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1 - INTRODUGAO

Pavimento € a estrutura construida sobre a terraplenagem de um terreno
e tem como principais fun¢des receber as cargas impostas pelo trafego de
veiculos e as redistribuir para os solos da fundagao (subleito), proporcionar
condigbes satisfatérias de velocidade, seguranga, conforto e economia no
transporte de pessoas e mercadorias. Os requisitos que o pavimento tem que
atender sao: estabilidade; resisténcia a esforgos verticais, horizontais, de
rolamento, frenagem e aceleracgdo; durabilidade e regularidade longitudinal.

Quanto a classificagdo, os pavimentos podem ser classificados de
acordo com a forma de distribuicao de tensdes sendo, dessa forma,
classificados em: pavimentos rigidos e pavimentos flexiveis.

Os pavimentos rigidos s@o constituidos basicamente por uma placa de
concreto que praticamente absorve toda a solicitagéo, distribuindo-se em uma
grande area. Ao chegar ao subleito, a carga encontra-se suficientemente
amortecida. Os pavimentos rigidos caracterizam-se pela alta rigidez, alta
resisténcia e pequenas fissuras, definidas em funcio da resisténcia a flexao. O
pavimento rigido, se bem projetado e construido, tem vida mais longa € maior
espagamento entre manutengdes quando comparado ao pavimento flexivel.
Oferece resisténcia ao efeito solvente dos combustiveis como o dlec diesel e o
querosene de aviao.

Os pavimentos flexiveis sdo compostos por varias camadas que devem
trabalhar em conjunto, cada uma delas absorvendo parte das solicitages
impostas e transmitindo o restante as camadas localizadas em niveis inferiores.
Sua capacidade estrutural & fornecida pelas sucessivas camadas e pelas
propriedades de resisténcia e rigidez de cada material nelas empregado. A
camada estruturalmente mais importante € a base, que tem a fun¢ido de
receber as tensdes do trafego e distribuir os esforgos antes de transmiti-los a
sub-base ou ao reforgo do subleito.

O dimensionamento dos pavimentos flexiveis consiste basicamente da
determinagao das espessuras das camadas e da indicacdo dos materiais a

serem utilizados.




O pavimento flexivel & constituido das seguintes camadas: regularizacédo
do subleito, reforgo do subleito, sub-base, base e o revestimento. Este tipo de
pavimento apresenta algumas vantagens, tais como: adaptacdo a eventuais
recalques do subleito, pois deformam sob a acgdo das cargas; rapidez de
execucgao e liberagao do trafego; reparacgdes faceis e rapidas.

Para avaliagdo do desempenho estrutural de pavimentos flexiveis devem
ser consideradas as deformagdes plasticas ou permanentes e as deformacgdes
elasticas ou resilientes.



2 — DEFINICOES
2.1 - TERRAPLENAGEM

Na construgéo de estradas, a terraplenagem é o trabalho de construir o
leito da estrada na sua altura certa. Sobre esse leito, posteriormente, &
construido um pavimento que recebe as cargas do trafego de veiculos. A
terraplenagem compreende a desobstrucao do local em que vai ser construida
a estrada, o preparo das fundagdes, as escavacgdes, o transporte, colocagao,
compactacéo e conformagéo dos materiais que vao formar o corpo da estrada,

o ajardinamento, a limpeza da area construida e outras operagdes eventuais.
2.1.1 - CORTE

Cortes sdo segmentos de rodovia, cuja implantagao requer escavagao
do materiai constituinte do terreno natural, ao longo do eixo e no interior dos
limites das seg¢bes do projeto ("off-sets"™), que definem o corpo estradal.

As operages de cortes compreendem:

v Escavacédo dos materiais constituintes do terreno natural até o greide de
terraplenagem indicado no projeto;

v' Escavacdo, em alguns casos, dos materiais constituintes do terreno
natural, em espessuras abaixo do greide da terraplenagem iguais a 40
cm, quando ocorrer rocha ou rocha em decomposicdo, ou a 60 cm,
quando se tratar de solos de elevada expansédo, baixa capacidade de
suporte ou solos organicos, conforme indicagdes do projeto;

v Transporte dos materiais escavados para aterros ou bota-foras;

v Retirada das camadas de ma qualidade visando ao preparo das
fundacgdes de aterro. O volume a ser retirado constara no projeto. Esses
materiais serdo transportados para locais previamente indicados, de
modo que ndo causem transtornos a obra, em carater temporario ou

definitivo.



2.1.2 - ATERRO

Aterros sdo segmentos de rodovia, cuja implantacao requer depésito de
materiais, quer provenientes de cortes, quer de empréstimos, no interior dos
limites das sec¢des de projeto ("off-sets"), que definem o corpo estradal.

As operacdes de aterro compreendem:

v" Descarga, espalhamento, conveniente umedecimento ou aeragéo, e
compactacao dos materiais oriundos de cortes ou empréstimos, para a
construgao do corpo do atemo, até 0,60 m abaixo da cota
correspondente ao greide da terraplenagem;

v Descarga, espalhamento, homogeneizagao, conveniente umedecimento
Ou aeragao, e compactagao dos materiais selecionados oriundos de
cortes ou empréstimos, para a constru¢do da camada final do aterro até
a cota correspondente ao greide da terrapienagem;

v Descarga, espalhamento, conveniente umedecimento ou aeragéo, e
compactacao dos materiais oriundos de cortes ou empréstimos,
destinados a substituir eventualmente os materiais de qualidade inferior,

previamente retirados, a fim de melhorar as fundacdes dos aterros.

2.2 - PAVIMENTACAO

2.2.1 - REGULARIZAGAO

A regularizagdo é uma camada irregular construida sobre o subleito e
destinada a conforma-lo transversalmente e longitudinalmente, de acordo com
0 projeto geométrico.

Quando os trabalhos de pavimentagdo s&o executados logo apés a
terraplenagem, a regularizacdao resume-se em corrigir algumas falhas da
superficie terraplenada, pois ja foram tomados todos os cuidados necessarios

ao acabamento da superficie e a compactagao do subleito.




No caso da pavimentagdo ser executada sobre um leito antigo de
estrada de terra, € certo que a superficie desse leito se apresentara irregular,
néo satisfazendo assim as condigdes de forma impostas ao pavimento.

Executando a regularizagdo em pequenos aterros, permanece intacta a
compactagado ja executada pelo trafego por varios anos, evitando-se
escarificacao de uma casca ja consolidada.

O material a ser importado para os pequenos aterros pode ser obtido
nos proprios taludes de corte, se nao for de pior qualidade que o material do
subleito. A utilizagdo dos materiais dos taludes de corte deve ser cercada de
cuidados, a fim de nao implicar numa destruicdo da forma geométrica desses
taludes.

O preparo do subleito € uma operagao que, se nao for executada com
requintes técnicos, pode comprometer todo o trabalho de pavimentagdo. E o
suporte sobre o qual vao trabalhar as camadas do pavimento.

Durante a execuc¢ao, & necessario controlar principalmente o grau de
compactagéao exigido.

Quanto a geometria, o subleito preparado deve apresentar a mesma
secdo transversal exigida para o pavimento. O acabamento deveria ser feito de
preferéncia com maquina, e controlado por meio de régua propria, a qual,
colocada longitudinalmente sobre o subleitoc ndoc se afaste do perfil
estabelecido.

2.2.2 - REFORGO DO SUBLEITO

O reforco do subleito € a camada de espessura constante
transversalmente e variavel longitudinalmente, de acordo com o
dimensionamento do pavimento, fazendo parte integrante desde e que, por
circunstancias técnico-econémicas, é executada sobre o subleito regularizado.

Geralmente o material constituinte do refor¢o do subleito é um solo
argiloso selecionado, de boas a excelentes caracteristicas fisicas e elevada
resisténcia. Essas qualidades devem dar ao refor¢o melhores condi¢des de

suporte do que as do subleito, a resisténcia que permita a absorcdo e




distribuicao das cargas que se transmitem através das camadas superiores do
pavimento.

A simples utilizagao do refor¢o do subleito indica um pavimento de
elevada espessura advindo de um subleito de ma qualidade, ou de um subleito

de regulares condigdes associado a um trafego intenso e pesado.

2.2.3 - SUB-BASE

A sub-base é uma camada situada entre o refor¢o ou regularizacédo do
subleito e a camada de base da estrutura de um pavimento.

Rodovias importantes, que suportam trafego pesado, geralmente
incluem a sub-base como parte da estrutura, a menos que o solo do subleito
seja de excelente qualidade.

A sub-base pode consistir de uma ou mais camadas de material
apropriadamente compactadas. A disponibilidade de bons materiais de jazidas
de empréstimo geralmente ditara o que deve ser usado para sua construgao.

A sub-base deve ter estabilidade e capacidade de suporte, otima
capacidade para drenar agua acumulada e reduzida suscetibilidade as
variagdes volumétricas. O uso de materiais granulares ou estabilizados na sub-
base tem sido o mais frequente.

Com relagao a sua posicao na estrutura do pavimento, a sub-base &
usualmente distinguida da camada de base pelas menores exigéncias em
termos de resisténcia, plasticidade e graduagac dos materiais que a
constituem.

O material da sub-base deve ser de melhor qualidade do que o solo do
subleito ou do reforgo do subleito. Quando os solos do subleito forem de baixa
qualidade, varios projetos alternativos devem ser elaborados definindo se¢des
transversais com ou sem a sub-base.

A selecdo de uma alternativa pode entao ser realizada considerando a
disponibiiidade e o custo relativo dos materiais.

As tensGes de compressao geradas no pavimento pelas cargas do
trafego, decrescem com a profundidade. Contudo, o material imediatamente




acima do subleito é submetido a tensdes que sdo ligeiramente maiores do que
aquelas que atuam sobre o subleito.

Muitos materiais alternativos tém sido wusados com sucesso.
Experiéncias locais podem indica-los, e, especial consideracio deve ser dada a
determinagao da espessura minima da base e revestimento em fungao do tipo
de material que constitui a sub-base.

Adicionalmente as fungbes principais como camada estrutural, a sub-

base tem algumas fung¢des secundarias como:

v Prevenir a intrusdo ou bombeamento do solo do subleito na base,
v Prevenir o acumulo de agua livre no pavimento,
v Proporcionar uma plataforma de trabatlho para os equipamentos

pesados utilizados na fase de construcéo do pavimento.

Recentemente tem-se utilizado como material de sub-base, brita
graduada tratada com cimento (BGTC), com caracteristicas de resisténcia
maior que a camada de base granular.

2.2.4 - BASE

A camada de base é a estrutura do pavimento situada imediatamente
abaixo da camada de revestimento e acima da sub-base, quando existente, ou
diretamente sobre o subleito.

