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1. INTRODUCAO

O pavimento é uma estrutura composta por varias camadas sobre a superficie final da
terraplanagem. Essas camadas sdo responsaveis em resistir aos esforgos oriundos do trafego de
veiculos e do clima, além de garantir aos usuarios melhores condigbes de rolamento, conforto e

seguranga. Assim, seu éxito fica a cargo do conjunto formado pelas diferentes camadas do pavimento.

2. OBJETIVO
A presente memoria apresenta as premissas adotadas no projeto e o dimensionamento das
camadas constituintes do pavimento, determinando a espessura de cada camada para pavimentagao,
como parte do projeto de pavimentagdo das vias no bairro Varza das Mocas em Niter6i/RJ. Este
dimensionamento sera feito com base nas praticas correntes da Engenharia, além das recomendacdes

e técnicas utilizadas pelos 6rgaos responsaveis por boa parte das estradas brasileiras.

3. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

[1] Relatérios de ensaios de solos realizados pela ACTop Geo;

[2] Método de Projeto de Pavimentos Flexiveis do DNIT de autoria do Eng. Murillo  Lopes
de Souza;

[3] DNIT - Especificagao de Servigco: ES-299/97 — Pavimentagao - Regularizacao do
subleito;

[4] DNIT - Especificagdo de Servico: ES-301/97 - Sub-base estabilizada
granulometricamente;

[5] IP — 02/2004 Classificagdo de vias da Prefeitura do Municipio de Sao Paulo - PMSP;

4. VOLUME DE TRAFEGO

A via em questéo é classificada como local de trafego médio. Para estimar o volume de trafego
é considerado o método do DNER (1981), onde é simulado os efeitos de repeticées de um eixo padréo
de 82 kN. Tendo ja conhecido o niumero de repeticées do eixo padrao (N) e o California Bearing Ratio
(CBR), também conhecido como indice Suporte Califérnia (ISC) para o subleito, o dimensionamento
ocorre através de abacos [2].

Para estudo do volume de trafego da via, adotaram-se algumas recomendacgdes do Manual de
classificagdo de vias [5]. Foi adotado este manual pois 0 mesmo leva consideragdo os seguintes

fatores:

® Uma taxa de crescimento de 5% ao ano;
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Majorado em fungao do trafego (excesso de frenagem e partidas);

Simula efeitos de solicitagbes de um eixo padrédo de 82 kN;
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O periodo de projeto adotado é de 10 anos, em fungédo da duragdo maxima da camada asfaltica

de revestimento (oxidagdo de ligante), sendo o periodo recomendado pelo método de

dimensionamento do Departamento Nacional de

Infraestrutura de Transportes (DNIT), e

embasado no método American Association of State Highway and Transportation Officials

(AASHTO);

A Tabela 1 apresenta a classificagdo das vias e parametros de trafego segundo o manual de

classificagéo de vias [5].

Tabela 1 — Classificagdo das vias e parametros de trafego [5].

Volume inicial
Fungéo Trafego Vida faixa mais carregada Equiva- N N
. . Veiculo Caminhao/ .
predominante previsto de L lente / caracteristico
projeto Love Onibus Veiculo
Via local 2,70x 10% a .
LEVE 10 100 a 400 4a20 1.50 @ 10
1,40 x 10
Via Local e ; 1,40x 10°a .
MEDIO 10 401 a 1500 21a 100 1,50 " 5x10
Coletora 6,80x 10
MEIO 1501 a 14x10°a 8
10 101 a 300 2,30 5 2x10
- PESADO 5000 3.1x10
Vias
5001 a 10x10 a 7
Coletoras e PESADO 12 301 a 1000 5,90 3 2x10
) 10000 3.3x10
Estruturais
MUITO 1001 a 33x10'a 7
12 > 10000 5,90 ; 5x10
PESADO 2000 B6,7x10
VOLUME
Faixa ; 12 < 500 3x 10°M 10
; MEDIO
Exclusiva de
- VOLUME 7 7
Onibus 12 > 500 5x10 5x10
PESADO

Considerando uma via local com trafego previsto médio, segundo orientagbes da Tabela 1,

considera-se o numero de operagdes de um eixo padrédo (N) = 5x10°.

