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1.0 Introducéo

A presente Readequacao e Atualizagéo do Projeto de Pavimentag&o da rodovia DF-
205, trecho iniciando na Estaca 481 indo até a Estaca 556, totalizando 1.500 m de
extensdo. O dimensionamento da estrutura do pavimento da referida rodovia sera
baseado nos dados auferidos do Relatério do Projeto de Pavimentagdo da DF-205,
de autoria da Empresa Contratada Strata Engenharia Ltda, rodovia que faz parte do
Anel Viério do DF. A realizacdo deste redimensionamento da estrutura do pavimento
foi motivada através da solicitacdo contida no Despacho DER-
DF/PRESI/SUTEC/DITEC documento SEI (133013611), anexado ao Processo SEI
N° 00113-00018395/2023-3.

2.0 NUmero N

O Numero N, tanto USACE quanto AASHTO serdo calculados a partir das
informacdes obtidas através da Contagem de Trafego do Posto P-24 — Segmento 21C,
em observacéo feita a partir do Relatério de Projeto de Pavimentacdo da Empresa
Projetista Strata Engenharia, para o desenvolvimento dos célculos necessarios a este
redimensionamento sera considerado o ano de 2025, para a abertura da rodovia ao
tradfego e 0 ano de 2034 como horizonte de projeto. Sendo considerado a taxa de
crescimento geométrico anual auferida através do Estudo de Trafego do Projeto da

Empresa Contratada Strata Engenharia com valor igual a 3,0%.

2.1 Namero N (USACE)

De acordo com o Relatério de Projeto de Pavimentacdo de autoria da Empresa
Projetista Strata Engenharia (Anexo A), sera executado a projecédo de trafego a partir
do ano de 2009, da Contagem de Trafego. O ano de abertura sera 2025, tendo como
horizonte de projeto o ano de 2034, tanto para o Numero N (USACE) quanto para o
Numero N (AASHTO), consta o Estudo de Trafego da Empresa Projetista Strata

Engenharia.

Tabela 1 - Tipos de Veiculos Comerciais, Quantidade de Eixos e Contagem de

Veiculos



Detalhamento dos Eixos

Quantidade de Eixos

Veiculos
ESRS CED ESRD TD

Médios

Pesados

Semi-reboques

Reboques

Onibus

Fonte do Autor

TD(6p)

Quantidade
de Veiculos

O trafego é considerado no dimensionamento de pavimentos através do conceito de

equivaléncia de carga, onde se transformam todas as solicitacdes no nimero de

passagens de um eixo padrao de 8,2 tf, também conhecido como numero “N”. Essa
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transformacao normalmente é feita através da aplicacdo do fator de veiculo ao volume

previsto para o periodo de projeto.

Para o célculo do Numero N, necessita-se agrupar todos os eixos pesados em
simples, duplos e triplos, para entdo aplicar os fatores de equivaléncia de carga, ja

gue esses dependem do tipo de eixo e nivel de carga.

As equacbes de equivaléncia de carga utilizadas foram aquelas propostas pelo:
American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) e
Corpo de Engenheiros do Exército Americano (USACE). Conforme demostradas a

sequir:

Tabela 2 — Fatores de Equivaléncia de Carga: AASHTO e USACE

AASHTO
Tipos de eixo Equagdes (P em tf)
Simples de rodagem simples FC=(P/7.N'"
Simples de rodagem dupla FC=(P/817'"
Tandem duplo (rodagem dupla) FC=(P/1508)'"
Tandem triplo (rodagem dupla) FC = (P r22.95)'*
P = Peso bruto total sobre 0 eixo
USACE
Tipos de eixo Faixas de Cargas (1) Equagoes (P em tf)
0-8 FC=2,0782x 10° xp 4™
Diantetro simples e traseiro simples s
28 FC=1,8320x 10° x p 3%
0-11 FC=1,5920 x 10 xp "
T 211 FC=1,5280 x 10° x p 4
0-18 FC =8,0359 x 10° x p 24
Tandem triplo . s
218 FC=13229x 107 xp *¥®

P = peso bruto total sobre 0 eixo

Fonte: DNER PRO 011/1979

2.1.1 — Calculo do Fator de Veiculos (Fv)
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O fator de veiculos (Fv) € um multiplicador que permite a determinacdo do numero de
eixos equivalentes ao eixo padrao a partir do volume de veiculos que trafega durante

o periodo de projeto. O fator de veiculos € calculado a partir da seguinte expressao:

Fv=FE x FC

Onde:
FE = fator de eixo;

FC =fator de equivaléncia de carga.

Para proceder a composicdo do fluxo de veiculos comerciais de carga na faixa de
projeto, o0 mesmo sera dividido em: 70% com carregamento maximo legal, 10% sem
carga (vazios) e 20% com excesso de peso (tolerancia de 12,5%), de acordo com a
Lei N° 14.229 de 2021.

Ressalta-se que o carregamento maximo permitido pela Lei da Balanca (Cddigo de
Transito Brasileiro - Lei n® 9.053, de 23.09.1997 — Resolucdo n° 12 de 06/02/1998) é
de 6,0 tf no eixo simples dianteiro e de 10,0 tf, 17,0 tf e 25,5 tf para os eixos simples
de rodagem dupla, tandem duplo e tandem triplo traseiros, respectivamente. Pode-se
entdo calcular o fator de veiculo da amostra através do calculo dos fatores individuais

de veiculo, ponderados em funcéo da percentagem de cada um dos tipos de veiculos.

2.1.2 — Fator de Veiculos — USACE

Tabela 3 — Fator de Veiculos USACE - 70% com Carregamento Maximo Legal

Calculo do FV - USACE (Veiculos Carregados) - DF-205, trecho: Est. 481/Est. 556

% de
Veiculos

3 Quantidade de Eixo por Veiculo
Veiculos Fv

P | 1 . 1 P 1 P | N

FV*%/100




Fonte do Autor

Tabela 4 — Fator de Veiculos — USACE — 10% Vazios (sem carga)

Calculo do FV - USACE (Veiculos Vazios) - DF-205, trecho: Est. 481/Est. 556

Quantidade de Eixo por Veiculo % de
Veiculos FV ) FV*%/100
ESRS CED ESRD D T TD(6p) Veiculos

Médios 0,0172 0,0431 0,0603 21,92 0,0132
0,0172 0,0801 0,0973 9,59 0,0093

Pesados
0,0343 0,0801 0,1144 0,00 0,0000
0,0172 0,0431 | 0,0801 0,1404 1,37 0,0019
ot 0,0172 0,0431 0,1278 0,1880 0,00 0,0000
AP 0,0172 0,1602 0,1774 0,00 | 0,0000
0,0172 0,0801 0,1278 0,2250 4,11 0,0092
0,0172 0,0862 | 0,0801 0,1835 0,00 0,0000
0,0172 0,0431 | 0,1602 0,2205 1,37 0,0030

Reboques

0,0172 0,2403 0,2575 0,00 0,0000
0,0172 0,1293 | 0,0801 0,2266 0,00 0,0000
A L 0,0172 0,0431 0,0603 49,32 0,0297

Onibus
0,0172 0,0425 | 0,0597 12,33 | 0,007
TOTAL 1,9504 100,00 0,0738
10% do Total 0,0074

Tabela 5 — Fator de Veiculos - USACE - 20% Carregado com excesso de peso

Fonte do Autor

(toleréncia de 12,5%)

Calculo do FV - USACE (Veiculos Carregados - Lei 14.229 de 2021) - DF-205, trecho: Est. 481/Est. 556

Quantidade de Eixo por Veiculo

Veiculos

Médios -
Pesados

% de
FV , FV*%/100
ESRS CED ESRD TD T TD(6p) Veiculos
0,4595 7,8839 8,3434 21,92 1,8287
0,4595 16,4262 16,8857 9,59 1,6192




Fonte do Autor

FV = FV (70% Carregado) + FV (10% Vazios) + FV (20% Carregado com Tolerancia de
12,5%, de acordo com a Lei N@ 14.229 de 2021) = FV = 5,5521

Como o volume obtido através da Contagem de Trafego presente no Relatério de
Projeto da Empresa Projetista Strata Engenharia, aplicando-se a taxa de crescimento
geométrico anual de 3,00%, foi considerado que o ano de 2025 serd o de abertura da
rodovia ao trafego, devido o prazo para a tramitacdo do processo de licitacdo e de

concluséo das obras. Sendo que o ano de 2034 seré o final do horizonte de projeto.