Sua principal fun¢do no pavimento € o suporte estrutural, promovendo a
rigidez e a resisténcia a fadiga da estrutura.

A base deve reduzir as tensdes de compressdo no subleito e na sub-
base a niveis aceitaveis, ou seja, deve distribuir as cargas aplicadas na
superficie do pavimento de modo a minimizar ou eliminar as deformag¢des de
consolidagao e cisalhamento no subleito e/ou sub-base.

Além disso, deve garantir que a magnitude das tensdes de flexdao no

revestimento nao o leve ac trincamento prematuro.
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As especificagdes para os materiais da camada de base sao, em geral,
mais rigorosas do que para materiais de sub-base, em termos de: resisténcia,
plasticidade, graduagéao e durabilidade.

Os materiais mais comumente utilizados consistem de produtos de
britagem, mistura de solos, mistura de solos e materiais britados.

A base pode também ser executada com materiais tratados ou
estabilizada com aglomerantes como o cimento Portland, betume, cal, cinzas
volantes e misturas desses aglomerantes. Deve ser dada consideragdo ao uso
de tais materiais tratados para camada de base, se forem economicamente
viaveis, particularmente quando materiais nao tratados, apropriados, forem
£SCassos.

Vantagens econdmicas podem resultar ndo somente do uso de
agregados de baixo custo, como também na reducdo da espessura total de
estrutura do pavimento devido a inclusao dos aglomerantes citados. Para esse
caso, um estudo laboratorial cuidadoso para verificagdo da eficiéncia do aditive
quimico, é necessario.

Outra consideragao a ser levada em conta quando se utiliza bases
"pozolanicas" revestidas com capas asfalticas, é a de que pode ocorrer a
propagacdo e trincas transversais no revestimento. Nesse caso, juntas
produzidas artificialmente (serradas) e seladas, podem ser utilizadas para
minimizar esses defeitos, além de facilitar as operagdes futuras de seiagem. O
espagamento entre essas juntas varia de 8 a 10 metros, dependendo de
experiéncias locais.

Com relagao aos pavimentos nao revestidos, ou melhor, as estradas de
terra, as bases devem possuir algumas propriedades de coesao.

Uma grande variedade de materiais pode ser usada, incluindo todos os
tipos e agregados localmente disponiveis. Como a estabilidade dos materiais é
funcéo da densidade, a compactac¢éo deve ser adequada.

Nao se deve esquecer que como o tipo de pavimento é funcgéo,
principalmente, da disponibilidade de materiais, podem ser consideradas outras

bases com materiais aqui ndo definidos.
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2.2.5 - CONCRETO ASFALTICO

A camada de revestimento de uma estrutura flexivel consiste de uma
mistura de agregados minerais € materiais betuminosos, sobreposta a camada
de base.

Em adi¢&o a sua principal fungdo como componente estrutural do

pavimento, ela deve ser projetada para:

v Resistir as forgas abrasivas do trafego;

v" Reduzir a penetragao de agua superficial no pavimento;

v" Proporcionar uma superficie resistente ac deslizamento dos veiculos;
v

Proporcionar um rolamento suave e uniforme ao trafego.

O sucesso do revestimento depende da obtencdo de uma mistura com
uma 6tima graduag¢ao de agregados e da porcentagem de ligante betuminoso,
de modo a ser duravel, resistente a fraturas e desagregacgdes, sem se tornar
instavel ao trafego esperado e as condigdes climaticas.

O projeto da mistura em laboratoério € essencial para garantir sua
eficiéncia. Embora agregados com uma graduacdo densa com o tamanho
maximo de cerca de 2,5cm sejam especificados para as camadas de
revestimentos rodoviarios, uma ampla variedade de outras graduag¢des tem
sido usada com um desempenho satisfatorio para condigdes especificas.

A massa para os revestimentos € geralmente preparada por misturas a
quente, em usinas apropriadas, como © concreto asfaltico, por exemplo.
Também pode ser obtida em usinas de mistura a frio, com emulsoes asfalticas.
As massas misturadas a quente sdo recomendadas para uso em rodovias de
trafego de moderado a elevado.

E particularmente importante que os revestimentos sejam
adequadamente compactados durante a constru¢gdo. Quando mal
compactados, sdo mais suscetiveis a uma grande variedade de defeitos que

tendem a reduzir a vida util e o nivel de desempenho do pavimento.
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Os tipos de defeitos mais freqlientemente relacionados a compactacao
sdo: afundamento nas trilhas de rodas, desagregacgao e deterioragao estrutural

devido ao excesso de infiltragao de agua.

3 - PROJETO DE PAVIMENTAGAO

Existem muitos métodos desenvolvidos para o dimensionamento de
pavimentos, que diferem nas maneiras de abordar o problema.

A tarefa do dimensionamento de pavimentos, de alto grau de dificuldade,
deve-se a grande quantidade de variaveis de naturezas diversas. A
consideragac simultanea de tensbes devidas ao trafego, como fadiga e
deformagao permanente, as variaveis climaticas, como temperatura e umidade,
a resisténcia do solo de fundacao e dos materiais de construgao disponiveis, a
magnitude e a repeticdo das cargas de trafego, a durabilidade do revestimento,

sao apenas alguns exemplos do porque dessa dificuldade.
O projeto de um pavimento compreende:

v O dimensionamento, ou seja, a determinacdo da espessura total e das
espessuras das diferentes camadas constituintes (revestimento, base,
sub-base, reforgo do subleito). Consideram-se os seguintes fatores:
cargas dos veiculos e sua frequéncia de ocorréncia prevista ao longo da
vida de projeto, caracteristicas geotécnicas do subleito, caracteristicas
dos matenais disponiveis e condigdes ambientais ou regionais.
Graficamente, o dimensionamento € apresentado sob a forma de uma
secao transversal do pavimento das pistas de rolamento e do
acostamento;

v A escolha dos materiais que irdo constituir as camadas constituintes;

v A indicagdo dos requisitos essenciais da drenagem subterranea e
subsuperficial, de acorde com as condigdes geotécnicas, hidrologicas e

de estrutura do pavimento;
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O estudo econdmico das varias solugdes, satisfatorias do ponto-de-vista
estrutural, considerando-se os materiais disponiveis, seu transporte e
utilizagéo, a natureza do trafego, as disponibilidades financeiras e a
experiéncia local;

Um das peculiaridades do pavimento, comparativamente a outras
estruturas, tais como barragens e edificios, é o fato de que a sua
extensao costuma ser de varios quildmetros, com espessura em torno
de apenas meio metro e fargura em geral de sete metros ou menos;

A pavimentagdo de uma estrada de rodagem exige vultosos
investimentos, os quais atingem, freqiientemente, a metade do custo de
construcao da rodovia. O conhecimento dos solos e dos materiais
naturais disponiveis repercute consideravelmente no projeto e no custo
da construgio;

As Investigagbes Geotécnicas, em seus itens: Estudos de Cortes,
Estudo de Subleito de Trechos Implantados, Ocorréncia de Solos e
Materiais Granulares, estudo de Pedreiras e Ocorréncias de Rochas,
descreve 0s diversos tipos de trabalhos de campo que interessam
diretamente ao projeto de pavimentos;

O terreno de fundagao do pavimento, ou subleito, pode variar muito
quanto a natureza geoldgica, pois que, a variagao vertical nas se¢des
soma-se a variagao horizontal decorrente das diferentes caracteristicas
geologicas e pedolégicas do terreno ao iongo da estrada;

Os dados geotécnicos (referentes aos solos e aos materiais naturais)
devem ser interpretados tendo-se em conta a natureza peculiar das
solicitagbes que recebem os pavimentos. Sofre o pavimento a agdo dos
fatores climaticos de modo acentuado. Ha a natural intemperizacao de
suas camadas superficiais;

Tensdes termicas importantes se manifestam nos revestimentos e sao
levadas em conta no projeto das placas de concreto. As variagdes de
temperatura dos pavimentos betuminosos fazem variar a rigidez destes,
e 0 desempenho estrutural do pavimento como um todo;

A natureza das cargas, que sao moveis e repetitivas, leva a

consideracdo de fendmeno de fadiga dos materiais. E este um aspecto
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importante deste tipo de estrutura, e que leva em conta no
dimensionamento;

v O desenvolvimento do método de dimensionamento de pavimento
flexivel adotado pelo DNER fez-se a partir das curvas de
dimensionamento baseadas no valor do indice de Suporte Califérnia ou
CBR (Califérnia Bearing Ratio) e obtidas experimentalmente pelo “Corps
of Engineers” do Exército dos Estados Unidos, desde a época da |l
Guerra Mundial. A consideragao das condigbes reais de trafego —
diversas cargas de roda e freqiiéncias de solicitagdes - sé 1962 tornou-
se possivel, gracas a divulgacac de estudos do "Corps of Engineers”. As
curvas de dimensionamento originais foram modificadas a fim de
permitirem calcular espessuras granulares equivalentes, tal como se faz
no método do "Departamento Rodoviario da California”. Finalmente,
coeficientes de equivaléncia estrutural de diferentes tipos de materiais
foram adotados coerentemente com os resultados da pista experimental
da AASHTO. Até recentemente o DNER adotava, para o
dimensionamento, um indice de suporte determinado a partir do CBR e
do indice de grupo do solo do subleito;

v' Em situagbes especiais de pavimentos dotados de bases cimentadas ou
toda vez que a rigidez de uma camada sujeita a fadiga tiver que ser
levada em conta, fugindo do alcance do métode CBR poder-se-a estudar
o pavimento como um sistema em camadas. A teoria da elasticidade e o
método dos elementos finitos, com auxilio dos computadores, permitem
o calculo de tensdes e deformacdes, desde que se conhegam os

modulos de elasticidade dos materiais de pavimentagao.

3.1 - METODOS DE PROJETO DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Os métodos de dimensionamento progrediram através de varias etapas,

e podem ser classificadas genericamente em:

v' Métodos Empiricos;

v" Métodos Mecanisticos.
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3.1.1 - METODOS EMPIRICOS

Os métodos empiricos sdo aqueles baseados na experiéncia acumulada
e correlacionam o desempenho do pavimento com algumas propriedades dos
materiais utilizados na construcao.

Possuem a vantagem de serem facilmente empregados, pois os ensaios
de caracterizacdo exigidos sdo simples e nac requerem aparelhagem
sofisticada. Entretanto, sdo bastante limitados pelas condigdes de contorno
(materiais de construgdo, clima da regido, condicdes de trafego, etc.) nao
permitindo uma generalizagdo adequada para outras regides, novos materiais

diferentes cargas de trafego.

