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1  INTRODUGAO

O presente documento tem por objetivo apresentar a Secretaria de Estado de Transportes
do Governo do Estado do Para — SETRAN o projeto executivo de restauragdo do
pavimento existente e implantagdo de pavimentos novos na duplicagdo da rodovia BR-
222, no trecho compreendido entre a rotatéria BR-155 e a Ponte Dom Eliseu.

A Figura 1 a seguir apresenta o mapa de localiza¢do do trecho em estudo.

Rodovia BR-222

Trecha Trevo do Km 06-Ponte Rodaferraviana

Figura 1- Mapa de Localizagao do Trecho
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PARAMETROS DE PROJETO
2.1 Estudo de Trafego

A determinacao do numero N, numero de operagdes do eixo simples padrao de 8,2 tf, se
processou com base nos VDMs resultantes e a partir dos Fatores de Carga e Tipos de
Eixo, e posteriormente pelos Fatores de Veiculos.

Foi realizada uma pesquisa do trafego existente, constando de contagens manuais
realizadas durante 24 horas nos seguintes dias 21, 22, 23 e 24 de janeiro de 2020 no
posto localizado na cidade de Maraba, no estado do Para.

Para a determinacdo do VDM — Volume Diario Médio, que representa uma média de
trafego durante o ano, foi realizada a expansao dos volumes obtidos em campo aplicando-
se os fatores de expansido semanal e mensal. Os fatores de expansdo semanal foram
embasados no Manual de Estudos de Trafego do Departamento Nacional de Infraestrutura
de Transportes do ano de 2006 e o fator de expansao mensal no Boletim Técnico (BT031)
da Companhia de Engenharia de Trafego de Sao Paulo. Sendo assim os fatores aplicados
para os veiculos

Os fatores de expansdao semanal para cada tipo de veiculo e sentido estudado é
apresentado na Tabela 1 abaixo.

Tabela 1 — Fatores de expansao semanal

Sentido Trevo | Sentido Ponte
Categoria do Km 06 Rodoferroviaria
Fex Semanal Fex Semanal

o 2C / 2CB (2 Eixos) 4,031 3,889
(S;Tg‘:lziz 3C / 3CB (3 Eixos) 3,922 3,775
2S2 (4 Eixos) 4,148 3,435
2C3 (5 Eixos) 3,500 4,314
Caminhoes |3C3 (6 Eixos) 3,876 3,601
Articulados |3D4 (7/8 Eixos) 4,123 3,608
3T6 (9 Eixos) 3,333 3,505
Carros 4,044 4,144
Motos 3,878 3,852

O fator de expansao mensal teve valor igual a 7,8%, tendo como base 0 més de janeiro
que foi 0 més da realizagdo da contagem de trafego.

O calculo do Fator de Veiculo (FV) dos varios tipos de veiculos comerciais foi definido
pelos Fatores de Equivaléncia de Operagbdes (FEO) do eixo simples padrdo de 8,2tf.
Considerou-se para os veiculos carregados, os valores de cargas maximas para cada tipo
de eixo, conforme regulamenta o Codigo de Transito Brasileiro e para os veiculos vazios, o
valor médio correspondente ao peso de “tara” do veiculo transmitido ao eixo. A tabela
abaixo apresenta as cargas utilizadas por tipo de eixo.
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Tabela 2 — Cargas por tipo de eixo

Tipo de Eixo Carga ()
Carregado Vazio
Simples de roda simples 6 3
Simples de roda dupla 10 5
Tandem Duplo 17 6
Tandem Triplo 25,5 9

Entre os parametros considerados no calculo estéo:

e 80% dos veiculos comerciais trafegardo com carga maxima legal;
o 20% trafegarao vazios (sem carga);

o Taxa de Crescimento Anual do trafego de 3%;

e 14% de excesso de carga por eixo.

A partir da obtencao dos fatores de veiculos foram adotadas duas metodologias para o
calculo do numero N sendo:

e O dimensionamento do DNER, com base no Corpo de Engenheiros do Exército
Americano (USACE), em que os fatores de equivaléncia de carga foram
desenvolvidos considerando a deformagédo maxima de compressdo admissivel no
subleito como o fator de comparacao para efeito destrutivo dos eixos reais em
relagdo ao padrao;

e O dimensionamento da AASHTO, onde os fatores de equivaléncia de carga sao
baseados na reducgio da serventia do pavimento, que € um conceito associado ao
conforto ao rolamento e defeitos superficiais, medido pelo indice de serventia PSI.

Estdo apresentados nas duas tabelas a seguir a projecdo de trafego de veiculos
comerciais € o calculo do numero N ao longo do periodo de projeto de 10 anos,
respectivamente para o sentido Trevo do Km 06 e Ponte Rodoferroviaria da rodovia BR-
222.

