de juntas;
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6.3.3

6.3.4

6.3.5

- detalhes construtivos de encaixes de pavimento, drenos rasos, lajes de transigéo, juntas
longitudinais e transversais de pavimento rigido etc.;

- secOes-tipo transversal de pavimento, com todos os detalhes e notas necessarias para a
execucdo adequada dos servigos de pavimentacao.

Detalhes Complementares

Devem ser apresentados os detalhes necessarios a boa execucdo da obra e ao féacil
entendimento do projeto.

Deve ser apresentado, também, cronograma estimativo para execu¢do 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 transversais
de pavimento.

Planilhas de Quantidade e Orcamento

Na elaboracdo das planilhas de quantidade e or¢camento dos servi¢os e materiais previstos
para a execucdo da obra, deve-se respeitar, sempre que possivel, a discriminacdo e as
especificacdes que constam na Tabela de Precos Unitarios — TPU vigente do DER/SP. A TPU
vigente deve ser sempre a Ultima publicada anteriormente & entrega do documento final ao
DER/SP.

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

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

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

Projetos com Materiais Diferentes

A utilizagdo no projeto de qualquer tipo de material ndo especificado pelas normas brasileiras
ou pelo DER/SP somente sera admitida mediante autorizacao prévia e expressa do DER/SP.

- —
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ANEXO A — VALORES DO PERCENTUAL To9 EM FUNGAO DOS VALORES N-1
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Tabela A-1 — Valores do Porcentual to9o em Fungcéo 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 0 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
/IANEXO B
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ANEXO B — EXEMPLOS DE PLANILHAS DE CALCULO DE NUMERO “N” E NUMERO
DE REPETICOES DE CARGA POR EIXO
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Figura B-1 — Modelo de Planilha de Determ
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Projeto:
Trecho:

- Volume Médio Diéario Bidirecional

- % de distribuicdo direcional => D 50%
- % de veiculos comerciais na faixa solicitada => Fp 100%
- fator climatico regional => FR 1
- taxa de crescimento anual => Tca 2%
Ano VDM - Veiculos Comerciais _ _
2C 3C 3CD 2S1 2S2 2S3 858 3D4 3D6  [Onibus 2C|Onibus 3CB
1 264 254 109 0 29 62 2 0 0 66 2
2 269 259 111 0 30 63 2 0 0 67 2
3 275 264 113 0 30 65 2 0 0 69 2
4 280 270 116 0 31 66 2 0 0 70 2
5 286 275 118 0 31 67 2 0 0 71 2
6 291 280 120 0 32 68 2 0 0 73 2
7 297 286 123 0 33 70 2 0 0 74 2
8 303 292 125 0 33 71 2 0 0 76 2
9 309 298 128 0 34 73 2 0 0 7 2
10 316 304 130 0 35 74 2 0 0 79 2
11 322 310 133 0 35 76 2 0 0 80 2
12 328 316 136 0 36 7 2 0 0 82 2
13 335 322 138 0 37 79 3 0 0 84 3
14 342 329 141 0 38 80 3 0 0 85 3
15 348 335 144 0 38 82 3 0 0 87 3
16 355 342 147 0 39 83 3 0 0 89 3
17 362 349 150 0 40 85 3 0 0 91 3
18 370 356 153 0 41 87 3 0 0 92 3
19 377 363 156 0 41 89 3 0 0 94 3
20 385 370 159 0 42 90 3 0 0 96 3
Total Anual
Acumuladona 1,17E+06] 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
Faixa de Projeto
Vti =VDMx 365 x D x Fp
ESRS |1,17E+06| 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
Tipode [ ESRD [1,17E+06 - - 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 - - - - - - 8,87E+03 - - - -
Tipo de Cgrrfgamento Distribuicéo N° de repetlgoes
Eixo Condi¢éo Carga (t) previstas
Vazio 30 10% 349.421
ESRS 75% CML 45 20% 698.841
100% CML 6,0 40% 1.397.682
110% CML 6,6 30% 1.048.262
Vazio 50 10% 186.683
ESRD 75% CML 75 20% 373.366
100% CML 10,0 40% 746.732
110% CML 11,0 30% 560.049
Vazio 6,0 10% 175.598
ETD 75% CML 12,8 20% 351.195
100% CML 17,0 40% 702.389
110% CML 18,7 30% 526.792
Vazio 9,0 10% 887
ETT 75% CML 19,1 20% 1774
100% CML 255 40% 3.548
110% CML 28,1 30% 2.661