3.1.1.1 - METODO DO DNER

O método do DNER tem como base o trabalho “Design of Flexible
Pavements Considering Mixed Loads and Trafic Volume®, de autoria de
TURNBULL, FOSTER E AHLVIN do Corpo de Engenheiros do Exército dos
EUA, e algumas conclusées obtidas na pista experimental da AASHO. Foi
elaborado pelo Eng. Murilo Lopes de Souza em 1966, e desde entdo tém sido
utilizado em todo territério nacional.

As etapas a serem seguidas para o projeto de pavimentos flexiveis de

acordo com 0 método em questao apresentam-se a seguir.

3.1.1.1.1 - DEFINIGAO DOS MATERIAIS

A determinagédo da capacidade de suporte do subleito e dos materiais
constituintes do pavimento & feita pelo ensaio CBR, adotando-se o método
preconizado pelo DNER, em corpos-de-prova indeformados ou moldados em
laboratbrio para as condigdes esperadas no campo.

Para garantir que o pavimento ndo sofrera ruptura precocemente, o
meétodo exige que 0os materiais utilizados na sua construgcao possuam certas

caracteristicas, descritas a seguir:




¥v" Material do subleito:

v Material

subleito:

para

reforco

v Material para sub-base:

v Material para base:

do
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CBR 2 2%;
Expansao < 2%.
CBR maior gue o do subleito;
Expansao < 1%.
CBR z 20%,
Expanséo < 1%,;
IG=0

CBR = 80%;
Expanséo < 0,5%;
LL < 25%;

IP < 6%.

Os materiais de base devem ainda ser enquadrados numa das sequintes

faixas granulométricas (Tabela 1):

TABELA 1: Faixas granulométricas para material de base (SOUZA, 1981).

Porcentagem que Passa

Peneiras
A B o D

2" 100 100 - -

1” - 75-90 100 100
3/8” 30-65 40-75 50-85 60-100
n®4 25-55 30-60 35-65 50-85

n°® 10 15-40 20-45 25-50 40-70
n° 40 8-20 15-30 15-30 25-45
n° 200 2-8 5-15 5-15 5-20

Obs.: A fragdo que passa na peneira n ° 200 deve ser inferior a 2/3 da fragao que passa na

peneira 40. A fragao grauda deve apresentar um desgaste Los Angeles igual ou inferior a 50%.

Pode ser aceito um valor de desgaste maior, desde que haja experiéncia no uso do material.
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3.1.1.1.2 - DETERMINACAO DO TRAFEGO

O pavimento € dimensionado em fungao do namero equivalente (N) de
operagbes do eixo padrdo de 8,2tf, durante o periodo de projeto escolhido. O

calculo do nimero N & feito empregando-se a seguinte equacao:

N =365xPxV, xFVxFR (1)

Onde:

N = numero de operagdes do eixo padrao de 8,2tf;

P = periodo de projeto em anos;

Vm = volume médio diario de trafego durante a vida de projeto;
FV = Fator de veiculo da frota;

FR = Fator climatico regional (Adota-se FR = 1,0).

3.1.1.1.3 — DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO

a. Espessura total do pavimento
Definido o trafego que solicitara a via durante o periodo de projeto (nimero N)
e o indice de suporte (CBR) do subleito, a espessura total (Hm) do pavimento,
em termos de material granular, € determinada utilizando-se o abaco de
dimensionamento de pavimentos flexiveis utilizado no método do DNER
{(SOUZA, 1981).

b. Tipo e espessura da camada de revestimento
A espessura do revestimento (R) é estabelecida em funcao do trafego

{namero N), de acordo com a tabela 2.
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TABELA 2: Espessura minima do revestimento (SOUZA, 1881).

N Espessura minima do revestimento
N < 10° Tratamento Superficial
10% < N < 5x10° Revestimento betuminoso com 5cm de espessura
5x10° < N < 10’ Concreto betuminoso com 7,5¢cm de espessura
10" <N <5x10’ Concreto betuminoso com 10cm de espessura
N > 5x10’ Concreto betuminoso com 12cm de espessura

c. Espessura das demais camadas

Apés determinar a espessura total do pavimento (Hm), em termos de
material granular, e fixada a do revestimento (R}, procede-se ao calculo das
espessuras das demais camadas considerando-se os materiais disponiveis
para cada uma delas e seus respectivos coeficientes de equivaléncia estrutural.
Este coeficiente indica a capacidade de distribuicac de tensdes que um
determinado material possui em relagido aoc material padrao (pedra britada).

A tabela 3 fornece os coeficientes de equivaléncia estrutural para

diferentes materiais utilizados em pavimentac¢ao.
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TABELA 3: Coeficientes de equivaléncia estrutural (SOUZA, 1981).

Componentes do Pavimento Coeficiente estrutural (K)
Base ou revestimento de concreto 2.0
betuminoso
Base ou revestimento de pré-misturado a 1,7

quente, de graduacio densa

Base ou revestimento de pré-misturado a frio, 1.4

de graduacao densa

Base ou revestimento betuminoso por 1,2
penetracao

Camadas granulares 1.0
Solo-cimento com resisténcia a compressao a 1,7

7 dias superior a 45kg/cm?

Solo-cimento com resisténcia & compressao a 1,4

7 dias entre 45kg/cm’ e 28kg/cm?

Solo-cimento com resisténcia a compressao a 1,2

7 dias entre 28kg/em?’ e 21kg/cm?

Base de solo-cal 1,2

As espessuras da base (B), sub-base (hyg) € do reforco do subleito (h,)

s&0 obtidas pela resolucdo sucessiva das seguintes inequagoes:

RxK, + BxK, > I, @

RxK, + BxK, + hyxK > H, (3)

RxK, +BxK, +hyxK, +h xKoo >H — (4) |

Onde:

Kr: coeficiente de equivaléncia estrutural do revestimento;

R: espessura do revestimento; !
Kg: coeficiente de equivaléncia estrutural da base; ‘
B: espessura da base;

Hzo: espessura de pavimento necessaria para proteger a sub-base;

Ks: coeficiente de equivaléncia estrutural da sub-base;
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hzo: espessura da sub-base;

Hn: espessura de pavimento necessaria para proteger o reforco do subleito;
Krer: coeficiente de equivaléncia estrutural do reforgo de subleito;

h,: espessura do reforgo do subleito;

Hm: espessura total de pavimento necessaria para proteger um material com
CBR igual a m%.

Obs.: Os valores de Hzg, Hn e Hy sdo determinados através do abaco da figura
1.

3.1.2 - METODOS MECANISTICOS

Um método de dimensionamento é dito mecanistico (ou analitico)
guando utiliza uma teoria para prever as tensdes e deformacgdes provenientes
do trafego e do clima na estrutura do pavimento, e procura compatibiliza-las
com as tensdes resistentes dos materiais.

Por esse tipo de anélise, tem-se um panorama de funcionamento da
estrutura quando solicitada, possibilitando modificagdes quanto a natureza dos
materiais constituintes, bem como quanto as espessuras das camadas. Ao
analisar a estrutura do ponto de vista mecanistico, pode-se altera-la de modo a
proporcionar um desempenho adequado de cada um dos materiais do
pavimento, para que o conjunto seja solicitado de forma equilibrada, sem que a
solicitacdo seja demasiada em uma das camadas de modo a levala
precocemente a ruptura.

O guia da AASHTO (1986) descreve as seguintes vantagens de se

utilizar um méetodo mecanistico no dimensionamento de pavimentos flexiveis:

Melhor confiabilidade no projeto;
Possibilidade de prever defeitos especificos;
Possibilidade de extrapolagao de resultados de laboratério e de campo;

Maior compatibilizag&o entre custo e beneficio das obras;

AN N Y N

Possibilidade de prever as conseqléncias de novas configuragoes de

carregamento;,
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v Methor utilizagdo dos materiais disponiveis;

v Possibilidade de se considerar explicitamente os efeitos sazonais.

MOTTA (1991) apresentou em sua tese de doutorado um método
mecanistico de dimensionamento de pavimentos flexiveis. O método incorpora
as novas tecnicas de ensaio de materiais de pavimentagédo, métodos racionais
de calculo de tensdo-deformacdo nas diversas camadas, influéncias
climatolégicas, conceitos de desempenho e parametros de trafego. Permite
ainda a consideragao da incerteza e variabilidade dos dados de projeto,
resultando num tratamento probabilistico.

No método apresentado por MOTTA (1991) para o dimensionamento de
pavimentos flexiveis, adota-se uma estrutura inicial, define-se a variabilidade
dos dados e o nivel de confiabilidade a ser utlizado no projeto. A analise
mecanistica é efetuada utilizando-se um programa computacional, usando um
modelo elastico linear para o revestimento asfaltico e elastico nao-linear para
as camadas subjacentes, verificando-se as tensbes e deformacbes e
comparando-as com critérios de aceitacdo pré-estabelecidos. Casc algum
critério nao seja satisfeito, as espessuras efou camadas sdo alteradas e os
calculos refeitos. Os critérios que podem ser adotados sdo os seguintes:
deflexdo maxima admissivel na superficie; diferengca de tensées no
revestimento; tensdo vertical admissivel no topo do subleito;, tensdo e
deformagao de tracdo na fibra inferior do revestimento. Como alguns destes
criterios se superpdem quanto a finalidade, na pratica, alguns poderiam ser
dispensados, escolhendo-se um para evitar trincamento por fadiga e outro para
prevenir deformagdes permanentes excessivas.

O roteiro de dimensionamento de pavimentos flexiveis proposto pela
pesquisadora € apresentado a seguir:

v Ensaiar os materiais disponiveis na regido, e o subleito para se obter os
modelos de comportamento tensao-deformagao, tanto elastico quanto
plastico;

v" Definir um valor de médulo resiliente para a mistura betuminosa a ser
utilizada no revestimento, em fungao da temperatura média esperada

para o revestimento;
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v' Adotar uma estrutura inicial, definindo que variabilidade sera admitida
para as espessuras das camadas;

v Calcular o estado de tensao-deformagdo atuante na estrutura composta
com cada material disponivel (caso exista mais de uma jazida ou opgao
de material).

v Comparar as tensoes-deformagbes com critérios de rupturas
estabelecidos. Definir o grau de confiabilidade a ser adotado em fungéo
da importancia da obra;

v' Se as espessuras adotadas conduzirem a valores nao superiores aos
admissiveis segundo os critérios de fadiga e deformagdo permanente,
dar por concluido o dimensionamento. Caso algum dos critérios nao seja
satisfeito, alterar as espessuras e refazer os calculos;

v" Depois de dimensionada a estrutura do pavimento pode-se verificar o
afundamento de trilha de roda provavel, para o nimero N de projeto,
desde que se conhegcam as leis de variagéo da deformagéo permanente

com a repeticdo das cargas. O valor maximo recomendado € de 16mm.