Com base nos valores obtidos optou-se por uma questdo de seguranca adotar os
resultados de numero N mais altos entre os dois pontos calculados. Desta maneira os
valores mais altos obtidos, que podem ser verificado nas tabelas a seguir, correspondem
ao Sentido Ponte Rodoferroviaria, assim para o periodo de projeto de 10 anos serao os
seguintes resultados:

Rodovia BR-222 Trecho Trevo do Km 06 — Ponte Rodoferroviaria

NUSACE = 1,29 x 108
NAASHTO = 4,78 x 107
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Tabela 3 — Projecédo de Trafego e Determinag¢ao do Numero N — Sentido Trevo do Km 6

Sentido Trevo do Km 6
VDM FV N N acumulado
Ano . - Caminhdes c/semi-reboque (carretas) A vou :
Onibus Cam. médios e pesados Treminh3o Comercial
e reboque AASHTO USACE | AASHTO USACE | AASHTO USACE
2C 3CB 2C 3C 2S2 2C3 3C3 3D4 376
366 136 854 316 463 109 296 296 229 3.065 3,07 9,56
1 377 140 880 325 477 112 305 305 236 3.157 3,07 9,56 3,54E+06 | 1,10E+07 | 3,54E+06 | 1,10E+07
2 388 144 906 335 491 115 314 314 243 3.250 3,07 9,56 3,64E+06 | 1,13E+07 | 7,18E+06 | 2,24E+07
3 400 148 933 345 506 118 323 323 250 3.346 3,07 9,56 3,75E+06 | 1,17E+07 | 1,09E+07 | 3,40E+07
4 412 152 961 355 521 122 333 333 258 3.447 3,07 9,56 3,86E+06 | 1,20E+07 | 1,48E+07 | 4,61E+07
5 424 157 990 366 537 126 343 343 266 3.552 3,07 9,56 3,98E+06 | 1,24E+07 | 1,88E+07 | 5,85E+07
6 437 162 1.020 377 553 130 353 353 274 3.659 3,07 9,56 4,10E+06 | 1,28E+07 | 2,29E+07 | 7,12E+07
7 450 167 1.051 388 570 134 364 364 282 3.770 3,07 9,56 4,22E+06 | 1,32E+07 | 2,71E+07 | 8,44E+07
8 464 172 1.083 400 587 138 375 375 290 3.884 3,07 9,56 4,35E+06 | 1,36E+07 | 3,14E+07 | 9,79E+07
9 478 177 1.115 412 605 142 386 386 299 4.000 3,07 9,56 4,48E+06 | 1,40E+07 | 3,59E+07 | 1,12E+08
10 492 182 1.148 424 623 146 398 398 308 4.119 3,07 9,56 4,62E+06 | 1,44E+07 | 4,05E+07 | 1,26E+08
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Tabela 4 — Projecédo de Trafego e Determinag¢ao do Numero N — Sentido Trevo do Km 6

Sentido Ponte Rodoferroviaria

VDM FV N N acumulado
Ano . VDM :
Onibus Cam. médios e pesados Caminhdes c/semi-reboque (carretas) e reboque Treminhao Comercial
AASHTO | USACE | AASHTO | USACE | AASHTO | USACE

2C 3CB 2C 3C 252 283 382 312 2C3 383 313 3C3 3D4 3Q4 376 3M6

554 125 1.204 291 448 55 16 7 199 100 23 294 147 3 175 2 3.736 2,97 8,04
1 571 129 1.333 300 461 57 16 7 205 103 24 303 151 3 180 2 3.848 2,97 8,04 417E+06 | 1,13E+07 | 4,17E+06 | 1,13E+07
2 588 133 1.373 309 475 59 16 7 21 106 25 312 156 3 185 2 3.963 2,97 8,04 4,30E+06 | 1,16E+07 | 8,47E+06 | 2,29E+07
3 606 137 1.414 318 489 61 16 7 217 109 26 321 161 3 191 2 4,081 2,97 8,04 4,42E+06 | 1,20E+07 | 1,20E+07 | 3,49E+07
4 624 141 1.456 328 504 63 16 7 224 12 21 331 166 3 197 2 4.204 2,97 8,04 4,56E+06 | 1,23E+07 | 1,74E+07 | 4,72E+07
5 643 145 1.500 338 519 65 16 7 231 15 28 M 17 3 203 2 4330 2,97 8,04 4,69E+06 | 1,27E+07 | 2,21E+07 | 5,99E+07
6 662 149 1.545 348 535 67 16 7 238 118 29 351 176 3 209 2 4.458 2,97 8,04 4,83E+06 | 1,31E+07 | 2,70E+07 | 7,30E+07
7 682 153 1.591 358 551 69 16 7 245 122 30 362 181 3 215 2 4.590 2,97 8,04 4,98E+06 | 1,35E+07 | 3,20E+07 | 8,65E+07
8 702 158 1.639 369 568 I 16 7 252 126 31 373 186 3 21 2 4727 2,97 8,04 5,12E+06 | 1,39E+07 | 3,71E+07 | 1,00E+08
9 723 163 1.688 380 585 73 16 7 260 130 32 384 192 3 228 2 4.869 2,97 8,04 5,28E+06 | 1,43E+07 | 4,24E+07 | 1,15E+08
10 745 168 1.739 391 603 75 16 7 268 134 33 3% 198 3 235 2 5.016 2,97 8,04 5,44E+06 | 1,47E+07 | 4,78E+07 | 1,29E+08
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2.2 Estudos Geotécnicos

As investigagdes geotécnicas, realizadas ao longo do més de janeiro de 2020,
contemplaram o estudo do subleito, a identificagdo das estruturas dos pavimentos
existentes e a pesquisa de jazida para camadas de base, sub-base e subleito. Os estudos
geotécnicos constaram da execucgdo de 5 (cinco) sondagens a trado para identificagdo
tactil-visual, com coleta de amostras deformadas para a execucdo de ensaios de
compactacédo, analise granulométrica, limite de liquidez, limite de plasticidade e indice de
Suporte Califérnia.