Seguiu-se, entdo, com a determinagao dos valores do numero “N”, para a DF-285,
trecho compreendido entre a VC-461 até a Divisa MG, tendo em vista a metodologia

preconizada pela USACE, calculado pela seguinte expressao:

N = 365 x VDM x Fv X FR

Onde:
N = Numero Equivalente de Operag¢fes do Eixo Padrao;

VDM = Volume Diario Médio de Tréafego;
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Fv = Fator de Veiculo;

FR = Fator Climatico Regional (FR = 1,0);

Tabela 6 —= Numero N — USACE

Projegdo de Trafego e Calculo do Numero N - USACE - DF-205, trecho: Est. 481/Est. 556

Ano

Volume Diario Médio (VDM)

Médios

Pesados

Semirreboques

Reboques

Onibus

2C

3C

4CD

252

253

352

353

203

3C3

3D4

214

2(CB

3CB

VDM
Comer
cial

Fv

FR

N
Acumulado

2009

2025

2034

16

7

0

1

0

0

3

0

1

0

0

36

9

73

5,5521

1,0

1,48E+05

1,48E+05

16,48

7,21

0,00

1,03

0,00

0,00

3,09

0,00

1,03

0,00

0,00

37,08

9,27

75

5,5521

1,0

1,52E+05

3,00E+05

16,97

7,43

0,00

1,06

0,00

0,00

3,18

0,00

1,06

0,00

0,00

38,19

9,55

77

5,5521

1,0

1,57E+05

4,57E+05

17,48

7,65

0,00

1,09

0,00

0,00

3,28

0,00

1,09

0,00

0,00

39,34

9,83

80

5,5521

1,0

1,62E+05

6,19E+05

18,01

7,88

0,00

1,13

0,00

0,00

3,38

0,00

1,13

0,00

0,00

40,52

10,13

82

5,5521

1,0

1,67E+05

7,85E+05

18,55

811

0,00

1,16

0,00

0,00

3,48

0,00

1,16

0,00

0,00

41,73

10,43

85

5,5521

1,0

1,71E+05

9,57E+05

19,10

8,36

0,00

1,19

0,00

0,00

3,58

0,00

1,19

0,00

0,00

42,99

10,75

87

5,5521

1,0

1,77E+05

1,13E+06

19,68

8,61

0,00

1,23

0,00

0,00

3,69

0,00

1,23

0,00

0,00

44,28

11,07

90

5,5521

1,0

1,82E+05

1,32E+06

20,27

8,87

0,00

1,27

0,00

0,00

3,80

0,00

1,27

0,00

0,00

45,60

11,40

92

5,5521

1,0

1,87E+05

1,50E+06

20,88

9,13

0,00

1,30

0,00

0,00

391

0,00

1,30

0,00

0,00

46,97

11,74

95

5,5521

1,0

1,93E+05

1,70E+06

21,50

9,41

0,00

1,34

0,00

0,00

4,03

0,00

1,34

0,00

0,00

48,38

12,10

98

5,5521

1,0

1,99E+05

1,89E+06

22,15

9,69

0,00

1,38

0,00

0,00

4,15

0,00

1,38

0,00

0,00

49,83

12,46

101

5,5521

1,0

2,05E+05

2,10E+06

22,81

9,98

0,00

1,43

0,00

0,00

4,28

0,00

1,43

0,00

0,00

51,33

12,83

104

5,5521

1,0

2,11E+05

2,31E+06

23,50

10,28

0,00

1,47

0,00

0,00

4,41

0,00

1,47

0,00

0,00

52,87

13,22

107

5,5521

1,0

2,17E+05

2,53E+06

24,20

10,59

0,00

1,51

0,00

0,00

4,54

0,00

1,51

0,00

0,00

54,45

13,61

110

5,5521

1,0

2,24E+05

2,75E+06

24,93

10,91

0,00

1,56

0,00

0,00

4,67

0,00

1,56

0,00

0,00

56,09

14,02

114

5,5521

1,0

2,30E+05

2,98E+06

25,68

11,23

0,00

1,60

0,00

0,00

4,81

0,00

1,60

0,00

0,00

57,77

14,44

117

5,5521

10

2,37E+05

3,22E+06

26,45

11,57

0,00

1,65

0,00

0,00

4,96

0,00

1,65

0,00

0,00

59,50

14,88

121

5,5521

1,0

2,45E+05

3,46E+06

27,24

11,92

0,00

1,70

0,00

0,00

511

0,00

1,70

0,00

0,00

61,29

15,32

124

5,5521

1,0

2,52E+05

3,72E+06

28,06

12,27

0,00

1,75

0,00

0,00

5,26

0,00

1,75

0,00

0,00

63,13

15,78

128

5,5521

1,0

2,59E+05

3,98E+06

28,90

12,64

0,00

1,81

0,00

0,00

5,42

0,00

1,81

0,00

0,00

65,02

16,26

132

5,5521

1,0

2,67E+05

4,24E+06

29,76

13,02

0,00

1,86

0,00

0,00

5,58

0,00

1,86

0,00

0,00

66,97

16,74

136

5,5521

1,0

2,75E+05

4,52E+06

30,66

13,41

0,00

1,92

0,00

0,00

5,75

0,00

1,92

0,00

0,00

68,98

17,24

140

5,5521

1,0

2,83E+05

4,80E+06

31,58

13,82

0,00

1,97

0,00

0,00

5,92

0,00

1,97

0,00

0,00

71,05

17,76

144

5,5521

1,0

2,92E+05

5,09E+06

32,52

14,23

0,00

2,03

0,00

0,00

6,10

0,00

2,03

0,00

0,00

73,18

18,30

148

5,5521

1,0

3,01E+05

5,39E+06

33,50

14,66

0,00

2,09

0,00

0,00

6,28

0,00

2,09

0,00

0,00

75,38

18,84

153

5,5521

1,0

3,10E+05

5,70E+06

Fonte do Autor

Para o ano de 2025 — Ano de Abertura:

Nusace = 3,22x106
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Para o ano de 2034 — Horizonte de Projeto:

Nusace = 5,70x106

2.2 Namero N (AASHTO)

Serdo utilizados os mesmos parametros de Contagem de Trafego e Crescimento

Geomeétrico Anual para a obtencdo do Numero NaasHro.