Obs.: Os fatores ambientais (umidade de equilibrio e temperatura de servico)

deverao ser levados em conta na execugao dos ensaios de laboratério.

3.1.2.1 - PROGRAMA COMPUTACIONAL FEPAVE

Para a obtencao das tensdes, deformacdes e deslocamentos em
estruturas de pavimentos utilizam-se programas computacionais.

O FEPAVE foi desenvolvido na Califérnia em 1968 e utiliza o método
dos elementos finitos para o calculo de tensdes e deslocamentos de estruturas
de pavimentos. O perfil da estrutura € dividido em malhas quadrangulares e a
carga de uma roda & aplicada na superficie, distribuida uniformemente em uma
area circular. Para estruturas nao-lineares, a carga de roda é aplicada em
incrementos iguais € os modulos dos elementos sdo calculados pelas
equagoes de resiliéncia, definidas nos ensaios de laboratério, em fungdo dos
niveis de tensdes gerados pelo incremento de carga anterior., Os modulos

iniciais podem ser calculados com a consideragdo ou nao das tensdes
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gravitacionais. Admite no maximo 12 camadas estratificadas de materiais

diferentes.

MOTTA (1991) introduziu no programa FEPAVE o critério estatistico de

Rosenblueth, que permite determinar a variabilidade de uma variavel

dependente a partir do conhecimento da média e desvio padrao das variaveis

independentes.

Os dados de entrada e saida do programa séo:

v Entrada

Pressdo média da roda do veiculo e raio de carregamento;
Propriedades dos materiais (peso especifico, coeficiente de Poisson
e médulo resiliente);

Dados geométricos da estrutura a ser analisada;

Malha de elementos finos (opcional).

v Saida (versao resumida)

Deflexdo da superficie do pavimento (102mm);
Deformacao especifica de tragcao na fibra inferior do revestimento;
Diferenca de tensao no revestimento (kgffcm?);

Tens3o vertical de compressdo no subleito (kgffcm?).
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4 - PAVIMENTACAO ASFALTICA DA AVENIDA FLORIANO
PEIXOTO

4.1 - ESTUDOS REALIZADOS

Para a elaboragdo do projeto foi necessaria a coleta de alguns dados

que estao definidos abaixo:

v Levantamentos topograficos com locagio dos eixos da via, nivelamento,
contra-nivelamento e segbes transversais dos eixos locados.

v' Estudos de jazidas de base e sub-base e ensaios de subleito para
definicdo dos materiais a serem utilizados como subsidio para definicao
do pavimento.

v Estudos hidrolégicos para avaliagdo das bacias contribuintes ao local do
acesso e cadastro das obras de drenagem existentes.

v Estudo do trafego, adotando as informagbes adquiridas através do
Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Paraiba,
considerando que somente os veiculos comerciais provocam esforgos

capazes de produzir danos aos pavimentos.
4.1.1 - ESTUDOS TOPOGRAFICOS

Com o objetivo de se definir o greide dos eixos locados, desenvolveu-se
um levantamento topografico constando de locagdo dos eixos das vias,
nivelamento e contra-nivelamento de todos os pontos locados e secbes
transversais em cada ponto locado com indicagdo das saleiras e calgadas, para

posterior quantificagdo dos volumes de terraplenagem e do pavimento.
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4.1.2 - LOCACAO DOS EIXOS

Inicialmente foi elaborado um levantamento cadastral para dar
continuidade ao alinhamento da avenida que é o principal eixo da cidade com
um alinhamento unico transpondc a cidade no sentido leste-oeste, passando
pelo centro comercial, com uma extensao total, incluindo o trecho em estudo de
1648 metros.

Apoés determinagao do alinhamento do trecho entre o Parque do Acude
Novo ao Giradouro da Avenida Dinamérica verificou-se a existéncia de uma
pequena deflexdo no trecho subsequente, ligando o Giradouro da Avenida
Dinamérica até a Rua Plinio Lemos nas Malvinas. Devido a essa defasagem de
alinhamento optou-se por corrigir este trecho adotando para a continuidade da
avenida o alinhamento determinado entre o Parque do Agude Novo ao
Giradouro da Avenida Dinamérica.

A locagio dos eixos foi feita a tecdolito e trena obedecendo ao processo
de estaqueamento usual com estacas de 20 em 20 metros e intermediarias

guando necessario utilizando-se piquete de madeira.

4.1.3 - NIVELAMENTO E CONTRA-NIVELAMENTO

O nivelamento e contra-nivelamento dos eixos locados foram elaborados
pelo processo geometrico utilizando-se nivel automatico de luneta com
precisdo de + 2Zmm/km.

Foram nivelados e contra-nivelados todos os piquetes locados (estacas
inteiras e intermediarias) partindo de uma Referéncia de Nivel Oficial,
transportada pelo Levantamento Municipal de Geoprocessamento, com base
nas altitudes fornecidas pelo IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, localizada sobre a banqueta do canteiro central da Av. Mal. Floriano
Peixoto com a Rua Plinio Lemos, com altitude de 497,209m.

Foi colocada uma série de Referéncias de Nivel (RNs) em locais de facil
identificacao para posterior utilizagao quando da etapa de construgdo da

pavimentacgao da via.
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4.1.4 - SEGOES TRANSVERSAIS

Para o levantamento das sec¢bes transversais utilizou-se 0 processo de
nivelamento geométrico com nivel de luneta automatico com precisao de =
2,0mm/km e medidas a trena observando-se todas as variagbes de relevo
ocorndas no terreno assim como a ocorréncia de meios-fios, linhas d'agua,

soleiras, calcadas, etc.

4.2 - ESTUDOS GEOTECNICOS

Com objetivo de coletar dados que permitissem de maneira técnica,
definir as caracteristicas dos solos existentes na regido, foram desenvolvidos
trabalhos de campo e |aboratorio.

As jazidas de solos para execu¢ao das camadas de base e sub-base,
bem como de subleito, foram prospectadas para obtencao do perfil de solos a
escavar e a area necessaria para o volume requerido e caracterizagdo dos
materiais.

As amostras de solos foram coletadas, classificadas visualmente e
separadas por horizontes, e encaminhadas ao laboratério para preparagéo e
execucao de ensaios.

Os ensaios empregados para caracterizagao fisica e mecanica foram os
seguintes:

Granulometria por peneiramento;

v
v Limites de liguidez e plasticidade;
v Compactagao;

v

CB.R.

As energias de compactagdo utilizadas foram do Proctor Normal (Sub-
leito), Proctor Intermediario (Sub-base e Base).

Em anexo, sdo apresentados os resultados dos ensaios para oS
materiais de Subleito, Sub-base, Base e planta de localizagao das jazidas e

furos de sondagem.
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4.3 - EXECUGAO DOS SERVICOS

4.3.1 - TERRAPLENAGEM

A superficie do subleito foi regularizada na largura de toda pista, de
modo que assumisse a forma determinada pela se¢ao transversal do projeto.

Em seguida, foram feitas a escarificagdo e umedecimento do material,
até o teor o6timo de umidade. A compressao iniciou-se nos bordos até progredir
para o centro, devendo cada passada do compressor cobrir, pelo menos,
metade da faixa coberta na passada anterior. Nas curvas, a compressao foi
iniciada no bordo interno e progrediu para o bordo externo.

Nas zonas onde foi impossivel passar o rolo compressor, a compressao
foi executada com soquetes manuais e mecanicos. A compressao terminou
quando foi atingido 95% da densidade maxima obtida no ensaio DNER ME 48-
64.

Terminada a compressido, o acabamento foi verificado por meio de
reguas, corrigindo-se saliéncias e reentrancias. O subleito preparado teve a
mesma conformacdo do pavimento que foi construidc com CBR minimo de
10%.

Sobre o subleito preparado ndao foi permitido transito, sendo o

pavimento executado o mais rapido possivel para evitar danos por chuvas.
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FIGURA 1 — Avenida Floriano Peixoto antes da terraplenagem

4.3.1.1- CORTES

4.3.1.1.1 - MATERIAIS

Os materiais ocorrentes nos cortes foram classificados conforme as

seguintes definicbes:

v Materiais de 12 categoria - Compreendem solos em geral, residual ou
sedimentar, seixos rolados ou nao, com diametro maximo inferior a 0,15
metros, qualquer que seja o teor de umidade que apresentem.

v' Materiais de 2? categoria - Compreendem os materiais com resisténcia
ao desmonte mecanico inferior a da rocha alterada, cuja extragdo se
processe por combinacdo de métodos que obriguem a utilizagao do
maior equipamento de escarificagao exigido contratualmente; a extragao
eventualmente envolveu o uso de explosivos e processos manuais

adequados. Estao incluidos nesta classificagdo os blocos de rocha, de

volume inferior a 2 m3 e os matacdes ou pedras de diametro médio
compreendido entre 0,I15m e |,00m.
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v Materiais de 3? categoria - Compreendem os materiais com resisténcia
ao desmonte mecanico eguivalente a rocha nao alterada e blocos de

rocha com didmetro médio superior a 1,00 m, ou de volume igual ou

superior a 2 m3 | cuja extracao e reducao, a fim de possibilitar o
carregamento, se processem somente com o emprego continuo de

explosivos.
4.3.1.1.2 - EQUIPAMENTOS

A escavacgio de cortes foi executada mediante a utilizagao racional de
equipamento adequado que possibilitando a execugdo dos servigos sob as
condi¢bes especificadas e produtividade reguerida.

A selegao do equipamento cbedecera as seguintes indicagdes:

v Corte em solo — Foram empregados tratores equipados com laminas,
escavo-transportadores e escavadores conjugados com transportadores
diversos. A operacao incluiu a utilizagao de tratores e motoniveladoras,
para escarificagdo, manutengdo de caminhos de servico em areas de
trabalho, além de tratores para a operacao de "pusher”;

v" Corte em rocha - Foram utilizadas perfuratrizes pneumaticas e elétricas,
para o preparo das minas, tratores equipados com lamina para a
operacado de limpeza da praca de trabalho e escavadores conjugados
com transportadores para a carga e transporte do material extraido.
Nesta operagao foram utilizados explosivos e detonadores adequados a

natureza da rocha a escavar e as condi¢des do canteiro de servigo.
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FIGURA 2 — Execugéo de

-

corte
4.3.1.2 - ATERROS

4.3.1.2.1 - MATERIAIS

.. . a .a
Os materiais foram selecionados dentre os de |, 2 e, eventualmente, de

3 categoria, atendendo a qualidade e a destinagao prevista no projeto.

Os solos para os aterros prouveram de cortes existentes, ocorrendo
também a substituicido desses materiais selecionados por outros de qualidade
nunca inferior.