A Tabela 5 apresenta o resumo dos ensaios das sondagens a trado referentes as
camadas de base, sub-base e subleito do pavimento existente.

Os Anexos B e C contém os ensaios geotécnicos das sondagens a trado e o resumo dos
ensaios geotécnicos da jazida, respectivamente.
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Tabela 5 — Resumo dos ensaios de sondagens a trado

_ Granulometria - Passada (%)
STN® | Camada Frofundidade Profundidade | “* hot (%) Den;':(“a CBR(%) | BXPANSE | Erorgia | Classif LL LP P Classif. IP
(m) (glem?) () HRB #200 (0,075) #40 (0,42) #10
Inicio Fim Estaca

ST-001 Base 0,00 0,20 0,00 20,20 | 2+000 12,08 2,036 53 0,13 Modificada A-2-6 28,09 39,20 45,32 37,74 24,78 12,96 Medianamente Plastico
ST-001 |Sub base 0,20 0,40 0,20 2 0,40 | 2+000 [ 11,10 1,999 32 0,10 Intermediaria| A-2-6 24,21 34,66 41,04 38,00 26,12 11,88 Medianamente Plastico
ST-001 | Subleito 0,40 0,60 0,40 2 0,60 | 2+000 12,70 1,732 12 0,20 Normal A-2-6 29,12 43,54 52,53 33,07 20,61 12,46 Medianamente Plastico
ST-002 Base 0,00 0,20 0,00 20,20 | 52+000 | 11,62 2,065 47 0,12 Modificada A-6 42,18 66,60 77,51 35,07 20,55 14,52 Medianamente Plastico
ST-002 [Sub base 0,20 0,40 0,20 2 0,40 | 52+000 | 11,50 1,922 30 0,14 Intermediaria A-7-6 47,10 67,86 77,40 42,67 28,96 13,71 Medianamente Plastico
ST-002 | Subleito 0,40 0,60 0,40 a2 0,60 | 52+000 [ 12,40 1,781 1 0,20 Normal A-7-6 52,90 75,31 86,03 43,47 29,25 14,22 Medianamente Plastico
ST-003 Base 0,00 0,20 0,00 2 0,20 |101+000| 19,60 1,845 36 0,32 Modificada A4 66,86 85,25 91,17 NL - NP -

ST-003 |Sub base 0,20 0,40 0,20 a 0,40 |101+000( 20,20 1,670 19 0,40 Intermediaria A4 52,41 57,42 65,55 NL - NP -

ST-003 | Subleito 0,40 0,60 0,40 2 0,60 |101+000| 19,30 1,576 19,3 0,40 Normal A4 60,15 77,73 85,33 NL - NP -

ST-004 Base 0,00 0,20 0,00 a 0,20 |153+000( 11,30 2,034 52 0,23 Modificada A-2-6 25,72 44,50 61,50 33,23 21,29 11,94 Medianamente Plastico
ST-004 |[Sub base 0,20 0,40 0,20 2 0,40 |153+000( 14,10 1,854 30 0,20 Intermediaria A-6 36,70 53,67 70,40 34,76 22,32 12,44 Medianamente Plastico
ST-004 | Subleito 0,40 0,60 0,40 a 0,60 |153+000( 19,00 1,730 - 0,30 Normal A4 66,52 76,95 84,03 NL - NP -

ST-005 Base 0,00 0,20 0,00 a 0,20 |206+000( 10,60 2,049 57 0,19 Modificada A-2-6 26,31 45,54 59,96 30,16 19,79 10,37 Medianamente Plastico
ST-005 |Sub base 0,20 0,40 0,20 a 0,40 |206+000( 11,20 1,972 36 0,22 Intermediaria A-6 36,21 50,62 61,65 33,32 21,10 12,22 Medianamente Plastico
ST-005 | Subleito 0,40 0,60 0,40 a 0,60 |206+000( 11,30 1,720 13 0,20 Normal A-2-6 32,33 41,43 50,14 32,38 21,27 11,11 Medianamente Plastico
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As Figuras 2, 3 e 4 ilustram a variagdo do CBR e expansao ao longo do trecho em estudo,
para as camadas de base, sub-base e subleito respectivamente.