5. INDICE SUPORTE CALIFORNIA (ISC)

Para a determinagéo do ISC é realizado um ensaio que consiste em um método para avaliar a

resisténcia do solo a penetragdo de um cilindro padronizado com relagédo a penetragdo em uma brita

padrao, ou seja, compara as propriedades mecanicas de uma amostra de solo a uma brita padrao. Os
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resultados sdo apresentados de maneira percentual, sendo por exemplo, um valor de ISC de 15%
significa que a resisténcia a penetragéo do solo testado é de 15% do valor da brita padronizada.

Os ensaios foram realizados pela ACTopGeo, os resultados dos ensaios, as normas adotadas,
os boletins e o croqui de locagao dos pontos ensaiados sdo apresentados em seus relatorios.

O solo da regiao consiste em um tipo principal, sendo em sua grande maioria de areia, mas
apresenta também areia argilosa, areia fina e algumas regiées com silte arenoso. A Tabelas 2
apresenta, os valores de ISC de cada amostra para as amostras de solo, junto do valor médio,
metodologia utilizada em projetos de pavimentacdo [2]. Apesar de apresentar um valor de ISC
razoavelmente alto, a composi¢gdo de um solo argiloso ndo garante capacidade suficiente para seu uso
na estrutura do pavimento, sendo necessarias corregcbes como compactacao ou substituicao parcial por
materiais arenosos da mesma area, mesclando solo de ISC maior nas regiées com ISC menor.

Tabela 2 — Valores de indice Suporte California (ISC) das amostras de solo.

N° amostra Material indice ISC
1 Argila pouco siltosa, cor marrom e cinza variegada 22,9%
2 Areia pouco argilosa, micacea, cor cinza 12,6%
3 Areia argilosa, cor marrom e cinza variegada 5,9%
4 Areia grossa, pouco argilosa, cor cinza 17,0%
5 Silte argiloso, cor vermelha 7,3%
6 Areia pouco argilosa, com pedregulho, cor marrom 14,9%
7 Areia silto-argilosa, cor cinza e marrom variegada 15,9%
8 Argila arenosa amarela 4,4%
9 Areia grossa pouco argilosa, cor cinza 18,9%
10 Areia pouco argilosa, com pedregulho, cor cinza 6,0%
1 Areia pouco argilosa cor variegada 7,3%
12 Silte areno-argiloso, com pedregulho, cor cinza 8,8%
13 Areia pouco argilosa, cor cinza 6,2%
14 Areia argilosa, com pedregulho, cor marrom 9,5%
15 Areia argilosa, com pedregulho, cor marrom claro 8,2%
16 Areia argilosa, com pedr.egulho, cor marrom e cinza 6.2%

variegada ’
17 Argila arenosa, pouco siltosa, cor cinza e marrom variegada 12,0%
18 Argila com pedregulho, cor cinza 9,1%
19 Argila arenosa, pouco siltosa, cor cinza 9,3%
Média [2] 10,7%

Considerando os resultados obtidos na Tabelas 2 conclui-se que o ISC médio de projeto para a regido
é de 10,7%.
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6. ESTRUTURA DO PAVIMENTO

O pavimento considerado neste projeto é o flexivel, também conhecimento como concreto
betuminoso ou asféltico. E aquele em que todas as camadas sofrem deformacdo elastica significativa
sob o carregamento aplicado e, portanto, a carga se distribui em parcelas aproximadamente
equivalentes entre as camadas.

O revestimento asfaltico em bom estado garante ndo s6 a seguranga e o conforto ao rolamento,
como também a impermeabilizacdo das camadas inferiores do pavimento. Para garantir a integridade
desse revestimento é necessario evitar a fadiga devida a tragdo na fibra inferior e assegurar que a
tensdo no subleito seja inferior aquela de ruptura, a fim de evitar a deformagado permanente do
pavimento.