2.2.1 Fator de Veiculos —= AASHTO

Tabela 7 — Fator de Veiculos — AASHTO - 70% com Carregamento Maximo Legal

Calculo do FV - AASHTO (Veiculos Carregados) - DF-205, trecho: Est. 481/Est. 556
P Quantidade de Eixo por Veiculo = Vj’cﬂfos FV*%/100
ESRS | CED ESRD D TT | TD(6p)
0,3273 2,3944 2,7218 | 21,92 0,5965
0,3273 1,6424 1,9697 9,59 0,1889
Pesados
0,6547 1,6424 2,2971 0,00 0,0000
0,3273 2,3944 | 1,6424 4,3642 1,37 0,0598
i 0,3273 2,3944 1,5599 4,2817 0,00 0,0000
Semi-reboques 0,3273 3,2848 36121 | 0,00 | 0,0000
0,3273 1,6424| 1,5599 3,5296 4,11 0,1451
0,3273 4,7888 | 1,6424 6,7586 0,00 0,0000
0,3273 2,3944 | 3,2848 6,0065 1,37 0,0823
Reboques 0,3273 4,9272 52545 | 0,00 | 0,0000
0,3273 7,1833 | 1,6424 9,1530 0,00 0,0000
0,3273 2,3944 2,7218 | 49,32 1,3422
0,3273 0,6324] 0,9597 12,33 0,1183
50,9085 100,0 2,5331
1,7732

Fonte do Autor

Tabela 8 — Fator de Veiculos - AASHTO - 10% Vazios (sem carga)

Calculo do FV - AASHTO (Veiculos Vazios) - DF-205, trecho: Est. 481/Est. 556

i Ei Veicul 9
Veiculos Quantidade de Eixo por Veiculo - A: de FV*96/100
ESRS | CED | ESRD | TD TT | TD(6p) Veiculos

Médios 0,0164 0,1199 0,1363 21,92 0,0299
0,0164 0,0220 0,0384 9,59 0,0037

Pesados
0,0328 0,0220 0,0548 0,00 0,0000
0,0164 0,1199 | 0,0220 0,1583 1,37 0,0022




Fonte do Autor

Tabela 9 — Fator de Veiculos — AASHTO — 20% Carregado com excesso de peso
(tolerancia de 12,5%)

Calculo do FV - AASHTO (Veiculos Carregados - Lei 14.229 de 2021) - DF-205, trecho: Est. 481/Est. 556

Quantidade de Eixo por Veiculo % de

Veiculos

Veiculos

FV*%/100

Médios

Pesados

Semi-reboques

Reboques

Onibus

Fonte do Autor

FV = FV (70% Carregado) + FV (10% Vazios) + FV (20% Carregado com Tolerancia de
12,5%, de acordo com a Lei N@ 14.229 de 2021) = EV = 2,6870.
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Tabela 10 —= Nimero N — AASHTO

Projecdo de Trafego e Calculo do Niimero N - AASHTO - DF-205, trecho: Est. 481/Est. 556

Volume Diario Médio (VDM) VDM N
Ano Médios Pesados Semi Reboques Reboques Onibus croc?;le V| R N Acumulado
2C 3C 4CD | 252 | 253 | 352 | 3S3 | 2€3 | 33| 3D4 | 24 | 2CB | 3CB
2009 16 7 0 1 0 0 3 0| 1 0 0 36 9 | 73 |2,6870( 1,0 | 7,16E+04| 7,16E+04
16,56 725 | 000 | 1,04 | 0,00 0,00 3,11 | 0,00( 1,04 | 0,00 0,00] 37,26 | 9,32 | 76 |2,6870| 1,0 7,41E+04| 1,46E+05
17,14 7,50 | 0,00 | 1,07 | 0,00 0,00 3,21 | 0,00( 1,07 | 0,00 0,00 3856 | 9,64 | 78 |2,6870| 1,0 7,67E+04| 2,22E+05
17,74 776 | 000 | 1,11 ] 000 0,00 3,33 |0,00( 1,121 0,00 0,00] 39,91 [ 9,98 | 81 |26870| 1,0 7,94E+04| 3,02E+05
18,36 803 | 000 | 1,15 0,00 | 0,00| 3,44 | 0,00 1,15 0,00 0,00 41,31 | 10,33 | & |2,6870| 1,0 | 8,22E+04| 3,84E+05
19,00 831 | 000 [ 1,19 | 0,00 | 0,00 3,56 | 0,00( 1,29 | 0,00 | 0,00 42,76 | 10,69 | 87 |2,6870| 1,0 | 8,50E+04| 4,69E+05
19,67 860 | 0,00 | 1,23 0,00 0,00 3,69 | 0,00( 1,23 0,00 0,00 44,25 | 11,06 | 90 |2,6870| 1,0 | 8,80E+04| 5,57E+05
20,36 891 | 000 | 1,27 | 0,00 ( 0,00 3,82 | 0,00( 1,27 | 0,00 | 0,00 4580 | 11,45| 93 |2,6870| 1,0 | 9,11E+04| 6,48E+05
21,07 922 | 000 [ 1,32 0,00 000 3,95|0,00( 1,32 0,00 0,00 47,41 | 11,85| 96 |2,6870| 1,0 | 9,43E+04| 7,42E+05
21,81 954 | 000 [ 1,36 | 0,00 | 0,00] 4,09 | 0,00 1,36 | 0,00 0,00 49,06 | 12,27 99 |2,6870| 1,0 | 9,76E+04| 8,40E+05
22,57 987 | 000 | 1,41 0,00 000]| 423|000 1,41 0,00) 0,00 50,78 | 12,70 | 103 | 2,6870| 1,0 | 1,01E+05| 9,41E+05
23,36 10,22 | 0,00 | 1,46 | 0,00 [ 0,00| 4,38 | 0,00( 1,46 | 0,00 | 0,00 52,56 | 13,14 | 107 | 2,6870| 1,0 | 1,05E+05| 1,05E+06
24,18 10,58 | 0,00 | 1,51 | 0,00 | 0,00| 4,53 | 0,00( 1,51 | 0,00 | 0,00 54,40 | 13,60 | 110 | 2,6870| 1,0 | 1,08E+05| 1,15E+06
25,02 10,95 | 0,00 | 1,56 | 0,00 [ 0,00 4,69 | 0,00( 1,56 | 0,00 | 0,00 56,30 | 14,08 | 114 | 2,6870| 1,0 | 1,12E+05| 1,27E+06
25,90 11,33 | 0,00 | 1,62 | 0,00 | 0,00| 48 | 0,00( 1,62 | 0,00 | 0,00 58,27 | 14,57 | 118 | 2,6870| 1,0 | 1,16E+05| 1,38E+06
26,81 11,73 | 0,00 | 1,68 | 0,00 ( 0,00| 503 | 0,00( 1,68 | 0,00 | 0,00 60,31 | 1508 | 122 | 2,6870| 1,0 | 1,20E+05| 1,50E+06
m 27,74 12,24 | 0,00 | 1,73 | 0,00 | 0,00 520 | 0,00( 1,73 | 0,00 | 0,00| 62,42 | 1561 | 127 | 2,6870| 1,0 | 1,24E+05| 1,63E+06
28,71 1256 | 0,00 | 1,79 | 0,00 ( 0,00| 538 | 0,00 1,79 | 0,00 | 0,00 64,61 | 16,15| 131 | 2,6870| 1,0 | 1,28E+05| 1,75E+06
29,72 13,00 | 000 | 1,86 | 0,00 ( 0,00| 557 | 0,00( 1,86 | 0,00 | 0,00 66,87 | 16,72 | 136 | 2,6870| 1,0 | 1,33E+05| 1,89E+06
30,76 13,46 | 0,00 | 1,92 | 0,00 | 0,00 577 | 0,00( 1,92 | 0,00 | 0,00| 69,21 | 17,30 | 140 | 2,6870| 1,0 | 1,38E+05| 2,02E+06
31,84 1393 | 000 | 1,99 | 0,00 | 0,00 597 | 0,00 1,99 | 0,00 | 0,00 71,63 | 17,91 | 145 | 2,6870| 1,0 | 1,42E+05| 2,17E+06
32,95 14,42 | 0,00 | 2,06 | 0,00 | 0,00| 6,28 | 0,00( 2,06 | 0,00 | 0,00 74,14 | 18,53 | 150 | 2,6870| 1,0 | 1,47E+05| 2,31E+06
34,10 14,92 | 000 | 213 | 0,00 | 0,00| 6,39 | 0,00( 2,13 0,00 0,00 76,73 | 19,18 | 156 | 2,6870| 1,0 | 1,53E+05| 2,47E+06
35,30 1544 | 000 | 221 | 0,00 | 0,00| 6,62 | 0,00( 2,21 0,00 0,00 79,42 | 19,86 | 161 | 2,6870| 1,0 | 1,58E+05| 2,63E+06
36,53 1598 | 0,00 | 228 | 0,00 ( 0,00| 6,85 | 0,00( 2,28 | 0,00 | 0,00 82,20 | 20,55 | 167 | 2,6870| 1,0 | 1,63E+05| 2,79E+06
2034 | 37,81 16,54 | 0,00 | 236 | 0,00 | 0,00| 7,09 | 0,00( 2,36 | 0,00 | 0,00 85,08 | 21,27 | 173 | 2,6870| 1,0 | 1,69E+05| 2,96E+06