Figura 2 — Variagao do CBR e da expansao ao longo do trecho — Base
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Figura 3 — Variagdo do CBR e da expansao ao longo do trecho — Sub-base
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Figura 4 — Variagdao do CBR e da expansao ao longo do trecho - Subleito
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O CBR de projeto foi calculado conforme as expressdes abaixo:

——  sxt
CBR, =CBR - — 2%
n

Onde:

CBRp = CBR de projeto (%)

CBR = CBR Médio (%)

s = desvio padrao
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n = ndmero de amostras
t0,90 = coeficiente de Student
L Zn:CBR
CBR = -!
n =12%
Z":(CBRi —CBRJ
S — i=1
n-1 =1,00
B — SXt
CBR, =CBR - —>%
Vn  _, CBRP = 10,0%
—— SXt,g
CBR ,  =CBR——F—-0,68 xs
\/H — CBRmin =10%

Os valores de CBR cuja expansao foi maior ou igual a 2% foram excluidos dos calculos.
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2.3 Avaliagdo Estrutural

Para a avaliacdo das caracteristicas estruturais dos pavimentos, foi utilizada a Viga
Benkelman conforme DNER-ME 024/94 e DNER-ME 061/94. O ANEXO B contém as
deflexdes obtidas em janeiro de 2020. A avaliagao estrutural do pavimento foi realizada em
conformidade com a norma DNER PRO 11/79 (Avaliacdo Estrutural dos Pavimentos
Flexiveis). Adotou-se um fator de corre¢do sazonal - Fs = 1,2.

A Figura 5 apresenta os valores de deflexao obtidos no trecho entre as estacas 0 e 212.

——e—— Do (aesc) Segmentos Homogéneos
100
B
£
o
SR A l gl
xg J11 1 m,
X
2 y Al
2 TI 1
0 T T T t t t t t t t
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
Estaca
Re (cresc.)
500
400
E
(]
5 300
“.‘. o
<
=
O 200 " L
[}
° Q ° ° o o ° o o o
K] 9 ° o o b
g 100 =
0
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
Estaca

Figura 5 — Deflex6es e Raios de Curvatura obtidas ao longo do trecho
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3 PROJETO DE RESTAURAGAO
3.1 Segmentos Homogéneos
Os segmentos homogéneos foram definidos conforme método das diferengas acumuladas
preconizado pela AASHTO (AASHTO Guide for Design of Pavement Structures - Appendix
J), considerando as deflexdes maximas. Os segmentos obtidos foram reavaliados e
ajustados em fungao dos aspectos superficiais e funcionais verificados em campo.
A Tabela 6 apresenta, para cada segmento obtido, a deflexdo e raio de curvatura médio
(Re).
Tabela 6 — Segmentagdo Homogénea
CRESCENTE
Segmentos Homogéneos Deflexao
Trecho
Estaca Levantamento Estaca Projeto . L . Rc
Inicio Fim Inicio Fim |enséo(m) Media | Desvio | Do Toc—Tr 00
1° 0 40 212 172 800 33 8 41 167 34
2° 40 100 172 112 1200 46 13 58 127 24
3° 100 135 112 77 700 30 7 37 168 23
4° 135 150 77 62 300 41 9 50 175 0
5° 150 170 62 42 400 34 10 43 170 38
6° 170 185 42 27 300 43 11 54 117 6
7° 185 195 27 17 200 33 9 42 263 0
8° 195 212 17 0 340 35 7 42 143 0
3.2 Restauragao do Pavimento Existente
Para a restauragdo do pavimento existente, foram estudadas alternativas de reforgo
estrutural considerando os procedimentos DNER-PRO 011/79 - Avaliacdo estrutural de
pavimentos flexiveis e DNER-PRO 269/94 - Projeto de restauracdo de pavimentos
flexiveis - TECNAPAV.
Adotou-se um fator de correcéo sazonal - Fs = 1,0 (época de chuvas).
A Tabela 7 apresenta o resumo do dimensionamento do reforco conforme DNER-PRO
011/79 e DNER-PRO 269.
Tabela 7 — Espessuras de refor¢o dimensionadas pelos diferentes métodos
METODOS DE DIMENSIONAMENTO DE REFORGO
Estaca Levantamento Estaca Projeto DNER-PRO 011/79 DNER-PRO 269/94
Segm. . . Ext. (m) Dp Rc (m) Com Fresagem
Inicio Fim Inicio Fim (0,01mm) Hr (cm) Sem Fresagem
F(cm) R (cm)
1 0 40 212 172 40 49 167 1 2 0,0 2
2 40 100 172 112 60 70 127 7 8 0,0 8
3 100 135 112 77 35 45 168 0 0 0,0 0
4 135 150 77 62 15 60 175 5 6 0,0 6
5 150 170 62 42 20 52 170 2 3 0,0 3
6 170 185 42 27 15 64 117 6 7 0,0 7
7 185 195 27 17 10 51 263 2 2 0,0 2
8 195 212 17 0 17 51 143 2 2 0,0 2
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A solucdo adotada para a restauragdo do pavimento existente segue a Tabela 7, com
utilizacdo de CBUQ modificado por polimero tendo em vista a ordem de grandeza do
numero “N”. Locais com espessura de recape entre 0 e 3cm, adotou-se a espessura de
3cm como solugdo. Entre as estacas 35 e 77 (estacas de projeto), ndo serd realizada

nenhuma intervencéo no pavimento existente.

A estrutura dos reparos localizados € apresentada a seguir.