Os solos para os aterros foram isentos de matérias organicas, micacea e
diatomacea. Turfas e argilas organicas nao foram empregadas.

Na execucao do corpo dos aterros nao foi permitido o uso de solos que
possuia baixa capacidade de suporte e expansao maior do que 4%.

A camada final dos aterros foi constituida de solos selecionados na fase
do projeto, dentre os melhores disponiveis, os quais foram objeto de fixacao
nas especificacbes complementares. Nao foi permitido uso de solos com
expansao maior do que 2% e CBR < 10%.
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Em regides onde houve ocorréncia de materiais rochosos, na falta de
outros materiais, admitiram-se, o emprego destes, desde que satisfeitas as
condig¢des descritas no item execugdo constante na especificagdo do projeto.

4.3.1.2.2 - EQUIPAMENTOS

A execugado dos aterros previu a utilizagao racional de equipamento
apropriado, atendendo as condig¢6es locais e a produtividade exigida.

Na construgao dos aterros foram empregados tratores de lamina,
escavo-transportadores, moto-escavo-transportadores, caminhdes basculantes,
moto-niveladoras, rolos lisos, de pneus, pés de carneiro, estaticos ou
vibratorios.

FIGURA 3 - Execugéo de aterro
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4.3.2.3 - CONTROLE TECNOLOGICO

Segundo a especificagdo do projeto foram realizados os seguintes

ensaios:

v Um ensaio de compactacdo, segundo o método DNER-ME 47-64, para

cada 1.000 m3 de um mesmo material do corpo do aterro:

v Um ensaio de compactacéo, segundo o método DNER-ME 47-64 para

cada 200 m3 de um mesmo material da camada final do aterro;

v Um ensaio para determinacio da massa especifica aparente seca "in

situ” para cada 1.000 m3 de material compactado do corpo do aterro,
correspondente ac ensaio de compactagao referido na alinea a e, no
minimo, duas determinagdes, por camada, por dia;

v Um ensaio para determinagdo da massa especifica aparente seca, "in
situ”, para cada 100 m da camada final do aterro, alternadamente no eixo
e bordos, correspondente ao ensaio de compactacao,

v Um ensaio de granulometria (DNER-ME 80-64), de limite de liquidez
(DNER-ME 44-64) e de limite de plasticidade DNER-ME 82-63, para o
corpo do aterro, para todo grupo de dez amostras submetidas ao ensaio
de compactacgao,

v Um ensaio de granulometria (DNER-ME 80-64), de limite de liquidez
(DNER-ME 44-64) e de limite de plasticidade (DNER-ME 82-63) para as
camadas finais do aterro, para todo o grupo de quatro amostras
submetidas ao ensaio de compactacao;,

v Um ensaio do indice de Suporte Califérnia, com a energia do método
DNER-ME 47-64 para as camadas finais, para cada grupo de quatro

amostras submetidas ao ensaio de compactagao.

Obs.: Nao foi possivel obter os resultados dos ensaios.




33

FIGURA 4 — Realizagao do controle tecnolégico
4.3.2 - PAVIMENTAGAO

4.3.2.1 - SUB-BASE

4.3.2.1.1 - MATERIAIS

Segundo as especificagdes os materiais que foram empregados em sub-
base deveriam apresentar um Indice de Suporte Califérnia igual ou superior a
20% e expansao maxima de 1%, determinados segundo o método DNER-ME
49-64 com energia de compactagao correspondente ao método DNER-ME 48-
64.

O indice de Grupo deveria ser igual a zero.

O agregado retido na peneira n2 10 deveria ser constituido de particulas
duras e duraveis, isentas de fragmentos moles, alongamentos ou achatados,
isento de material vegetal ou outra substancia prejudicial.
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4.3.2.1.2 - EQUIPAMENTOS

Os equipamentos utilizados para execugdo de sub-base foram os
seguintes:
v" Motoniveladora pesada, com escarificador;
v' Carro-tanque distribuidor de agua;
v Rolos compactadores tipos pé-de-carneiro, liso, liso-vibratério e
pneumatico;
v Grade de discos.
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FIGURA 6 — Execucao de sub-base
4.3.2.1.3 - EXECUCAO

A execucgao de sub-base compreende as operagdes de espalhamento,
mistura e pulverizagdo, umedecimento ou secagem, compactacdo e
acabamento dos materiais importados, realizados na pista, devidamente
preparada na largura desejada, nas quantidades que permitiram, apés a
compactagao, atingir a espessura projetada.

Quando houve a necessidade de executar camadas da sub-base com
espessura final superior a 20 cm, estas foram subdivididas em camadas
parciais. Nenhuma delas excedeu a espessura de 20 cm. A espessura minima
de qualquer camada de sub-base foi de |0 cm, apés a compactacéo.

A compactacao foi iniciada logo apés o espalhamento, come¢ando dos
bordos para o centro e do bordo interno para o externo, nas curvas.
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4.3.2.1.4 - CONTROLE TECNOLOGICO

Segundo a especificagdo do projeto foram realizados os seguintes
ensaios:

v Determinagbes de massa especifica aparente "in situ", com
espagamento maximo de 100m de pista, nos pontos onde foram
coletadas as amostras para os ensaios de compactagao;

v Uma determinagéo do teor de umidade, cada I00m, imediatamente antes
da compactagao;

v Ensaios de caracterizagao (limite de liquidez, limite de plasticidade e
granulometria, respectivamente, segundo os métodos DNER-ME 44-64,
DNER-ME 82-63 E DNER-ME 80-64), com espagamento maximo de
150m de pista e, no minimo, dois grupos de ensaios por dia;

v Um ensaioc do Indice de Suporte Califérnia, com energia de
compactacao do método DNER-ME 48-64, com espagamento maximo
de 300 m de pista &, no minimo, um ensaio a cada dois dias;

v Um ensaio de compactagdo segundo o método DNER-ME 48/64, para
determinacédo da massa especifica aparente seca maxima, com
espagamento maximo de I00m de pista, com amostras coletadas em
pontos obedecendo sempre a ordem: bordo direito, eixo, bordo

esquerdo, eixo, bordo direito, etc., a 60 cm de bordo.

Obs.: Nao foi possivel obter os resultados dos ensaios.

4.3.2.2 - BASE

4.3.2.2.1 - MATERIAIS

Os materiais empregados nas camadas apresentaram CBR > 62% e
expansao maxima de 0,5% determinados segundo o método do DNER-ME 50-

64 com energia de Proctor Modificado.
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FIGURA 7 — Execucgao de base

4.3.2.2.2 - EQUIPAMENTOS

base:

<

AN

Sao indicados os seguintes tipos de equipamentos para a execugao da

Motoniveladora pesada, com escarificador;
Carro tanque distribuidor de agua;

Rolos compactadores tipos pé-de-carneiro, liso, liso vibratério e

pneumatico;
Grade de discos;
Pulvi-misturador,;
Central de mistura.
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FIGURA 8 — Execucao de base
4.3.2.2.3 - EXECUCAO

Compreende as operacdes de espalhamento, mistura e pulverizacao,
umedecimento ou secagem, compactacdo e acabamento dos materiais
importados, realizados na pista, devidamente preparada na largura desejada,
nas quantidades que permitiram, apdés compactagdo, atingir a espessura
projetada.

Quando houve necessidade de executar camadas de base com
espessura final superior a 20 cm, estas foram subdivididas em camadas
parciais. Nenhuma delas excedeu a espessura de 20 cm. A espessura minima
de qualquer camada de base sera de I0cm, ap6s a compactacgao.

Néo foi permitido o preenchimento de depressdes com material solto,
sem a prévia escarificacao das partes superiores das depressoes, de modo a
se ter uma espessura total compactada de no minimo 0,I0m.

A compactacgao foi ser iniciada logo ap6s o espalhamento, comeg¢ando
dos bordos para o centro e do bordo interno para o externo, nas curvas.

Segundo a especificacdo do projeto o grau de compactagcéao foi, no
minimo, 100%, em relagdo a massa especifica aparente seca maxima, obtida
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no ensaio DNER-ME 48-64, e o teor de umidade foi a umidade 6tima do ensaio
citado +/- 2%.

4.3.2.3 - IMPRIMACAO
4.3.2.3.1 - MATERIAIS

Todos os materiais satisfizeram as especificagbes aprovadas pelo
DNER.

A escolha do material betuminoso adequado devera ser feita em fungéo
da textura do material de base.

A taxa de aplicagdo e aquela que pode ser absorvida pela base em 24

horas, devendo ser determinada expermentalmente, no canteiro da obra. A

taxa de aplicagdo varia de 0,8 a |,6 I/m2, conforme tipo e textura da base e do

material betuminoso escolhido.
4.3.2.3.2 - EQUIPAMENTOS

Para a varredura da superficie da base, foram usadas vassouras
mecanicas rotativas, complementando a operagdo manuaimente. O jato de ar
comprimido também foi usado.

Os carros distribuidores dispunham de tacdémetro, calibradores e
termdmetros, em locais de facil observacao e, ainda, de um espagidor manual,
para tratamento de pequenas superficies e corregdes localizadas.

O deposito de matenal betuminoso, quando necessario, foi equipado
com dispositivo que permitiu 0 aquecimento adequado e uniforme do conteldo
do recipiente. O depédsito tinha uma capacidade tal que pode armazenar a
guantidade de material betuminoso a ser aplicado em, pelo menos, um dia de
trabalho.
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FIGURA 9 — Imprimagao executada
4.3.2.3.3 - EXECUCAO

Apos a perfeita conformagdo geométrica da base, procedeu-se a
varredura da sua superficie, de modo a eliminar o pdé e o material solto
existentes.

Aplicou-se, a seguir, o material betuminoso adequado, na temperatura
compativel com o seu tipo, na quantidade certa e de maneira uniforme. O

material betuminoso nao foi distribuido quando a temperatura ambiente estiver

abaixo de 109C, ou em dias de chuva, ou quando esta foi iminente. A
temperatura de aplicagcao € funcéo da relagdo temperatura x viscosidade. Foi
escolhida a temperatura que proporcionasse a melhor viscosidade para
espalhamento. As faixas de viscosidade recomendadas para espalhamento sdo
de 20 a 60 segundos, Saybolt-Furol, para asfaltos diluidos, e de 6 a 20 graus,
Engler, para alcatrées.

A fim de evitar a superposi¢ao, ou excesso, nos pontos inicial e final das
aplicagdes, colocaram-se faixas de papel transversalmente, na pista, de modo
que o inicio e o término da aplicagdo do material betuminoso se situassem
sobre essas faixas, as quais foram a seguir, retiradas. Toda falha na aplicacao

do material betuminoso foi imediatamente corrigida. Onde ocorreu excesso ou
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deficiéncia de ligante betuminoso, foi feita corregéo, colocando-se,
respectivamente, mais ligante betuminoso ou procedendo-se o espalhamento
normal dos excessos. Na ocasido da aplicacao do material betuminoso, a base

encontrou-se levemente umida. O tempo de cura foi inferior a 4 horas.