Para o ano de 2025 — Ano de Abertura:

NaasnTo = 1,63x10°

Para o ano de 2034 — Horizonte de Projeto:

NaasHTo = 2,96X 10°

Para trabalhar a favor da seguranca no dimensionamento da estrutura do pavimento da DF-

205, trecho compreendido entre a Est. 481 e a Est. 556 sera adotado o valor do niUmero de

repeticdes Nusace = 5,70 x 106,
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3.0 Determinacéo do indice de Suporte Califérnia do Subleito
Conforme dado obtido através do Relatério de Pavimentacdo da Empresa Projetista
foi adotado como valor de indice de Suporte Califérnia da camada de subleito o valor

igual a 9,0%.

ISCsusLEITO = 9,0%

4.0 Dimensionamento do Pavimento pelo Método Eng. Murillo Lopes de
Sousa — DNER (1981)

Neste item, sera estudado o dimensionamento do pavimento flexivel abordando o
método de dimensionamento adotado pelo DNIT denominado Método do Engenheiro
Murillo Lopes de Souza.

O método tem como base o trabalho: “Design of Flexible Pavements Considering
Mixed Loads and Traffic Volume”, da autoria de W.J. Turnbull, C.R Foster e R.G
Ahlvin, do Corpo de Engenheiros do Exército dos E.E.U.U. e conclusdes obtidas na
Pista Experimental da AASHTO.

Relativamente aos materiais integrantes do pavimento, sdo adotados coeficientes de

equivaléncia estrutural tomando por base os resultados obtidos na pista experimental

da AASHTO, com modificagbes julgadas oportunas.

4.1 Coeficiente de Equivaléncia Estrutural e Espessuras das Camadas

Os valores dos coeficientes de equivaléncia estrutural dependem do tipo de material

construtivo utilizado no pavimento.
Cada camada possui um coeficiente de equivaléncia estrutural (k), que relaciona a

espessura que a camada deve possuir de material padrdo (base granular), com a

espessura equivalente do material que realmente ird compor a camada.
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S&0 os seguintes coeficientes de equivaléncia estrutural para os diferentes materiais

constitutivos do pavimento:

Tabela 11 — Coeficiente de Equivaléncia Estrutural

Camada do Pavimento

Coeficiente
estrutual (K)

Base ou revestimento de concreto asfaltico

Base ou revestimento de concreto magro/CCR

Base ou revestimento de Pré-Misturado a Quente, de graduagio Densa / Binder
Base ou revestimento de Pré-Misturado a Frio, de Graduagdo Densa

Base ou revestimento asfaltico por penetracio

Paralelepipedos

Base de brita graduada simples (BGS) Macadame hidréulico (MH) e estabilizadas
granulometricamente

Sub-bases granulares ou estabilizadas com aditivos

Reforgo do subleito

Base de solo cimento (SC) ou BGTC, com resisténcia & compressdo aos 7 dias,
superior a 4,5 MPa

Base de BGTC com resisténcia a compressdo aos 7 dias entre 2,8 e 4,5 MPa

Base de solo cimento (SC), com resisténcia aos 7 dias, menor que 2,8 e maior ou
igual a 2,1 MPa

Base de solo melhorado com cimento, com resisténcia 8 compressdo aos 7 dias,
menor que 2,1 Mpa

2,0
2,0
1,8
1,4
1,2
1,0

1,0

1,7
14
1,2

1,0

Fonte: Manual de Pavimentacéo IPR/DNIT — 719/2006

Os coeficientes estruturais sao designados, genericamente, por:

Revestimento: Kr:

Base: Ka:

Sub-base: Ks;
Reforco: KRef.

Os coeficientes estruturais da sub-base granular e do reforco do subleito serédo obtidos

pelas equacdes descritas abaixo. Na adocdo de base mista, a camada de MH,

denominada de sub-base, adota-se coeficiente estrutural = 1,0.

CBR,
!K.SB =3 — '(1
3% CBRper

CBR

REF < 1

K 3
3*CBR,,

REF —

Mesmo que o CBR do reforco ou da sub-base seja superior a 20%, devera ser

considerado como se fosse igual a 20% para efeito de calculo das relagbes acima.
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Obs: O coeficiente de equivaléncia estrutural da sub-base granular ou do refor¢o do subleito
devera ser 1,0 toda vez que o CBR desses materiais for igual ou superior a trés vezes o CBR

do subleito.

Tabela 12 — Alguns Valores de Coeficiente de Equivaléncia Estrutural para Sub-base
Granular e Refor¢o do Subleito.

CBR,/CBR. Koo OU Ko
72
75
76
78
80
82
83
85
86
88
=te}
g1
=
o4
a5
=T
o7
o8
99
00

WNNNNNNNNNN= e s s
ORNOUBWN=CORNOURWN-
+0000000000000000000

Fonte: Manual de Pavimentacéo IPR/DNIT — 719/2006

A espessura da camada de revestimento asfaltico €, por sua vez, um dos pontos ainda
em aberto na engenharia rodoviaria, quer seja para proteger a camada de base dos
esforcos impostos pelo trafego, quer seja para evitar a ruptura do proprio revestimento
por esforcos repetidos de tracdo na flexdo. As espessuras recomendadas na Tabela
5, visam, especialmente, as bases de comportamento puramente granular e sao

ditadas pelos estudo e experiéncias ja realizados sobre o assunto.