Camada Espessura (cm)
Concreto Asfaltico— Faixa B com polimero 10,0
Imprimagéo Betuminosa Ligante -
Imprimag&o Betuminosa Impermeabilizante -

Base de solo-cimento 20,0
Sub-base estabilizada granulometricamente 20,0

A Tabela 8 apresenta os locais onde serao realizados reparos localizados anteriormente a

aplicacao do reforgo estrutural.

Tabela 8 - Localizagdo dos Reparos Localizados

Reparos Localizados

Estaca de Projeto

106

118

Em decorréncia da duplicacdo do trecho da rodovia, uma das faixas da pista existente
necessitara mudanca de inclinacdo da secao transversal. Para tanto foi considerada a
espessura média de 4cm de Binder no lado da pista que requer o enchimento.

O proximo item apresenta o dimensionamento do pavimento asfaltico a ser implantado nas

pistas e acostamentos.
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3.3 Dimensionamento de Pavimento

3.3.1 Método do DNER

Os pavimentos foram dimensionados conforme método apresentado no Manual de
Pavimentacdo — Publicagdo IPR-719 (DNIT, 2006). O método baseia-se
fundamentalmente nas caracteristicas de suporte do solo de fundacido e dos materiais que
constituem a estrutura do pavimento, bem como nos parametros de trafego. Atende a
limitacao de deformacbes permanentes excessivas e de tensdes que possam provocar a
ruptura por cisalhamento dos solos da base, sub-base e subleito.

A espessura total necessaria € determinada em termos de material granular em funcao
das caracteristicas geotécnicas do subleito e do nivel de trafego solicitante, paradmetro
também utilizado para a determinacao da espessura minima de revestimento asfaltico.

As camadas constituintes do pavimento s&o obtidas pela resolugdo sucessiva das
seguintes equacgdes:

R x Kr + B x Kg > Hao (1)
R x Kr + B x Kg + h2o x Ks > Hp (2)
R x Kr + B x Kg + h2o X Ks + hn X Krer > Hnm (3)
Onde:

R = espessura do revestimento;

B = espessura da base;

Hy = espessura sobre a sub-base;

hao = espessura da sub-base;

Ho = espessura sobre o refor¢o do subleito;
h, = espessura do refor¢co do subleito;

Hn = espessura do pavimento;

KR, Kg, Ks, Krer =  coeficientes de equivaléncia estrutural.

Os seguintes pressupostos basicos deverdo ser considerados na implantacao de
estruturas de pavimentos:

- Devera haver uma drenagem superficial adequada e o lencol de agua subterrdneo
devera estar rebaixado a pelo menos 1,5 m em relagdo ao greide de terraplenagem;

-  Sempre que um segmento apresentar capacidade de suporte inferior ao CBR de
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projeto e/ou expansdo superior a 2%, devera haver substituicdo de solos em toda a
largura da plataforma por solos provenientes de caixas de empréstimos que tenham
CBR superior ao preconizado no projeto;

- As camadas constituintes das estruturas de pavimentos deverao ser executadas de
acordo com as especificagbes técnicas do DNIT, sem as quais estes
dimensionamentos nao terdo validade.

Com base no trafego solicitante (Nusace = 1,28 x 10%) e nas condigbes de suporte do
subleito (CBR = 10%), foi dimensionada a estrutura de pavimento para a pista principal
apresentada a seguir:

a) Materiais e Coeficientes de Equivaléncia Estrutural

Para N = 1,28 x 108, o método recomenda revestimento tipo concreto asfaltico com 12,5
cm de espessura. A base solo-cimento devera ter espessura maxima de 20,0 cm.

Base Solo-cimento com adicao de cimento: Kg = 1,2

Sub-base existente: Koo = 1,0

b) Calculo das Espessuras das Camadas

R x Kgr + B x Ks > H2g — Hzo =29 cm

125x20+Bx1,2>229 >B>3,3cm—>B=10cm

R x Kr + B x Kg + hox Ks > H,, - para CBRp = 10% — Hn, =48 cm
125x2,0+10x1,2+hyx1,0>48cm — hyp>11cm

c) Verificagdo do Dimensionamento

Camada Espessura (cm) | Coef. Estrutural K Espessura x K
CBUQ 12,5 2,0 25,0
Solo-Cimento 10,0 1,2 12,0
Sub-Base Estabilizada granulometricamente 11,0 1,0 15,0
Espessura total em termos de material granular 48,0cm =Hn =48 cm
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d) Secéao Tipo do Pavimento — Solugao 1
Camada Espessura
(cm)
CBUQ 12,5
Solo-Cimento 10,0
Sub-Base Estabilizada granulometricamente 11,0
Subleito (CBR = 10% e Expansao < 2%) -

3.3.2 Verificagao Mecanicista

Utilizou-se o programa ELSYMS5 (Elastic Layered System), baseado na teoria da
elasticidade linear. Admitiu-se carregamento de eixo-padréo de 8,2 tf. O eixo simples com
rodas duplas solicita o pavimento com cargas de 2.050 kgf por roda, espagadas por 28,8
cm e pressdo de enchimento dos pneus de 5,6 kgf/cm?2.

Limitam-se as tensbes e deformacbes em pontos especificos, particularmente na face
inferior do revestimento, onde ocorrem tensdes e deformacbes de tragdo que provocam
trincas por fadiga, e no topo do subleito, onde as tensées e deformacgdes verticais de
compressao sdo associadas ao acumulo de deformagao permanente nas trilhas de roda.