Como mencionado anteriormente, a deformabilidade do revestimento asfaltico é
compatibilizada com as demais camadas, de forma que essas suportem o niumero de operagdes do
eixo padrao para o periodo preconizado no projeto com perda de serventia admissivel. Além disso, o
método de pavimentos flexiveis, do Eng. Murillo L. de Souza, também conhecido como Método
DNER/DNIT [2], langa m&o de conceitos de equivaléncia estrutural, o que garante protecdo quanto a
ruptura por cisalhamento ou acumulo de deformagdes permanentes.

6.1. Parametros de projeto
Neste capitulo sera apresentado todas as premissas adotadas no projeto, bem como os
parametros de projeto, e os coeficientes que serdo utilizados para o dimensionamento de cada
camada de pavimento, sendo elas a camada de revestimento em concreto betuminoso, camada de

base e sub-base, camada de reforgo e subleito.

6.1.1. Camada de Revestimento
O Método de Projetos de Pavimentos Flexiveis [2], que utiliza como base de calculo o método
do DNER/ DNIT, possui uma tabela de equivaléncia que correlaciona o nimero de operagdes do eixo
padrao (N) com uma espessura minima de revestimento betuminoso. A Tabela 3 apresenta essas

relagdes.
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Tabela 3 — Definigdo do tipo e espessura do revestimento [2].

N Espessura Minima de Revestimento Betuminoso

N <10° Tratamentos superficiais betuminosos

10%< N = 5 x 10° |Revestimentos betuminosos com 5.0 cm de espessura

5 x 10%< N £ 107 |Concreto betuminoso com 7.5 cm de espessura

10"< N £ 5 x 107 |Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura

N>5x10" Conereto betuminoso com 12,5 cm de espessura

Segundo a Tabela 4 do manual do DNER, para N<10® deve ser adotado tratamentos
superficiais betuminosos. Porém para garantir uma maior vida util para o revestimento de concreto

asfaltico, sera adotado uma espessura de revestimento com 3,5 cm. Coeficiente estrutural Kr = 2,0.

6.1.2. Camada de Base
Efetuar melhoria no material do préprio subleito, mesclando os materiais mais nobres
existentes na area, cujos ensaios apresentam ISC = 15%, com adi¢do de cimento Portland CP II-E ou
CP V-ARI, entre 2% a 4% em peso do total da mistura (DNIT 142/2010 — ES), para compactacéo da
Base a 100% do Proctor Modificado, pelo Método de Ensaio DNIT 164/2013 — ME Método C (55
golpes), para obter ISC = 80%. Coeficiente estrutural Ks = 1,0.

6.1.3. Camada Sub-base
Adotar material granular de jazidas proximas ou efetuar estabilizagdo do solo com o material do
préprio subleito, preferencialmente, mesclando os materiais mais nobres existentes na area, cujos
ensaios apresentam ISC = 15%, de forma a homogeneizar, para obter um produto final, solo, para
compactagao da Sub-Base a 100% do Proctor Intermediario, pelo Método de Ensaio DNIT 164/2013
— ME Método -B (26 golpes), para obter ISC = 20%. Coeficiente estrutural Ks = 1,0.

6.1.4. Camada de Reforgo
Idem ao item anterior, todavia essa camada deve apresentar ao final da regularizagdo e

compactagao ISC 2 15%. Krer = 1,0.

6.1.5. Subleito
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Efetuar a regularizacdo, em 15 cm de espessura, na camada subjacente as cotas finais de
terraplenagem, escarificando e mesclando os materiais do subleito, de forma a homogeneizar, para
obter um produto final, solo, a ser compactando a 100% do Proctor Normal, pelo Método de Ensaio
DNIT 164/2013 — ME Método -A (12 golpes), para obter 0 ISC = 12%.