Tabela 13 — Espessuras do Revestimento Asféaltico

Espessura Minima de
Revestimento Betuminoso
Tratamentos Superficiais
Betuminosos
Revestimentos Betuminosos com
5,0 cm de espessura

21
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Fonte: Manual de Pavimentacéo IPR/DNIT — 719/2006

Salienta-se que, no caso da adocao de tratamentos superficiais, as bases granulares
devem possuir coesdo, pelo menos aparente, seja devido a capilaridade ou ao

entrosamento de particulas.

4.2 Determinacado das Espessuras das Camadas

O abaco na Figura 1 apresenta a espessura total do pavimento, em funcédo do nimero
‘N’ e do CBR. A espessura fornecida por este abaco &, em termos de material, com
K =1,00, isto €, em termos de camada granular. Entrando-se na abscissa com o valor
de ‘N’, procede-se verticalmente até cruzar com a reta representativa da capacidade
de suporte — CBR e, procedendo-se horizontalmente, encontra-se, na ordenada, a

espessura total do pavimento.

Figura 1 — Abaco para Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis — DNER (1981).

ABACO PARA DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS- DNER (1981)

20 ‘
1

- 20
£ 40 15
AN 12
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Fonte: Manual de Pavimentacéo IPR/DNIT — 719/2006

Outro procedimento de obtencéo da espessura total do pavimento (Ht), em termos de

material granular, é por meio da aplicacdo da equacéo 04.

He = 77,67 x N0.0482, CBR-0.598

Supdbe-se, sempre, que ha uma drenagem superficial adequada e que o lencol freatico
foi rebaixado em, pelo menos, 1,50 m em relagcdo ao greide de regularizacéo
projetado. Na Figura 2, tem-se a simbologia utilizada no dimensionamento do

pavimento.

Figura 2 — Estrutura do Pavimento.

* 4R ¢ Revestimento Asfaltico
Ho 3 g | Base - CBR260% |
Hn I hoo [ Sub-base - CBR=20% |
{Hn ! h, =Sl Reforco do subleito - CBR=n% et

Subleito - CBR = m%

Fonte: Manual de Pavimentacéo IPR/DNIT — 719/2006

Ressalta-se que as letras H (mailsculo) referem-se as espessuras de varias camadas

e h (mindsculo) referem-se a espessura de uma unica camada, conforme, a seguir:
e Hm = espessura total do pavimento necessaria para proteger um material com
CBR = m%. Observa-se que a espessura Hm é funcdo do CBR do subleito

(Mm%);
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e Hn = espessura necessaria acima do reforgo, ou seja, a espessura da sub-base

+ base + revestimento, para materiais com coeficiente estrutural (K) = 1,00.

Os simbolos B e R sdo respectivamente as espessuras da base e do revestimento.
Mesmo que o CBR da sub-base seja superior a 20%, a espessura de pavimento
necessaria para protegé-la é determinada como se este valor fosse 20% e, por essa
raz&o, usa-se, sempre, os simbolos Hzo e ho (Figura 2) para designar as espessuras
de pavimento sobre a sub-base e da sub-base, respectivamente. Assim, para se
determinar a espessura Hoo utiliza-se o CBR (sub-base) = 20%, prevalecendo sempre

esta condicéo.

Uma vez determinadas as espessuras Hm, Hn e Hxo e a espessura do revestimento,
as espessuras da base (B), sub-base (h2o) e refor¢o do subleito (hn) sédo obtidas pela

resolucao sucessiva das seguintes inequacoes:

e RxKr+BxKs=2H20 (1)
e RxKr+BxXxKs+ h2oks = Hn (2)
e RxKr+BxKg+h2xKsg+hnxKgref=Hm (3)

Importante:

a) Quando o CBR da sub-base for maior ou igual a 40% e para N < 10°, admite-se

substituir na inequacéo (1), Hzo, por 0,8 x Hzo;

b) Para N > 107, recomenda-se substituir, na inequagéo (1), Hz2o por 1,2 x Hzo;

c) Nem toda estrutura de pavimento necessitara de material para reforco de subleito;
d) Quando néao forem fornecidas as caracteristicas dos materiais da base, sub-base e

reforco, deve-se utilizar o coeficiente estrutural K = 1,0. Caso contrario, determina-lo

com a partir da Tabela 2.

4.3 Definicdo das Espessuras do Pavimento
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Conforme subitem 2.1, o Numero “N” de projeto adotado é o Nusace = 5,70 x 10°.

Dispondo dos indices de Suporte do subleito, do reforco do subleito e da sub-base,
obtém-se, no &baco da Figura 1, em primeira aproximagdo, as espessuras

necessarias, respectivamente, acima de cada uma destas camadas.

4.3.1 Espessuras das Camadas que Compbem o Pavimento Utilizando o

Sistema de Inequacdes

Figura 3 — Estrutura do Pavimento calculado pelo Método DNER/1981 — Eng. Murillo
Lopes de Souza

Resolugdo do Sistema de Equagdes Espessuras Minima Espessuras Adotada

| RKr+BKe 2 Hazo Brin = 124 cm B= 160 cm
RKr+BKg+hzy Ks 2 H, h20 min = 18.6F cm hzo= 16,0 cm
RKr+BKg+hyy Ks +h, Krer2 Hyy hin i = G cm hn= 0.0 cm

Resumo da Estrutura do Pavimento

Revestimento 7_60 cm .
R Ke REVESTIMENTO R | K
’ 20
15.0 cm B Kg BASE Hn
L
- H
16.0 cm h.?n K SUB-BASE m
00cm Bn K REFCRGCC DO SUBLEITO
r

Fonte do Autor

Portanto, a estrutura de pavimento calculada para a DF-205, trecho compreendido
entre a Estaca 481 até a Estaca 556, de acordo com o Método DNER (Eng. Murillo

Lopes de Souza), deve ser:

— Camada de Rolamento em CAUQ Faixa B - CAP 30/45-e =3,5cm;

— Camada de Ligacdo em PMF — Semi-denso — FaixaV —e =4,0 cm;

— Camada de Base em Brita N° 01 + Solo + 3,0% de Cimento Portland —e = 15,0 cm;
— Camada de Sub-Base em Solo com adic&o de 3,0% de Cal Hidratada CH-l — e =
16,0 cm;

— Subleito: ISC = 9,0%

5.0 Parametros Mecanisticos para o Pavimento da Rodovia DF-205
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Tendo sido utilizado o Método DNER/1981 — Eng. Murillo Lopes de Souza, para o
desenvolvimento dos célculos para o dimensionamento das espessuras da camada
do pavimento e do revestimento em Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CAUQ), da

rodovia DF-205, trecho compreendido entre a Estaca 481 até a Estaca 556.

Tendo sido utilizado o Método DNER/1981 — Eng. Murillo Lopes de Souza, para o
desenvolvimento dos célculos para o dimensionamento das espessuras da camada
do pavimento e do revestimento em Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CAUQ), da
rodovia DF-205.

Diante dos dados expostos e dos ensaios executados e para uma avaliacdo
mecanicista empirica da solucdo com base granular, foram obtidos os médulos de
resiliéncia das camadas de subleito, sub-base, pela metodologia descrita na IP-
08/2004 da PMSP e/ou descrita na IP-DE-P00/001 do DER-SP.

A andlise mecanistica de pavimentos consiste na avaliagdo das tensbes e
deformacBes em pontos especificos da estrutura, provocadas pelo carregamento do

trafego, e na aplicacdo de modelos de previsdo de desempenho.