A seguir apresentam-se os modelos de fadiga adotados, conforme [P-DE-P09/001
(DER/SP, 2006):

e Critério de ruptura por deflexdao na superficie

Para estimar a vida de fadiga do revestimento asfaltico a partir da deflexdo no topo da
camada de revestimento, foi adotado o modelo preconizado no procedimento DNER-PRO
269/94:

Log D = 3,148 — 0,188 logN
Onde:
D - deflexdo na superficie (102 mm);

N - numero de solicitacbes do eixo padrdao de 80kN para o periodo de projeto
(metodologia da USACE).

o Critério de ruptura por fadiga na camada de revestimento asfaltico

Para estimar a vida de fadiga do revestimento asfaltico, a partir da deformacao de tragao
na fibra inferior da camada asfaltica, utilizou-se do modelo proposto por FHWA (Federal
Highway Administration, 1976):

N =1,092 x 106 x g3512
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Onde:

N - numero de solicitacbes do eixo padrdao de 80kN para o periodo de projeto
(metodologia da AASHTO);

& - deformacao especifica de tragao na fibra inferior da camada de revestimento.

e Critério de ruptura por fadiga na camada cimentada

Para estimar a vida de fadiga na camada cimentada, a partir da deformacéao de tragado na
fibra inferior da camada cimentada, utilizou-se do modelo proposto por Balbo (1993):

N = FLC x 10(17,137 — 19,608 RT)
Onde:
FLC = fator de laboratdrio - campo = 0,05
RT =ot/or
ot = tensdo de tracdo na flexdo (MPa)
or = tenséo de ruptura (MPa) = 0,9

N = numero de solicitagdes do eixo padrao de 80kN para o periodo de projeto.

e Critério de ruptura no subleito

Foi adotado o modelo preconizado por Dormon & Metcalf (1965), para verificagdo do
numero admissivel de repeticbes do eixo padrao em fungdo da deformacdo especifica
vertical de compresséo no topo do subleito ().

N =6,07 x 1010 x g,4762
Onde:

N - numero de solicitacbes do eixo padrdao de 80kN para o periodo de projeto
(metodologia da USACE).

ey - deformacgao especifica vertical de compresséao no topo do subleito.

A Tabela 9 a seguir apresenta o modelo estrutural considerado na analise do pavimento
da solucédo 1 com base solo-cimento.
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Tabela 9 — Modelo estrutural — Solugao 1 com Base Solo-Cimento

Camada Espessura (cm) Médulo de Resiliéncia Coeficiente de
P (kgflcm?) Poisson
CBUQ 12,5 45.000 0,30
Solo-Cimento 10,0 75.000 0,20
Sub-Base Estabilizada
granulometricamente 11,0 3.000 0,45
Subleito (CBR = 10% e Expanséo < 2%) - 1.000 0,40

* Valores de Mdédulo de Resiliéncia (25°C) e coeficientes de Poisson considerados na analise.
Para a determinagdo do moddulo de resiliéncia do solo do subleito, considerou-se a

equacéo abaixo:

MR = 10 x CBR (MPa)

Os esforgos solicitantes obtidos a partir da estrutura analisada foram:
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MR
CAMADA |ESPESSURA
(Mpa)
CAPA 12,5 4500
BASE 10 7500 "N" de Projeto
SUB-
BASE 11 300 USACE | AASHTO
SUBLEITO - 100 1,29E+08 | 4,78E+07

CAMADA DE REVESTIMENTO
Critério de Ruptura Por Deflexdo na Superficie (10> mm)

Resultado
ELSYM

Método k n Dadm Dsolicitante | Verificacgo
DNER PRO 269/94 3,148 0,188 41,996 25,74 ok

CAMADA DE REVESTIMENTO
Critério de Ruptura por Fadiga (10 cm/cm)

Resultado
ELSYM

Método k n €tadm Etsolicitante | Verificacso
FHWA (Federal Highway | 1 goE.06 3,512 1,306 020 ok
Administration, 1976)

SUBLEITO
Critério de Ruptura no Subleito (10* cm/cm)

Resultado
ELSYM

Método k n €Vadm EVsolicitante | Verificagao
Dormon & Metcalf 6,069E- 4762| 2298 1882 ok
(Shell, 1965) 10

CAMADA CIMENTADA
Critério de Ruptura na Camada Cimentada (10 cm/cm)

Resultado
ELSYM

Método a b 0 adm o atuante Verificagdo
Balbo (1993) 17,137 19,608 3,616 0,030 ok
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Verifica-se, através dos resultados obtidos com o programa Elsym5, que os valores
admissiveis ndo séo ultrapassados. Portanto, a estrutura de pavimento dimensionada é
suficiente para atender ao trafego previsto para o periodo de projeto de 10 anos.

O Anexo A contém os arquivos de saida do programa Elsym5 para a estrutura analisada.
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SOLUGCOES PROPOSTAS

Para a definicao das solugdes de restauracido, foram consideradas as espessuras de
reforgo obtidas pelos métodos DNER-PRO 011 e DNER-PRO 269, os valores de Raio de
Curvatura (Rc), as Deflexdes de Projeto (Dp). Estes pardmetros constam da Tabela 18
apresentada anteriormente.