Figura B-2 — Modelo de Planilha de Determina¢cdo do Numero Previsto de Repeticdes
das Cargas por Eixo
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ANEXO C — EXEMPLO DE APLICACAO DA VERIFICACAO MECANICISTA COM
METODO DE ROSENBLUETH
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Tabela C-1 — Estrutura de exemplo para verificacdo mecanicista, incluindo a
variabilidade dos parametros

Espessura | Médulo de Resiliéncia | Coeficiente Coef|c_|enEe
Camada X de Variacéao
— Esp. (cm) — MR (kgf/cm?) de Poisson
do MR
CBUQ 12,5 35000 0,30 15%
Base em BGS 15 2500 0,35 15%
Macadame Seco 20 1500 0,35 15%
Subleito - 1000 0,40 15%

Numero de termos pelo método Rosenblueth: 2" = 24 = 16 termos.

Tabela C-2 — Termos do método Rosenblueth para verificagdo mecanicista da
estrutura de exemplo (mdédulos em kgf/cm2 e espessuras em cm)

MR - Esp. - MR - Esp. - Brita | MR. - Brita
Termo Subleito Macadame | Macadame Gr_aduada Gr.aduada Esp. - CBUQ | MR - CBUQ
Seco Seco Simples Simples
1 1150 20 1725 15 2875 12,5 40250
2 1150 20 1725 15 2875 12,5 29750
3 1150 20 1725 15 2125 12,5 40250
4 1150 20 1725 15 2125 12,5 29750
5 1150 20 1275 15 2875 12,5 40250
6 1150 20 1275 15 2875 12,5 29750
7 1150 20 1275 15 2125 12,5 40250
8 1150 20 1275 15 2125 12,5 29750
9 850 20 1725 15 2875 12,5 40250
10 850 20 1725 15 2875 12,5 29750
11 850 20 1725 15 2125 12,5 40250
12 850 20 1725 15 2125 12,5 29750
13 850 20 1275 15 2875 12,5 40250
14 850 20 1275 15 2875 12,5 29750
15 850 20 1275 15 2125 12,5 40250
16 850 20 1275 15 2125 12,5 29750
/ANEXO D
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ANEXO D — MODELOS DE PLANILHAS DE QUANTIDADES DOS SERVICOS DE
PAVIMENTACAO

- —
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Figura D-1 — Modelo de Planta de Localizagdo de Pavimento
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Tabela D-1 — Modelo de Planilha de Quantidades — Distribuicdo de Solucdes por

Estacas
Entre Estacas Area
Solucéo de Projeto Local Inicial Final Extensdo | Largura | Total
Int. | Frac. | Int. | Frac. (m) (m) (m?)
PAVIMENTO NOVO TIPO I - Pista 810| 0,000 |844| 0,000 | 680,00 | 7,00 |4.760,00

PISTA PRINCIPAL

PAVIMENTO NOVO TIPO Il - | 5 ciamento - LE |810| 0,000 |844 | 0,000 | 680,00 | 250 |1.700,00

ACOSTAMENTO
PAVIMENTO NOVO TIPO Il -

ACOSTAMENTO Acostamento - LD | 810 | 0,000 |844| 0,000 680,00 2,50 1.700,00
DEMOLICAO DE PAVIMENTO Pista 810| 0,000 |844 | 0,000 680,00 var. 4.930,97

PAVIMENTO NOVO TIPO | -

PISTA PRINCIPAL Dispositivo 844 | 0,000 |862|10,600| 370,60 var. 6.635,71

PAVIMENTO NOVO TIPO | -

PISTA PRINCIPAL Pista 862 | 10,600 |870| 0,000 149,40 7,00 1.045,80

PAVIMENTO NOVO TIPO I - Acostamento - LE | 862 | 10,600 | 870 | 0,000 149,40 2,50 373,50