De acordo com Medina e Motta (2005), no dimensionamento mecanistico, parte-se de
espessuras admitidas para as camadas do pavimento e calcula-se o estado de

tensdes e deformacdes com o objetivo de comparar com valores limites estabelecidos.

Para o célculo das tensées, deformacdes e deslocamentos na estrutura de pavimento
admitida sdo utilizados programas computacionais. Os valores obtidos sdo entao
comparados com valores admissiveis calculados por meio dos modelos de fadiga e
deformacfes permanentes disponiveis na literatura, até se chegar a uma estrutura

compativel com o trafego previsto para o periodo de projeto.

De forma geral, adota-se um modelo estrutural para as camadas do pavimento e para
o carregamento do trafego e, com o auxilio do software especifico AEMC — Mdodulo de
Céalculo de Tensdes e Deformacgbes — v. 2.4.6 (Abril/2023), programa desenvolvido
por Filipe Augusto Cinque de Proenca Franco, D. Sc., feito download a partir do site
do DNIT — IPR — Instituto de Pesquisas Rodoviarias. Trata-se de um programa

desenvolvido com base teoria das camadas elasticas e no método das diferencas
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finitas, considerando modelagem do tipo elastico linear. Neste tipo de modelagem os
valores dos modulos de resiliéncia dos materiais sdo constantes, isto €, ndo variam
com o estado de tensbes aplicado, sdo calculadas as tensfes e deformacdes em
determinados pontos da estrutura. Os valores calculados s&o entdo comparados com
valores admissiveis obtidos mediante a aplicagdo de modelos de previsdo de
desempenho.

Para pavimentos flexiveis normalmente sao verificados os seguintes critérios:

— Deflex&o: verifica-se o deslocamento vertical recuperavel na superficie do

revestimento;

— Fadiga do revestimento asfaltico: verifica-se a deformacgéo especifica horizontal
de tracdo na fibra inferior do revestimento asfaltico;

— Subleito: verifica-se a deformacé&o especifica vertical no topo do solo de fundacéo
(subleito).

No caso de pavimentos semirrigidos, além dos critérios listados anteriormente,
verifica-se também o problema do trincamento por fadiga na camada de base

cimentada, que costuma ser o problema mais critico neste tipo de pavimento.

De acordo com a instrucéo de Projeto de Pavimentacdo do DER/SP (IP-DE-P00/001),
as cargas a serem inseridas na analise mecanicista devem simular o eixo simples
padrao de rodas duplas de 80 kN (8,2 toneladas), utilizando quatro pontos de
aplicacado de carga de 20 kN (2,05 toneladas) cada e pressdo de contato pneu
pavimento de 0,560 MPa (5,60 kgf/cm?).

Figura 4: Tipo de Carregamento — Eixo Padré&o
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Fonte: Quadro Software AEMC

Para verificacdo das tensdes e deformacbes na estrutura do pavimento foram

tomados dois pontos de analise:

Na Tabela 14 é apresentada a relacao entre o ponto analisado e o tipo de defeito que

se deseja avaliar na estrutura do pavimento.

Tabela 14 — Pontos Analisados/Defeitos
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Localizacao do Ponto Resultado de Defeito Avaliado
Interesse

Fonte do Autor

Nesta andlise sera utilizado o programa AEMC — Andlise Elastica de Mdltiplas
Camadas, para o calculo das tensbes e deformacdes solicitantes na estrutura do

pavimento.

Para a selecdo dos modelos de avaliagdo de desempenho considerados nas analises,
recorreu-se as orientacdes da Instrucdo de Projeto de Pavimentagdo do DER/SP (IP-
DE-P00/001 — Jan/2016). Assim, foram selecionados os seguintes modelos:

a) Deslocamento Vertical Recuperavel (Deflexao).

O deslocamento vertical recuperavel maximo da superficie do pavimento que também
€ denominado deflexdo. Para a verificacdo deste critério foi considerada a equacgéo
do método DNER-PRO 11/79.

— DNER-PRO 11/79

log Dadm = 3,01- 0,176xlog N(USACE)

Sendo:
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N = numero equivalente de operac¢des de eixo simples padrdo de rodas duplas de 80

kN acumulado para o periodo de projeto, segundo a metodologia do USACE;

Dadm = deflexdo admissivel, em 0,01 mm.

b) Deformacao Especifica de Tragao (et) da Fibra Inferior da Camada de Concreto

Asfaltico.

Dentre as inUmeras equacdes de fadiga desenvolvida por pesquisadores em estudos
nacionais e internacionais, recomenda-se para a camada de revestimento de concreto
asféltico o emprego de umas das expressdes matematicas cujos parametros sao

indicados nas seguintes equacoes:

N =K x (1/ gt)"

Onde:

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

et: deformacéo especifica horizontal na tracéo;

K e n: coeficientes determinados por regressoes lineares.

— FHWA (1976):

N = 1,092 x 106 x (1/ &)3512

Obs: Deve-se considerar que o numero N resultante é o obtido pela metodologia da
AASHTO.

c) Para a base ou sub-base de Brita Graduada Tratada com Cimento (BGTC), as
deformacdes horizontais de tragcao, €t ou tensdes horizontais de tragao, ot, na fibra
inferior da camada de BGTC, causadas pelos carregamentos na superficie dos
pavimentos, podem causar sua ruptura por fadiga se forem excessivas. Para a analise
mecanistica recomenda-se utilizacdo de equacdo de fadiga quanto a flexdo de
misturas de BGTC desenvolvida por Balbo (1993), apresentada a seguir:
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N = 10(17,137 - 19,608xSR)

Onde:

N: nimero equivalente de operacdes de eixo simples padréo de rodas duplas de 80

kN acumulado para o periodo de projeto;

SR: relagédo entre tensdes de tracdo na fibra inferior da camada cimentada e a

fctk =10

Ot

resisténcia a tracéo na flexao do material aos 28 dias. Com: SR = 7

ctk

kgf/cm?.

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

d) Deformacéao Vertical no Topo da Camada de Subleito.
Para analise da deformacéo especifica vertical de compressado atuante no topo do
subleito foi utilizada a equacao desenvolvida por Dormon & Metcalf (1965), constante

da Instrucdo de Pavimentacdo do DER-SP, expressos pelas seguintes equacoes:

N=Kx (1/ &v)"
— Dormon & Metcalf (1965):

N = 6,069 X 10710 x (1/ &,)*762

Sendo:
N = ndimero equivalente de operacdes de eixo simples padrao de rodas duplas de 80

KN. Acumulado para o periodo de projeto, segundo metodologia do USACE;

&v = deformacao especifica de compresséo no topo do subleito.
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5.1 Parametros de Resisténcia dos Materiais

O célculo das tens6es e deformacdes atuantes na estrutura do pavimento, resultantes
da aplicagcdo das cargas solicitantes, exige o conhecimento das caracteristicas
elasticas dos materiais, como Mddulo de Resiliéncia e Coeficiente de Poisson.

Estes parametros podem ser obtidos por meio da realizacéo de ensaios de laboratoério
especificos para os materiais constituintes das camadas do pavimento. Entretanto,
como néo se dispde dos referidos ensaios para 0s materiais indicados para a estrutura
do pavimento, os valores dos médulos de resiliéncia e coeficientes de Poisson foram

obtidos mediante consulta a valores tipicos disponiveis em fontes bibliograficas.