Caso, em algum setor da éarea, haja necessidade, empregar a energia de compactagao
“Internormal”, que é equivalente a 1,5 vezes a energia do Proctor Normal, para obter o valor de ISC
desejado. Mesmo ndo sendo, a energia “Internormal”, utilizada oficialmente no meio rodoviario
brasileiro, tem apresentado bons resultados em termos de acréscimo de resisténcia mecanica do

solo a custos minimos.

6.2. Dimensionamento
A espessura do revestimento asfaltico foi definida por meio da Tabela 4 retirada do Manual do
DNER [2]. Ja para as demais camadas, deve ser usado o abaco do manual do DNER [2],

reproduzido pela Figura 1.

Espessura equivalente (cm)
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Figura 1 — Abaco para definir espessura das camadas [2)].
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Vale ressaltar que a espessura fornecida por este grafico € em termos de material com K = 1,0.
Portanto, para camadas onde o K # 1,0, iremos multiplicar o coeficiente de equivaléncia estrutural da
camada pela dada espessura, como € o caso da camada de base. A Figura 2 apresenta a

classificagdo do solo e seus respectivos ISCs.

ISC =2 12% Subleito

Figura 2 — Abaco para definir espessura das camadas para solos argilosos.

Dando sequéncia no dimensionamento do pavimento, o préximo passo € definir as espessuras
das camadas utilizando inequagdes pré-definidas no método DNER [2] e as curvas indicadas nas
Figuras 1 e 2, as quais determinam a espessura de material que deve estar sobre uma camada
considerando parametros de trafego e de suporte dos materiais constituintes definidos no capitulo
6.1 deste documento.

Para determinagao da espessura sobre a camada de base (H2o) devera ser utilizada a Equagéo

1, para obter a espessura sobre a camada de reforgo do subleito (H,) a Equagéo 2 devera ser aplicada,

e por fim para a espessura sobre a camada do subleito (Hm) a Equacgao 3 é utilizada.

MxKz)+(BxKg)=Hy (Eq. 1)
(R x Kg)+ (B x Kg)+ hzg = Hy (Eq. 2)
(RxKp)+ (BxKp) +hagxKs+hy xKpeg 2 Hpy (Eq. 3)

Onde:

R = Espessura do revestimento;

KR = Coeficiente estrutural do revestimento;

B = Espessura da camada de base;

Kg = Coeficiente estrutural da base;

H2o = Espessura sobre a camada de sub-base;

h2o = Espessura da camada de sub-base;
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Ks = Coeficiente estrutural da sub-base;
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Hn = Espessura sobre a camada de reforgo do subleito;

hn = Espessura da camada de reforgo do subleito;

Kref = Coeficiente estrutural da camada de reforco;

Hm = Espessura sobre a camada de subleito;

Considerando os parédmetros adotados no capitulo 6.1 desta memaria e utilizando o dbaco da

Figura 1, pode-se resolver as inequagdes acima, para a determinagao de cada camada. A Tabela 4

apresenta os coeficientes utilizados e os resultados obtidos, e a Figura 3 ilustra um esquematico do

pavimento com todas as suas camadas.

Tabela 4 — Coeficientes utilizados e resultados.

3,5¢cm
33,5
cm 15,0 cm

15,0 cm
15.0 5,0cm
cm

10,0 cm

Variavel | Resultado | Unidade
R 3,5 cm
KR 2,0 -
KB 1,0 -
H20 25,0 cm
Ks 1,0 -
Hn 30,0 cm
Kref 1,0 -
Hm 45,0 cm
B 18,0 cm
h20 15,0 cm
hn 5,0 cm
Revestimento em CBUQ: 1 cm de
binder + pintura de ligagédo + 2,5 cm de
capa
Base: Solo local estabilizado melhorado
com cimento - ISC = 80%
Sub-base: Solo local estabilizado - ISC
2 20%
Reforgo de subleito - ISC = 15,0%
(apenas para solos argilosos com
ISC <12,0%)
. Subleito regularizado, escarificar o solo
Subleito

mesclando - ISC =2 12,0%

Figura 3 — Esquematico do pavimento revestido em concreto asfaltico.
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