4.3.2.3.4 - CONTROLE DE QUALIDADE

Segundo a especificagio do projeto o material betuminoso foi
examinado em laboratério obedecendo a metodologia indicada pelo DER, de
acordo com as especificagbes em vigor.

O controle constou de:
v’ Para asfaltos diluidos:
= Um ensaio de viscosidade Saybolt-Furol, para tode carregamento
que chegar a obra;
= Um ensaio do ponto de fulgor, para cada 100 t;
= Um ensaio de destilagcao, para cada 100 t;
v' Para alcatroes:
= Um ensaio de viscosidade Engler, para todo carregamento que
chegar a obra;
* Um ensaio de destilagao, para cada 500 t.
Obs.: Nao foi possivel obter os resultados dos ensaios.

4.3.2.4 - CONCRETO ASFALTICO

A especificagéo do projeto nao forneceu o trago da mistura asfaltica que

foi utilizada na obra.
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4.3.2.41 - LIGANTES

O tipo de ligante que foi utilizado na obra nao foi indicado na
especificacao do projeto, como também nao foi possivel conseguir informacées

sobre o mesmo.

v Tipos de ligante

CAP 30/45;
CAP 50/60;
CAP 85/100;
CAP 150/200.

Temperatura de mistura do Asfalto. correspondente a faixa de

viscosidade 75-150 segundo SF nao devendo, entretanto, cair fora do intervalo

I0IOC - III°C, nao se dispondo da correlagao "temperatura X viscosidade" pode-

se usar a tabela abaixo:
50/60 (135 - 1110C); 60/70 (130 - 1650C); 10/85 (127 - 164CC); 85100 (124 - 163°C)
e 1004120 (121 - 163°C).

4.3.2.4.2 - AGREGADOS

v Graudo - Pedra britada, escéria britada e seixo rolado britado ou néo:
valor maximo do Los Angeles-50%, submetido ao ensaioc de
durabilidade, com sulfato de sddio, ndo deve apresentar perda superior
a 12% em 5 ciclos; o indice de Forma néac deve ser inferior a 0,5
{quanto mais baixo, mais lamelar &€ o agregado);

¥v" Miudo - Areia, p0 de pedra ou mistura de ambos. O Equivalente de
Areia (EA) deve ser igual ou maior a 55;

v' Filler - Materiais minerais finamente divididos, inertes em relacdo aos
demais componentes da mistura, nao plasticos € que atendam a

seguinte granulometria:




Peneiras Porcentagens
NC 40 100 %;

N2 80 no minimo 95 %;

NS 200 no minimo 65 %.

a3

A granulometria da mistura dos agregados, inclusive filler, numa das

seguintes 3 faixas:

TABELA 4: Porcentagem passando, em peso

PENEIRAS FAIXAS
Polegadas milimetros A B C

2 50,8 100 - -
1% 38,1 95 - 100 100 -

1 254 75-100 95 -100 -
3/4 19,1 60 - 90 80-100 100
112 12,7 - - 85 - 100
3/8 9,5 35-65 45 - 80 75-100
N® 4 4.8 25-50 28 - 60 50 - 85

N® 10 2,0 20 - 40 20-45 30-75
N® 40 0,42 10-30 10-32 15-40
N¢ 80 0,18 5-20 8-20 8-30
N¢ 200 0,074 1-8 3-8 5-10
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TABELA 5. Porcentagem de asfalto, em peso, em relagdo a mistura de

agregados
FAIXAS
A B C
4.0-7,0 45-7,5 4,5-9,0
NOTAS:

- A fracéo retida entre duas peneiras consecutivas nao foi inferior a 4%
do total;
- A faixa a ser usada foi aquela cujo didmetro maximo foi igual ou inferior

a 2/3 da espessura da camada de revestimento;

- Os agregados, exceto o filler, foram aquecidos de 100C a I59C acima

da temperatura do asfalto.

4.3.2.4.3—- CONTROLE

<

Segundo as especificagdes, o cimento asfaltico teve o seguinte controle:

Ensaio de viscosidade Saybolt-Furol para todo o carregamento que
chegar a obra;

Um ensaio de ponto de fulgor para 500 t;

Um ensaio de espuma para todo o carregamento que chegar a obra;
Uma determinacéo de Pfeiffer para cada 500 t.

Segundo as especificacdes, os agregados tiveram o seguinte controle:

Dois ensaios de granulometria do agregado de cada silo quente por dia -

um ensaio Los Angeles por més;

Um ensaio de indice de Forma para 800 m3;

Um ensaio de equivalente de areia por dia.
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De acordo com as especificagbes a mistura foi verificada efetuando-se
duas extragdes de asfalto (com tetracloreto) por dia de amostras coletadas na
pista; o teor de asfalto caiu no intervalo p (+/-) 0,3 sendo p a percentagem
indicada na dosagem. Nos agregados resultantes da extragdo fez-se uma
analise granulometrica, obtendo-se uma curva granulométrica continua e
dentro da faixa especificada.

Foram efetuadas quatro medidas de temperatura por dia: do agregado
no silo quente da usina - do ligante na usina - da mistura asfaltica na saida do
misturador - da mistura no momento do espalhamento e no inicio da rolagem
em cada caminhao antes da descarga, foi tomada pelo menos uma vez a
temperatura. As temperaturas satisfizeram aos limites especificados
anteriormente.

O controle da compressdo, como ndo se possuia extrator, foi feito
colocando-se sobre a Base, antes do espalhamento da mistura, anéis de ago
de 10 cm de didmetro interno e de altura 5 mm inferior a espessura da camada -
apos a compressao foram retirados os anéis e medida a densidade aparente
dos corpos de prova neles moldados.

A espessura do revestimento foi controlada por ocasido da extragéo de
prova, como tambem fazendo o nivelamento do eixo e dos bordos do

espalhamento e depois da compressao.

Obs.: Nao foi possivel obter os resultados dos ensaios.
4.3.3 - AVALIA(}AO ESTRUTURAL

Apesar de todos os obstaculos enfrentados, foram coletados materiais
de campo da via expressa em fase final de construgdo, com pavimentos
asfalticos dimensionados pelo método empirico do DNER. Ensaios, realizados
em laboratdrio, foram empregados para caracterizagdo fisica e mecanica dos
materiais das camadas de base e sub-base, bem como de subleito, além dos
ensaios para a determinagdo do modulo de resiliéncia nas amostras, da
camada betuminosa do pavimento, obtidas através da Extratora Rotativa da

estrutura avaliada.
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4.3.3.1 - COLETA DAS AMOSTRAS

Para analise mais detalhada do trecho, foram coletadas amostras das
camadas de pavimento. Os materiais das camadas granulares foram coletados
diretamente da jazida para analise e caracterizagao através de ensaios
convencionais como granulometria, compactacdo, Indice Suporte California
(CBR) e Absorcéo.

Amostras da camada de CBUQ foram extraidas da estrutura do
pavimento, utilizando a Extratora Rotativa, em pontos de coleta mostrados na

Tabela 1, as quais foram submetidas a ensaios para a analise mecanistica.

TABELA 6: Amostras coletadas de CBUQ do revestimento.

PONTO DE LADO DA
AMOSTRAS

COLETA PISTA
FP 1A
1 FP 1B

L Esquerdo
(ponto inicial) FP1C
FP 1D
FP 2A
2 FP 2B

Esquerdo
{a 30m do ponto 1) FP 2C
FP 2D
FP 3A
3 o FP 3B

Direito
{a 100m do ponto1) FP 3C
FP 3D
FP 4A
4 FP 4B
Eixo

(a 111m do ponto 1) FP 4C
FP 4D

4.3.3.2 - APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

O solo do subleito €, em sua maioria, constituido de material de
granulometria média e fina (areia) com uma porcentagem de silte e argila cujo
CBR é 8%. O solo da base e sub-base & constituido de material estabilizado
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granulometricamente, sendo predominante a presenca de pedregulho. A base
apresenta CBR de 62% e a sub-base de 49%.

Alem dos ensaios tradicionais de caracterizagdo nos matérias
granulares, foram realizados ensaios triaxiais de carga repetida em corpos-de-
prova com didmetro de 10 cm e altura de 20 cm, de acordo com o
procedimento adotado pela COPPE (1988) para os solos e britas. As amostras
do revestimento retiradas da pista foram submetidas a ensaios de compressao
diametral para determinagcido da resisténcia a tragdo estatica e moduic de
resiliéncia & temperatura de 25°, e de estabilidade Marshall e fluéncia.

Para representagao dos resultados, dos ensaios dinamicos dos solos, foi
utilizado o modelo composto proposto por Macedo (1996), por ser do ponto de
vista estatistico, mais representativo do que os modelos tradicionais. No
modelo composto, a deformagdo especifica resiliente & obtida através da

seguinte expressao:

— ky ks
e =ko, o,

Onde:

&r— deformacéo especifica resiliente;
O3 — pressao confinante;
J 4 - tensdo desvio;

K; — parametros obtidos experimentaimente.

Sabe-se que 0 modulo resiliente €, por definigdo, dado por:

Onde:

MR — moédulo resiliente.
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Com os valores das deformagdes, foram encontrados, por regresséo

ndo-linear os coeficientes ki, k2 e k;. Assim, fazendo as devidas substituigtes,
tém-se: MR = K020 que compde 0 modelo chamado composto. Na Tabela

2, estdo apresentados os resultados dos ensaios de moédulo resiliente
baseados no modelo composto.
Para o revestimento, o modulo resiliente obtido por compressao

diametral é:

Sendo:

U t+ — tensdo de tragdo no centro do corpo de prova, decorrente do
carregamento repetido;

&3 — deformacgédo especifica resiliente.

TABELA 7: Resultados dos ensaios de médulo resiliente baseado no modelo

composto.