A Instrucdo de Projeto de Pavimentagdo — IP-DE-P00/001 - DER/SP — Jan/2006 —
apresenta alguns valores tipicos de coeficientes de Poisson, também séo
apresentados valores de Coeficientes de Poisson e de Modulos de Resiliéncia ou
Elasticidade para os materiais das camadas de pavimentos, conforme Tabelas 15 e
16.

Tabela 15 — Valores Usuais de Coeficiente de Poisson

Material Inlewan de Valnrgs de | Valor Ille:omandaglo de

Coeficiente de Poisson Coeficiente de Poisson
Concreto de cimento Portfand 010-020 0,15
Materiais estabilizados com cimento 0,15-0,30 0,20
Misturas asfalticas 015-045 0,30
Materiais granulares 0,30-040 0,35
Solos do subleito 030-0,50 0,40

Fonte: Instrucdo de Projeto de Pavimentagédo — IP-DE-P00/001 - DER/SP — Jan/2006
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Tabela 16 — Valores Tipicos de Mddulos de Resiliéncia

Intervalo de Valores de Modulos de

Concreto Compactado com Rolo

Materiais
Resiliéncia (Mpa)

Concretos Asfalticos:
Revestimento (CAP 50/70) 2000-35000
Revestimento (CAP 30 /45) 25004500
Binder (CAP 50/70) 2000-3000
Binder (CAP 30/45) 2500—-4000
Materiais Granulares: |
Brita Graduada 150-300
Macadame Hidraulico 250 —450
Materiais Estab. Quimicamente
Solo Cimento 5000—10000
Brita Graduada Tratada com Cimento 7000— 18000

7000-22000

Concreto de Cimento Portland

30000-35000

Solos Finos em Base e Sub-base 150-300
Solos Finos em Subleito e Reforco do Subleito

Solos de Comportamento Lateritico LA, LA', LG' 100-200
Solos de Comportamento nio Lateritico 25-175
Solos Finos Melhorados com Cimento para Reforgo de Subleito 200-400

Concreto de Cimento Portland

28000-45000

Fonte: Instru¢éo de Projeto de Pavimentag&o — IP-DE-P00/001 - DER/SP — Jan/2006

Na IP-08/2004 PMSP Andlise Mecanicista a Fadiga de Estruturas de Pavimento

também sdo apresentados valores tipicos de modulo de resiliéncia ou elasticidade

para os materiais das camadas de pavimentos, conforme Tabela 17.
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Tabela 17 — Estimativas dos Médulos de Resiliéncia

CAMADAS TIPOS ESTIMATIVAS EM MPa
LATERITICO (LA' e LG)) Eq= 22.0 (CBR)®
NAQ LATERITICO (NS' e NG Es = 18.0 (CBR)™
SUBLEITO
ARENOSO POUCO OU NAO
COESIVO Es = 14,0 (CBR)™
(LA, NA e NA)
LATERITICO (LA' e LG)) Erer = 22.0 (CBR)%
REFORCO | 3CBR¢
NAO LATERITICO (NA'eNG) | Eggr =18.0(CBRggr 064 x3|——SL_
CBRREF
SUB-BASE GRANULAR Ergr =18.0(CBRsg P-64 ><3I%
58
GRANULAR 100 = E.< 500
BASE BETUMINOSA 800 < Es< 1.000
CIMENTADA (BGTC) 5.000 < Es< 15.000
CONCRETO ASFALTICO (C.A) 3.000 < Ecs < 5.000
PRE-MISTURADO A QUENTE
FMO) 20005 Epos 2500
BT A BINDER 1.400 < Egp = 1.800
PRE-MISTURADO A FRIO
(PMF)
OU MACADAME 1.000 < Epyr < 1.400
BETUMINOSO
SELADO

Fonte: Instrucdo de Projeto de Pavimentagéo — IP-08/2004-PMSP

5.2 Determinacado dos Mdédulos de Resiliéncia

5.2.1 Célculo do Mdédulo de Resiliéncia do Subleito

Para os solos do Subleito a Instrucédo de Projeto do DER-SP IP-DE-P00/001 de Jan

2006, recomenda as seguintes correlacdes entre Modulo de Resiliéncia e Capacidade

de Suporte ISC:

MRsubleito = 22 X 9,008 = 127,59 MPa.
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Levando em consideracdo as estimativas para valores de Modulos de Resiliéncia
presentes nas Tabelas 8 e 9, contidas na Instrucdo de Projeto de Pavimentacédo — IP-
DE-P00/001 - DER/SP - Jan/2006 e também na Instrucédo de Projeto de Pavimentacao da
Prefeitura Municipal de Sdo Paulo IP 08/2004 e trabalhando a favor da seguranca o

Modulo de Resiliéncia do Subleito adotado seraigual a 120 Mpa.

Mdédulo Adotado para o Subleito:

MRsubleito = 120 MPa.

Massa Especifica Média Aparente Seca igual a 1,57 g/cm?3.

Coeficiente de Poisson adotado igual a 0,40.

5.2.2 Médulo de Resiliéncia da Sub-base

Para os solos que compdem a camada de Sub-base, composta por Material Terroso
Fino com adicao de 3,0% de Cal Hidratada CH-I Calcitica, a Instru¢éo de Projeto de
Pavimentacéo — IP-DE-P00/001 - DER/SP — Jan/2006 — Analise Mecanicista a Fadiga
de Estruturas de Pavimento recomenda as seguintes correlacées entre modulo de

resiliéncia:

150MPa < MR < 300 MPa
MRsub-base = 200 MPa.

Massa Especifica Média Aparente Seca igual a 1,780 g/cm?®.

Coeficiente de Poisson adotado igual a 0,37.

5.2.3 Mé6dulo de Resiliéncia da Base

Para a composi¢do granulométrica composta por 70,0 % de Brita N° 01 + 30,0% de
Material Terroso Fino e adi¢ao de 3,0% de Cimento Portland CP Il Z — 32, a Instrugao
de Projeto de Pavimentacdo — IP-DE-P00/001 - DER/SP — Jan/2006 — Analise
Mecanicista a Fadiga de Estruturas de Pavimento recomenda as seguintes

correlacdes entre médulo de resiliéncia:
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100 MPa < MR < 500 MPa
MRsub-base = 350 MPa.

Massa Especifica Média Aparente Seca igual a 1,950 g/cm?.

Coeficiente de Poisson adotado igual a 0,35.

Para o material da camada de base, constituida por Brita Graduada Simples
compactada na energia do Proctor Modificado, adotou-se o Médulo de Resiliéncia
igual a 210 Mpa, valor este compreendido entre os limites informados pela Instrugao
de Projeto de Pavimentagéo — IP-DE-PO0/001DER/SP (150 a 300 Mpa). Sera adotada
a Massa Especifica Média Aparente Seca igual a 2,2 g/cm?® e Coeficiente de Poisson

igual a 0,35.

Para o material da camada de base constituida por Brita Graduada Tratada com
Cimento (BGTC) adotou-se Moddulo de Resiliéncia igual a 7500 MPa, valor este
compreendido entre os limites informados pela Instrugdo de Projeto de Pavimentagao
— |P-DE-P00/001 DER/SP — (5000 a 15000 MPa). Sera adotada a Massa Especifica
Média Aparente Seca igual a 2,2 g/cm? e Coeficiente de Poisson igual a 0,25. O teor

de Cimento Portland CP Il Z — 32, deve ser igual a 6,0% em massa.