Para cada segmento homogéneo, considerou-se a maior espessura de reforgo entre as
obtidas pelos métodos de dimensionamento. O refor¢co devera ser executado em CBUQ
(faixa C com polimero e faixa B). Entre o pavimento existente e a camada de reforgo em
CBUAQ, devera ser aplicada uma pintura de ligacao.

Para adequar a inclinagdo da secdo transversal com a duplicacdo do trecho da rodovia,
optou-se pela execugdo de uma camada de Binder com espessura média de 4,0 cm
(enchimento) no lado adjacente a pista nova.

A Tabela 10 a seguir apresenta as solugbes de restauragao propostas.

Tabela 10 — Solugbées de restauracao

Segm.

Estaca Levantamento Estaca Projeto

— - — - Ext. (m) Medidas Corretivas
Inicio Fim Inicio Fim

0 40 212 172 0,80 3cm de CBUQ faixa C com polimero

40 100 172 112 1,20 4cm de CBUQ faixa B + 4cm de CBUQ faixa C com polimero

100 135 112 77 0,70 Sem intervengao

135 185 77 27 1,00 4cm de CBUQ faixa B + 3cm de CBUQ faixa C com polimero

VL |WIN|E

185 212 27 0 0,54 3cm de CBUQ faixa C com polimero

A estrutura dos reparos localizados € apresentada a seguir.

Camada Espessura (cm)

Concreto Asfaltico— Faixa B com polimero 50

Imprimagéo Betuminosa Ligante com polimero -

Concreto Asfaltico — Faixa B com polimero 5,0

Imprimag&o Betuminosa Ligante com polimero -

Imprimag&o Betuminosa Impermeabilizante -

Base de solo-cimento 20,0

Sub-base estabilizada granulometricamente 20,0

A Tabela 11 apresenta os locais onde serao realizados reparos localizados anteriormente
a aplicagao do reforgo estrutural.
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Tabela 11 - Localizagao dos Reparos Localizados

Reparos Localizados
Estaca de Projeto
106
118
A estrutura do pavimento asfaltico a ser construido na pista, é apresentada a seguir:

Camada Espessura (cm)

Concreto Asfaltico Modificado por Polimero — Faixa C 4.5

Pintura de Ligagéo com polimero -

Concreto Asfaltico Modificado por Polimero — Faixa B 4,0

Pintura de Ligagdo com polimero -

Concreto Asfaltico Modificado por Polimero — Faixa B 4,0

Pintura de Ligagéo com polimero -

Base de Solo-cimento 18,0

Sub-base estabilizada granulometricamente s/mistura 30,0

Subleito (CBR = 10%, expanséo < 2%) -

Sempre que um segmento ou area localizada apresentar suporte do subleito inferior ao
valor minimo adotado de 10%, o material considerado inadequado devera ser substituido
em toda a sua area de ocorréncia por solos com caracteristicas superiores ao
preconizado, numa espessura minima de 60,0 cm.

A execucdo dos servicos devera seguir rigorosamente as Especificacdes Técnicas a
seguir discriminadas, sem as quais este dimensionamento ndo tera validade.

Designagao Especificagao
Regularizagédo do Subleito (CBR = 10%; Exp. < 2% - E.N.) DNIT 137/2010-ES

Sub-base de Solo Estabilizado Granulonometricamente s/mistura
(CBR = 30%, expanséo < 1% - E.l.)

Base de solo-cimento DNIT 143/2010-ES
Pintura de Ligagdo com polimero DNIT 145/2010-ES

DNIT 139/2010-ES

Concreto Asfaltico — Faixa C com polimero

DNIT 031/2006-ES

Concreto Asfaltico — Faixa B (Binder) com polimero
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ANEXO A — ARQUIVOS DE SAIDA DO PROGRAMA ELSYM5
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Solugao - Base Solo-Cimento

Camada Espessura (cm)
cBUQ 12,5
Solo-Cimento 10,0
Sub-Base Estabilizada granulometricamente 11,0
Subleito (CBR = 10% e Expansao < 2%) -

1 ELSYMS5 3/72 - 3, SISTEMA ELASTICO DE CAMADAS DE UMA A DEZ CARGAS NORMAIS CIRCULARES UNIFORMES
IDENTICAS

*** SISTEMA ELASTICO 1 -

MODULO DE COEF. DE

CAMADA  ELASTIC. POISSON ESPESSURA
(KGF/CM2) (CM)
1 45000. .300  12.500
2 75000. 200  10.000
3 3000. .450  11.000
4 1000. .400 SEMI-INFINITO

DOIS CARGA(S), CADA CARGA NA SEQUENCIA

VALOR DAS CARGAS........ 2050.00 KGF
PRESSAO DE CONTATO..... 5.60 KGF/CM2
RAIO DE CONTATO........ 10.79 CM
DISPOSICAO
CARGA X(CM) Y(CM)
1 .000 .000