AMOSTRA k4 k; k; R* Ki=1k | K:=-k; | K;=1k;

Base 0,00018 | -0,32 1,54 0,926 ;| 5649,40 | 0,32 -0,54

Sub-base | 0,00019 | -0.46 1.46 0,963 | 519454 | 0,46 -0,46

Subleito | 0,00025; -0,41 1,47 0,929 ; 40680,09 | 0,41 -0,47

Valores em kgffem®
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TABELA 8: Resultados dos ensaios de compressao diametral do revestimento

de CBUQ.
i MODULO
MODULO
CORPOS DE ET DENSIDADE RESILIENTE
AMOSTRAS RESILIENTE i
PROVA APARENTE MEDIO
(MPa) (MPa)
(MPa)
FP 1A 2984 0,51 * *
FP 1B 3879 0,66 i ¥
FP1C 4271 0,56 2.3 *
FP 1D 4663 0,64 2,33 *
FP 2A * * 3,45 *
FP 2B 6322 0,67 2,25 18057
FP 2C * * 2,24 *
FP 2D 6434 0,67 2,30 20830
20561
FP 3A 4718 0,79 1,94 22433
FP 3B 5185 0,74 2,36 *
FP 30 5968 0,83 2,34 19317
FP 3D 4998 0,72 2,35 %
FP 4A * * 2,39 *
FP 4B 4476 0,77 2,37 *
FP 4C * * * *
FP 4D 6322 0,87 2,38 22170

*Nao determinado
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TABELA 9: Resisténcia a tragcao por compress&o diametral (RT) das misturas

estudadas.
AMOSTRAS RESISTENCIA A TRAGAO A 25°C

{MPa)
FP 2B 2,25
FP 2D 2,30
FP 3A 1,94
FP 3C 2,34
FP 4D 238

Os valores encontrados neste estudo podem ser considerados
adequados para as misturas estudadas, parecendo nao sofrer influéncia do tipo
de mistura nesta propriedade mecanica, pelo menos quando analisada

isoladamente.

TABELA 10: Resultados do modulo de resiliéncia (MR} e relagdo MR/RT das

misturas experimentais deste estudo.

MODULO DE RESILIENCIA | RESISTENCIA A TRAGAO
AMOSTRAS MEDIO ESTATICA MR/RT
(MPa) (MPa)
FP 2B 18057 2,25 8025
FP 2D 20830 2,30 9057
FP 3A 22433 1,94 11573
FP 3C 19317 2,34 8255
FP 4D 22170 2,38 9317

Observa-se que todos os valores encontrados foram maiores que os
valores ditos como padrao para a determinagao da Flexibilidade, esta relacdo é
um indicador do comportamento mecanico do pavimento porque pode associar

boa resisténcia a tragcado com alta flexibilidade e capacidade de deformacéo.

Obtido as constantes do modelo composto, calculou-se os modulos
resilientes das camadas granulares utilizando-se do programa FEPAVE. Com o

objetivo de se fazer uma analise linear utilizou-se o programa ELSYM para
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obter os dados nos pontos x = 0 (centro da roda do eixo padrao), x = 10.8 (raio
da area de atuagdo) e x = 15.0 (centro do eixo padrdao) expressos
respectivamente nas Tabelas 11, 12 e 13.

A partir desta analise, foi feita a previsao da vida de fadiga dos trechos
estudados. O modelo analitico-empirico empregado para avaliagdo € o
desenvolvido por Pinto (1991) para seis misturas betuminosas ensaiadas a
tensdo controlada:

1 2,65 1 -0,033
Ny = 9507X10_9(—J (ﬁ] - n = 82 pontos, F? = 0,92.

Onde:
&t - deformacgao especifica sob o revestimento;

MR - médulo de resiliéncia da mistura betuminosa (kgf/cm?).

Este modelo fornece o numero de aplicagbes do carregamento
necessario para provocar a ruptura completa de um concreto asfaltico em
laboratério. Para estimativa do numero de operagdes do eixo padrao
necessario para que o revestimento atinja um trincamento de 20%, Pinto (1991)
deduz que um fator laboratério-campo igual a 10* para o caso de ensaio de
compressao diametral a 25°C. Portanto, o modelo empregado para a analise é

representado pela seguinte equacgéo:

2,65 -0,033
N=9,07%107 1 (L)
£ MR

t

Para afericdo da validade do modelo empregado, estdo apresentados
nas Tabelas 11, 12 e 13 os valores de N esperados durante o periodo de
projeto do trafego.

TABELA 11: Dados Obtidos a partir do ELSYM e do modelo de Pinto no ponto

x=0.



Espessura do | Deformagao
Revestimento | Especifica Deflexdo N
(cm) (&) (0,01mm)
2 7.0x10° o4 o
4 26x107 =7 5 10
5 27x10° ” PIPPC
6 2,6x10% 51 4% 10°
8 23x10°7 26 5105
10 2,0x 10" 42 ax10°
12 1,7 x10* 39 1 x 10°
14 1,5x 10™ 36 2 % 10°
16 13x 107 24 10"
18 12x10° 2 PP
20 1,0x 10™ 30 5 x 10°
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TABELA 12: Dados Obtidos a partir do ELSYM e do modelo de Pinto no ponto

x=10.8
Espessura do | Deformacao
Revestimento | Especifica Deflexao N
{cm) (&) (0,01mm)
2 2,0x10° 55 P
4 -1,9x 107 53 PP
5 15x107 5 T 107
° 1107 49 4x10°
8 -36x10° 26 T
10 1,1x10° 42 100
> 41x10° 39 6 x 107
14 58x 107 26 1o
16 6,8x 107 o4 1o
18 7.3x10° 2 T
2 7.5x10° 30 1x 107




53

TABELA 13: Dados Obtidos a partir do ELSYM e do modelo de Pinto no ponto
x=15.0"

Espessura do | Deformagao -
Revestimento | Especifica Deflexao .
(cm) (&) (0,01mm)
2 47x10" 5 ==
: -4.1x107 51 1% 105
S -3,3x10* 50 T
6 2,5x 10" pr ==
8 12x10° - e
e ol 41 5x 107
2 49%10° 38 2 x 100
14 35x10° - e
16 52x107 a3 -
18 6,3x 107 v T
20 6,8x107 - 7

A vida de fadiga do revestimento no trecho executado da avenida
analisada é de 6 x 10*.
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4.3.3.3 - CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos nestes experimentos, conclui-se que
os valores encontrados neste estudo podem ser considerados adequados para
o pavimento estudado, visto que estes sao aceitaveis no que se diz respeito a
vida de fadiga; os moddulos das camadas granulares se apresentam
satisfatorios, pois os materiais que constituem os mesmo sao arenosos; as
misturas asfallicas ensaiadas a partir de corpos extraidos do pavimento, ja
executado, apresentaram modulos bastante baixos; os resultados do programa
ELSYM junto com o do modelo de fadiga de Pinto mostraram que o pavimento
atende as expectativas do projeto.

5 — PAVIMENTAGAO EM PARALELEPIPEDO EM DIVERSAS
RUAS

5.1 - ESTUDOS REALIZADOS

5.1.1 - ESTUDOS TOPOGRAFICOS

Com a finalidade de se coletar dados para elaboragio do projeto, foram
fornecidos, pela Prefeitura Municipal, estudos topograficos, constando de
locagao do eixo da via, nivelamento, contra-nivelamento e segdes transversais
do eixo locado, conforme discriminado abaixo.de terraplenagem e do

pavimento.
5.1.1.1 - LOCAGCAO DOS EIX0OS

A locacéo do eixo obedeceu ao processo de estagueamento usual com
estacas de 20 em 20 metros e intermediarias de 5 a 10 metros nos
desenvolvimento de curvas e em pontos caracteristicos, como cruzamento de

vias, cercas, linhas de transmissao e outros tipos de transposi¢des julgadas
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necessarias a elaboracéo do projeto. Para a locagao foi utilizando piquete em
madeira de lei com estacas testemunhas em todos os pontos locados.

As estacas intermedianas foram designadas pela mesma numeragao da
estaca anterior mais a distancia a mesma em metros. A locagdo das curvas

seguiu o processo de deflexbes sobre as tangentes.
5.1.1.2 - NIVELAMENTO E CONTRA-NIVELAMENTO

O nivelamento e contra-nivelamento do eixo locado foram elaborados
pelo processoc geométrico utilizando-se nivel automatico de luneta com
preciséo de £ Zmm/dkm.

Foram nivelados e contra-nivelados todos os piquetes locados (estacas
inteiras e intermediarias) partindo, quando possivel, de uma Referéncia de

Nivel oficial.
51.1.3 - SEQ()ES TRANSVERSAIS

Para o levantamento das sec¢des transversais utilizou-se, também, o
processo de nivelamento geométrico com nivel de luneta automatico com
precisao de + 2,0mm/km e medidas a trena observando-se todas as varnacgoes
de relevo ocorridas no terreno assim como a ocorréncia de matacées e
grandes blocos de rocha.

5.1.2 - ESTUDOS GEOTECNICOS

Foram realizados furos de sondagem para determinagao do suporte do
solo de fundacgdo e dimensionamento das camadas do pavimento, com

classificagao visual do material coletado.
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5.1.3 - ESTUDOS HIDROLOGICOS

Os estudos hidrolégicos constituiram-se de:

v' Coleta de dados climaticos, pluviomeétricos e pluviograficos da area em
estudo;

v Levantamento das caracteristicas das bacias hidrograficas sendo, no
caso presente, limitadas a apenas aos dispositivos de drenagem
existentes na area das comunidades em questao;

v" Processamento dos dados coletados para definicdo de precipitagtes

pluviais e do escoamento superficial;

Os estudos hidrolégicos efetuados na regiao objetivaram a determinagao
dos elementos necessarios para o dimensionamento de obras de arte correntes

e dos elementos de drenagem superficial.

5.2 - RELATORIOS DOS PROJETOS

5.2.1 - PROJETO GEOMETRICO

O projeto geométrico foi elaborado de forma que permitisse 0 maximo de
aproveitamento da situacdo atual das vias existentes, procurando-se adaptar o
greide projetado ao revestimento primario atual, cbedecendo-se as soleiras das
casas e as condi¢bes favoraveis de drenagem.

No projeto de execugao, foram apresentados desenhos em planta e em
perfil nas escalas 1:1000 e 1:100, respectivamente. Em planta, indica-se a
poligonal de locacéo e, em perfil, os elementos basicos do greide, tais como:
estagueamento dos elementos de curvas verticais, cotas, rampas, comprimento
das curvas verticais, flechas das parabolas, assim como os pontos principais
das curvas verticais (PCV, PIV e PTV).
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5.2.2 - PROJETO DE TERRAPLENAGEM

O projeto de terraplenagem foi desenvolvido a partir do projeto
geométrico, procurando-se solugbes adaptadas as condicionantes locais,
visando obter-se um minimo de movimento de terras.

A camada final da terraplenagem foi executada obedecendo as
especificacdes de reforco do subleito, a fim de se obter um CBR compativel
com o dimensionamento do pavimento, além de atender a um controle
geométrico adequado a sua finalidade. A espessura minima da ultima camada

da terraplenagem foi de 0,20 m.