ACOSTAMENTO
PAVIMENTO NOVO TIPO Il -
ACOSTAMENTO Acostamento - LD | 862 | 10,600 | 870 | 0,000 149,40 2,50 373,50
DEMOLICAO DE PAVIMENTO Pista 862 (10,600 |870| 0,000 149,40 var. 1.043,76
Tabela D-2 — Quadro Resumo por Solucdes
Solucéo de Projeto Local Area (m?) | Area Total (m?)
PAVIMENTO NOVO TIPO | - PISTA .
PRINCIPAL Pista 5.805,80
PAVIMENTO NOVO TIPO | - PISTA 12.441,51
PRINCIPAL Dispositivo 6.635,71
PAVIMENTO NOVO TIPO Il -
ACOSTAMENTO Acostamento - LE | 2.073,50
PAVIMENTO NOVO TIPO Il 4.147,00
ACOSTAMENTO Acostamento - LD | 2.073,50
DEMOLIQAO DE PAVIMENTO Pista 5.974,73
11.949,46
DEMOLIQAO DE PAVIMENTO Pista 5.974,73
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Tabela D-3 — Quadro Resumo por Estrutura - PAVIMENTO NOVO TIPO | - PISTA

PRINCIPAL
o Coef. | % » | Esp.
Item Descricéo Und. Sobr. Area (m?) (m) Quant.
23.08.03.03 | SAMADA ROLAMENTO - CBUQ - GRAD.C - | 11 | 1 01 | 12441551 | 0,06 | 752,89
COM DOP
23.05.02 | IMPRIMADURA BETUMINOSA LIGANTE m2 | 1,03 | 12441,51 - |12832,53
IMPRIMADURA BETUMINOSA s
23.05.01 ||\ 1oE P MEABILIZANTE m 1,03 | 12441,51 - |12832,53
23.04.03.01 | SUB-BASE OU BASE BRITA GRAD. ms | 1,05 | 1244151 | 0,16 | 209871
SIMPLES
23.02.02 | MELH/PREPARO SUB-LEITO - 100% El m2 | 1,08 | 12441,51 - |13401,28
Tabela D-4 — Quadro Resumo por Estrutura - PAVIMENTO NOVO TIPO Il -
ACOSTAMENTO
o Coef. | % » | Esp.
Item Descricéo Und. Sobr. Area (m?) m) Quant.
23.06.02 | TRATAMENTO SUPERFICIAL DUPLO m3 | 1,00 4147 0,02 | 83,27
SUB-BASE OU BASE BRITA GRAD. )
23.04.03.01 | S bLES m 1,11 4147 0,20 | 918,98
23.02.02 | MELH/PREPARO SUB-LEITO - 100% El m3 | 1,15 4147 - 4760,76

Tabela D-5 — Quadro Resumo por Estrutura - DEMOLICAO DE PAVIMENTO

o~ Coef. | # » | Esp.
Item Descricéo und. Sobr. Area (m?) m) Quant.
DEMOLICAO PAVIMENTOFLEXIVEL
21.05.07 C/TRANSPORT m3 1,00 11949,46 | 0,05 | 597,47
ESPALHAMENTO/REGULARIZACAO/COMP
22.02.09 ACTACAO DE MATERIAL EM BOTA-FORA. m3 1,00 11949,46 i 11949,46
DEMOLICAO PAVIMENTOFLEXIVEL
21.05.07 C/TRANSPORT m3 1,00 11949,46 | 0,05 | 597,47
Tabela D-6 — Quadro Resumo Geral
Item Descricao Unidade | Quantidades
23.08.03.03 | CAMADA ROLAMENTO - CBUQ - GRAD.C - COM DOP m3 752,89
23.05.02 IMPRIMADURA BETUMINOSA LIGANTE m2 12.832,53
23.05.01 IMPRIMADURA BETUMINOSA IMPERMEABILIZANTE m2 12.832,53
23.04.03.01 | SUB-BASE OU BASE BRITA GRAD. SIMPLES m3 3.017,68
23.02.02 MELH/PREPARO SUB-LEITO - 100% EI m2 18.162,04
23.06.02 TRATAMENTO SUPERFICIAL DUPLO m3 83,27
21.05.07 DEMOLICAO PAVIMENTOFLEXIVEL C/TRANSPORT m3 597,47
ESPALHAMENTO/REGULARIZACAO/COMPACTACAO DE
22.02.09 MATERIAL EM BOTA-FORA. m3 11.949,46

- —
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