2 28.800 .000

RESULTADOS REQUISITADOS PARA DISP. DE SISTEMAS

PROF.(S) - (CM)
Z= .01 14.99 45.01
PONTO(S) X-Y - (CM)

X= .00 14.40

Y= .00 .00

Z= .01 CAMADA NO. 1
X= .00 14.40

Y= .00 .00

TENSOES NORMAIS

SXX -7.59 277

SYY -8.34 -544

Szz -5.63 -.10
TENSOES DE CISALHAMENTO
SXY .0000E+00 .0000E+00
SXZ .9698E-03 .0000E+00
SYZ .0000E+00 .0000E+00
TENSOES PRINCIPAIS

PS1 -5.63 -10

Ps2 -759 -2.77

PS3 -834 -544
TENSAO PRINCIPAL DE CIS.
PSS1 .1357E+01 .2665E+01
PSS2 .9788E+00 .1333E+01
PSS3 .3786E+00 .1332E+01
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DESLOCAMENTOS

UX .9217E-03 .0000E+00
UY .0000E+00 .0000E+00
Uz .2574E-01 .2523E-01
DEF.ESPECIFICAS NORMAIS
EXX -.7543E-04 -.2464E-04
EYY -.9730E-04 -.1016E-03
EZZ -1887E-04 .5239E-04
DEF.ESP.DE CISALHAMENTO
EXY .0000E+00 .0000E+00
EXZ .5604E-07 .0000E+00
EYZ .0000E+00 .0000E+00
DEF.ESP.PRINCIPAIS

PE 1-.1887E-04 .5239E-04
PE 2 -.7543E-04 -.2464E-04
PE 3 -.9730E-04 -.1016E-03
DEF.ESP.PRINCIP.DE CIS.
PSE1 .7843E-04 .1540E-03
PSE2 .5655E-04 .7703E-04
PSE3 .2188E-04 .7697E-04

Z= 14.99 CAMADA NO. 2
X= .00 14.40

Y= .00 .00
TENSOES NORMAIS

SXX .95 .60

SYyy 1.27 1.39

Szz -1.85 -1.00
TENSOES DE CISALHAMENTO
SXY .0000E+00 .0000E+00
SXZ .5865E+00 .0000E+00
SYZ .0000E+00 .0000E+00
TENSOES PRINCIPAIS

PS 1 1.27 1.39

PS 2 1.07 .60

PS3 -196 -1.00
TENSAO PRINCIPAL DE CIS.
PSS1 .1618E+01 .1195E+01
PSS2 .1028E+00 .3918E+00
PSS3 .1515E+01 .8036E+00
DESLOCAMENTOS

UX -.1562E-03 .0000E+00
UY .0000E+00 .0000E+00
UZ .2498E-01 .2542E-01
DEF.ESPECIFICAS NORMAIS
EXX .1417E-04 .7019E-05
EYY .1935E-04 .1956E-04
EZZ -.3053E-04 -.1870E-04
DEF.ESP.DE CISALHAMENTO
EXY .0000E+00 .0000E+00
EXZ .1877E-04 .0000E+00
EYZ .0000E+00 .0000E+00
DEF.ESP.PRINCIPAIS

PE 1 .1935E-04 .1956E-04
PE 2 .1606E-04 .7019E-05
PE 3 -.3242E-04 -.1870E-04
DEF.ESP.PRINCIP.DE CIS.
PSE1 .5178E-04 .3825E-04
PSE2 .3288E-05 .1254E-04
PSE3 .4849E-04 .2571E-04

Z= 45.01 CAMADA NO. 4
X= .00 14.40
Y= .00 .00
TENSOES NORMAIS
SXX -.03 -.02
SYY -.02 -.02
Sz7 -19 -.20
TENSOES DE CISALHAMENTO
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SXY .0000E+00 .0000E+00
SXZ .2364E-01 .0000E+00
SYZ .0000E+00 .0000E+00
TENSOES PRINCIPAIS

PS 1 -.02 -.02

PS 2 -.02 -.02

PS 3 -.20 -.20
TENSAO PRINCIPAL DE CIS.
PSS1 .8885E-01 .9366E-01
PSS2 .2505E-02 .2999E-02
PSS3 .8635E-01 .9067E-01
DESLOCAMENTOS

UX -.9149E-03 .0000E+00
UY .0000E+00 .0000E+00
Uz .2097E-01 .2116E-01
DEF.ESPECIFICAS NORMAIS
EXX .5788E-04 .6564E-04
EYY .6951E-04 .7404E-04
EZZ -1747E-03 -.1882E-03
DEF.ESP.DE CISALHAMENTO
EXY .0000E+00 .0000E+00
EXZ .6618E-04 .0000E+00
EYZ .0000E+00 .0000E+00
DEF.ESP.PRINCIPAIS

PE 1 .6951E-04 .7404E-04
PE 2 .6250E-04 .6564E-04
PE 3 -.1793E-03 -.1882E-03
DEF.ESP.PRINCIP.DE CIS.
PSE1 .2488E-03 .2623E-03
PSE2 .7013E-05 .8397E-05
PSE3 .2418E-03 .2539E-03
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ANEXO B -ENSAIOS GEOTECNICOS DAS SONDAGENS A TRADO
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