5.2.3 - PROJETO DE PAVIMENTAGAO

Tendo em vista que sao vias de pequenc volume de trafego (leve e

pesado), optou-se pela solugéo de pavimentagao em paralelepipedo granitico.
5.2.3.1 — DIMENSIONAMENTO (PELTIER)
Espessura total do pavimento:

(100 +150xP*)
(CBR +5)

Sendo:
P =41t (carga por roda) e CBRgubieito > 15

HT = 20,00 cm

Em resumo, teve-se uma pavimentagido conforme abaixo discriminado:

v Revestimento - paraleiepipedos (blocos rigidos de pedras,

preferencialmente graniticas de caracteristicas especificadas),
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assentados sobre colchdo de areia, numa espessura total de 20,00cm
(paralepipedo + colchao de areia);

v' Regularizagéo - até 0,20 m de espessura, com remogdo ou nao de
material e compactada a 100% do PN.

Obs.: Quando o solo do subleito apresentou um suporte baixo, (CBR < 15%),
necessariamente foi executado um reforgco de subleito que teve 0,10m de

espessura e foi executado com material natural (CBR > 15) proveniente de

empréstimo.
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6 — CONCLUSAO

Um projeto de pavimentagdo tem como finalidade aumentar a
acessibilidade aos mercados e aos servicos basicos. A proposta de
pavimentagdo € um fator de indugédo do desenvolvimento, criando condigdes
adequadas para o crescimento da economia e a melhoria da qualidade de vida
da populagao.

Como foi visto anteriormente, para a realizagdo do projeto de
pavimentagao foram necessarios varios estudos, sendo inicialmente executado
os levantamentos topograficos, logo depois os estudos de jazidas de base e
sub-base e ensaios de subleito, estudos hidroldgicos e por fim os estudos de
trafego.

Com relagao aos resultados obtidos nos experimentos realizados
concluiu-se, anteriormente, que os valores encontrados no estudo referente a
analise estrutural podem ser considerados adequados para o pavimento

estudado.
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ANEXOS



RESUMO DE ENSAIOS DE SUBLEITO

OBRA: TRECHO: SUB-TRECHO:
Projeto: Avenida Floriano Peixoto Malvinas — Algca Sudoeste Malvinas Alga Sudoeste
PROCEDENCIA: ESTACA LADO: DATA:
Eixo Eixo Maio/f2000
(o]
FURON 01 02 03 04 05 06 07 08 09
PROFUNDIDADE
(m) 0,0- 0.0- 0,0- 0,30- 0,0- 0,30- 0.30- 0,35- | 0.30-
0,40 047 0,54 0,30 0.30 0,80 1,0 1,00 1,00
=
100 100 100 100 100 100 100 100 100
O 1”
g 100 100 100 94 97 97 100 100 100
< < -
or 4 3/8
= 2 94 97 77 76 80 95 100 99 100
L
= o N" 4
= R 93 95 73 65 89 94 100 98 100
z < T
) o 90 94 72 60 88 93 99 97 99
© g NT40
i 72 76 60 54 80 81 88 85 85
& N¥ 200
43 42 22 27 38 40 57 48 40
LL NL 28 NL NL NL NL 30 NL NL
i NP 11 NP NP NP NP 14 NP NP
e 1 1 0 0 1 1 4 2 1
CLASS;FF!%ACAO A4 A6 | A24 | A24 | A4 A4 | AT5 | A4 | A4
o O.MAX. 1,870 1,840 2,000 2.032 1.950 1.770 1.760 7.765 | 1.835
[71]
& % u.OTIMA | 105 13.1 9.8 9.3 10.1 14.6 16.2 152 10.0
[&)
w e CBR 14 3 25 14 13 3 1 3 3
Q —
i EXP. 0273 1.710 0,008 0.120 0,085 1.094 0.190 0836 | 0155
( T
§ 0 D.MAX. 1.950 1.905 2.055 2.095 2015 1.840 1.785 1.810 | 1.935
] .
s Lol uoetva 97 115 83 82 86 132 158: |- 145 | 93
= 3 Al
© 2 CBR 20 6 28 22 20 5 2 5 6
[a]
EXP. 0.239 1.754 0.026 0.103 0.103 1207 0.169 0877 | 0.140
O DENSIDADE
[V
E UMIDADE
O
% COMPACT.




RESUMO DE ENSAIOS DE SUB-BASE

OBRA: TRECHO: SUB-TRECHO:
Projeto da Avenida Floriano Peixoto Malvinas/Alga Malvinas / Alga Sudoeste
Sudoeste
PROCEDENCIA: VISTQ: Laboraterista [ DATA: Maio / 2000
Jazida
LABORATORIO: Solos |
FURO N2 01 02
LADG: D, E ou X (eixo)
PROFUNDIDADE {m) 0,0- 00-
0,40 0,40
>
100 100
2 T
e 100 100
< & T
E 2! 99 99
= o ‘NI 4
% ;;I- 0 98 98
NE10
< & % 96
© u NT a0
=
> 78 79
a NT200
27 28
LL NL NL
P NP NP
IG 0 0
CLASSIFICAGAO
HRB A-2-4 A-2-4
0 D.MAX.
[T1]
o4 % U.OTIMA
O
'-51 8 CBR
§- EXP.
5 w | omax. | 1940 | 1935
< L
[a
p= S| uoTMA 8.1 7.6
S |8
ﬁ CBR 47 44
EXP. 0043 | 0052
O DENSIDADE
S
UMIDADE
S
% COMPACT.




RESUMO DE ENSAIOS DE BASE

OBRA: TRECHO: SUB-TRECHO:
Projeto da Avenida Floriano Peixoto Malvinas/Alga Malvinas / Alga Sudoeste
Sudoeste
PROCEDENCIA: VISTO: Laboratorista | DATA: Maio / 2000
Jazida
LABORATORIO: Solos |
18}
FURON 1e3 1e3 1e3 1e3
LADO: D, E au X (eixo)
PROFUNDIDADE (m) 0,0-0.40 | 0,0-0,40 | 0,0-0.40 | 0.0-0,40
r 100 100 100 100
Q -
| 1 100 100 100 100
< =y
& @ 38" 70 68 72 74
w <
3 i N4 | e 67 68 77
3 (-}
Z < N° 10 68 66 67 68
v 8.4
© Y [N | =5 53 55 57
L
Wz | 1 17 19 20
LL NL NL NL NL
P NP NP NP NP
IG 0 0 0 0
CLASSIFICAGAQ A2-4 | A-2-4 | A24 | A2-4
HRB
o | D.MAX.
L
% | uéTMa
o | 3
w ~ CBR
O —
il EXP.
il 2020 | 2.020 2.047 2.060
O 0 D.MAX,.
< u
8.0 B.O 7.1 7.8
S & | yoTMa
@] 0
85 88 91 95
© S| cer
o
EXP. 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.000
© | DENSIDADE
a
2 | umiDADE
[®]
% COMPACT.




RESUMO DE ENSAIOS DE EMPRESTIMO

OBRA: TRECHO: SUB-TRECHO;
Projeto da Avenida Floriano Peixoto Malvinas/Alga Malvinas / Alga Sudoeste
Sudoeste
PROCEDENCIA; VISTO: Laboratorista DATA: Maio / 2000
Jazida para Corpo de Aterro
P P LABORATORIO: Solos |
FURO N¥ 01 02
LADO: D, E ou X (eix0)
PROFUNDIDADE (m) 0,0-060 | 0.0-0,50
z 100 100
Q e
Q ! 100 100
< < .
@ & 38 100 100
UEJ & N4
° 3 a9 99
; 3: 710
NT 1
é é 98 98
Wl 1
© = N°40 87 87
w
I L Y 31
LL NL NL
L NP NP
G 0 o)
CLASSIFICACAO A2 4 A-2_4
HRB
* D.MAX. 1825 1.831
w
o % uorma | 11 106
O
uo_l 2 CBR 20 20
X v 0.000 | 0.000
g EXP.
|._
2 W D.MAX.
a i
= — U.OTIMA
5|8
© CBR
(o]
EXP.
o DENSIDADE
S
UMIDADE
R
% COMPACT.




Secao Tipo

Revestimento em CBUQ (e= 0,08m)

mistura (e=0,20m)

Bose estabilizada mecanicamente c

Sub—bose estabilizada cem CBR>20 (e=0,20rm)

RN &R RN 7N 4

Calgada Clclovio  |Carteiro
3,0 0 ,00-4

Calgada
,00

10,00—— 0

Revestimente em CBUQ (e= 0,05m)

Bose estabilizadae meeonicomente com mistura (e=0,20m)

Sub—bhose estobilizado corn CBR>20 (e=0,20m)

BRGNS ”fg

oot
N2 P NS TS NS S TN T AR ST Y, AR (AN 2.0% 20%
Calgada Clslovis i — 3
72 YRS NN N
t 3,00 + 2,00—=-1,00-4

10,00 g
Canteire Ciclevia Galgada
00— 10,00 +-1,004——2.00 1 3,00




PLANTA DE LOCALIZACAO DE JAZIDA

Obra:Avenida Floriano Peixoto i
Local: Campina Grande - Pb

[}]
el
(&)
o
c |
£ _
E |
8 |
. |
Entrada |
g ™ | |
i B \ Jazida Santa Barbara ' |
S ;a(;h b ) s |
i Y \\“ ‘ |
[ ‘\\
f L .
[ /’!
_ o Sub—base—Base
| O |
| (o) 4&; |
%) ) | JAZIDA 1
7, o £ ALGA SUDOESTE \
Lo o = | Média prof. 0,00-0,40 ,
| Q 3 (e
< %] l
o) ‘
= LS L L
™ <€ ‘
-_____.‘4.__.‘_7.)_.75 T !
‘ _ Barreiro \
J (
a azida ‘
Jazida Alga Sudoeste |
Proprietario Roberto j
Area ... (m?) 17.500 ‘
Prof. média ..... (m) 1,00
Vol. tedrico ....... (m?) 17.500
Vol. utilizavel ... (m®) 13.200 |
J Dist. a obra........ (m) 600m .
2
]
8 38 .
l"‘ o |

! Arecel®




LOCALIZAGCAO DOS FUROS DE SONDAGEM

DO SUB-LEITO

Obra:Avenida Floriano Peixoto- Campina Grande - PB

Est75(DF-9

Est65 (I F-8

Est60 () F-7

Est.55 (]

Est45 (]

Est.35

Est20 (

Est.10

Est1(]

B F-6

) F-5

) F-4

) F-3

) F-2

) F-01

EstO

I Arecel®



Eixo da Av. Floriano Peixoto

EMPRESTIMO PARA CORPO DE ATERRO

—Est.65

—Est.72+10

—Est.80

Cliente:Obra:Avenida Floriano Peixoto

Local: Campina Grande - Pb

EMPRESTIMO