5.2.4 Médulo de Resiliéncia do Revestimento Asfaltico

Para a camada de ligacdo composta por Pré-misturado a frio com emulséo cationica
convencional (PMF) — Faixa “B” adotou-se o Mddulo de Resiliéncia igual a 1200 MPa,
valor compreendido entre os limites informados pela Instrucdo de Projeto de
Pavimentos do DER-SP (1000 a 1400 MPa). Ser& adotada a Densidade igual a 2,1
g/cm® e Coeficiente de Poisson igual a 0,35. E para a Camada de Rolamento em
Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CAUQ) — Faixa “C”, adotou-se o Mdédulo de
Resiliéncia igual a 3500 MPa, valor compreendido entre os limites informados pela
Instrucdo de Projeto de Pavimentos do DER-SP (2500 a 4500 MPa — CAP 30/45).

Sera adotada a Densidade igual a 2,4 g/cm? e Coeficiente de Poisson igual a 0,30.
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Tabela 18 — Resumo dos Médulos de Resiliéncia e Coeficiente de Poisson Utilizados
Para Esta Analise — DF-205.

Modulo de Coeficiente de
Resiliéncia (MPa Poisson

Camada Material

Fonte do Autor

6.0 Verificacdo Mecanistica das Solu¢cdes de Dimensionamento.

6.1 — Solugcdo com Camada de Base composta por mistura de: 70,0% Brita N° 01
+ 30,0% Material Terroso + 3,0% de Cimento Portland CP Il Z 32 e Revestimento
Asfaltico em Pré-misturado a Frio com Emulsdo Catidbnica Convencional e

Concreto Asfaltico Convencional.

Com isso, iniciaremos utilizando a estrutura de pavimento encontrada apés a
aplicacdo do Método DNER/1981 — Eng. Murillo Lopes de Souza, obtendo como

resultado a seguinte estrutura:

- Camada de Rolamento em CAUQ (30/45), FaixaC —-com e =3,5cm;

- Camada de Ligacédo em PMF, FaixaV —com e =4,0 cm;

- Base em 70,0% Brita N° 01 + 30,0% Material Terroso Fino + 3,0% de Cimento
Portland CP Il Z 32, com e = 15,0 cm;

- Sub-base em Material Terroso + 3,0% Cal Hidratada — CH-I, com e = 16,0 cm;
- Subleito — ISC = 9,0%.
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Tabela 19 - Verificacdo Mecanistica — DF-205 — Eng. Murillo Lopes de Souza — Base
em Brita N° 01 + Material Terroso Fino Melhorado com Cimento Portland,

Revestimento em PMF e CAUQ Convencional

VERIFICACAO MECANISTICA

N USACE 5,70E+06
N AASHTO | 2,96E+06
ESTRUTURA ANALISADA-1 - DF-205, trecho: Est. 481/Est. 556- Eng. Murillo Lopes de Souza
CAMADA MATERIAL ESP. (cm) MR (MPa) [Poisson
Camada de Rolamento CBUQ (FAIXA C) 3,50 3500 0,30
Camada de Ligagdo PMF 4,00 1200 0,35
Base Brita N2 01 + Solo + Cimento 15,00 350 0,35
Sub-base Solo + Cal Hidratada CH-I 16,00 200 0,37
Subleito Material Terroso Fino Infinita 120 0,40

1- DEFORMAGCAO ESPECIFICA DE TRAGAO (ET) DA FIBRA INFERIOR DO REVESTIMENTO ASFALTICO

Admissivel | Solicitante

Autor Ano K n N-AASHTO Modelo AEMC Verificagdo
&t &t
FHWA (1976) 1976 1,092E-06 | 3,512 2,96E+06 2,88E-04 | 2,92E-04 | Reprovado

2 - DEFORMAGAO ESPECIFICA DE COMPRESSAO (£V) DO TOPO DA CAMADA DE SUBLEITO

Admissivel Solicitante

Autor Ano K n N-USACE Modelo AEMC Verificagdo
€t &v
Dormon & Metcalf 1965 6,069E-10 | 4,762 5,70E+06 4,42E-04 | 4,43E-04 | Reprovado

3 - DEFLEXAO NA SUPERFICIE DO PAVIMENTO

Admissivel Solicitante

Procedimento Ano K n N-USACE Modelo AEMC Verificagdo
Dadm (x0,01 mm)| Daemc
DNER - PRO 11/79 1979 3,01 0,176 5,70E+06 66,22 39,53 Aprovado

Fonte: do autor (dados obtidos no software AEMC)

Diante dos resultados apresentados acima, verificou-se que a estrutura obtida através
da aplicacdo do Método DNER/1981 — Eng. Murillo Lopes de Souza, ndo atendeu,
guando avaliado pelo Método Mecanicista Empirico, aos critérios de: deformacao
especifica de tracdo na fibra inferior do revestimento asfaltico e deformacéo especifica

de compresséo no topo da camada de subleito.

Diante do exposto, prosseguiremos com a verificagdo mecanistica da estrutura de

pavimento a sequir:

- Camada de Rolamento em CAUQ (30/45), FaixaC —-com e =4,0cm;

- Camada de Ligacdo em PMF, FaixaV—-com e =4,0 cm;

- Base em 70,0% BGS + 30,0% Material Terroso Fino + 3,0% de Cimento Portland
CP-32F,come=150cm,;

- Sub-base em Material Terroso + 3,0% Cal Hidratada — CH-I, com e = 16,0 cm;

- Subleito = ISC = 9,0%.
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Tabela 20 — Verificagcdo Mecanistica — DF-205 — Base em Brita N° 01 + Material Terroso
Fino Melhorado com Cimento Portland, Revestimento em PMF e CAUQ Convencional

— Aprovada.

VERIFICACAO MECANISTICA

N USACE 5,70E+06

N AASHTO | 2,96E+06

ESTRUTURA ANALISADA-2 - DF-205, trecho: Est. 481/Est. 556

CAMADA MATERIAL ESP. (cm) MR (MPa) Poisson
Camada de Rolamento CBUQ (FAIXA C) 4,00 3500 0,30
Camada de Ligacao PMF 4,00 1200 0,35
Base Brita N2 01 + Solo + Cimento 15,00 350 0,35
Sub-base Solo + Cal Hidratada CH-1 16,00 200 0,37
Subleito Material Terroso Fino Infinita 120 0,40

1- DEFORMAGCAO ESPECIFICA DE TRAGAO (£T) DA FIBRA INFERIOR DO REVESTIMENTO ASFALTICO

Admissivel | Solicitante

Autor Ano K n N-AASHTO Modelo AEMC Verificagdo
&t &t
FHWA (1976) 1976 1,092E-06 | 3,512 2,96E+06 2,88E-04 | 2,87E-04 | Aprovado

2 - DEFORMAGAO ESPECIFICA DE COMPRESSAO (£V) DO TOPO DA CAMADA DE SUBLEITO

Admissivel Solicitante

Autor Ano K n N-USACE Modelo AEMC Verificagao
&t &v
Dormon & Metcalf 1965 | 6,069E-10 | 4,762 5,70E+06 442E-04 | 4,29E-04 | Aprovado

3 - DEFLEXAO NA SUPERFICIE DO PAVIMENTO

Admissivel Solicitante

Procedimento Ano K n N-USACE Modelo AEMC Verificagao

Dadm (x0,01 mm) Daemc

DNER - PRO 11/79 1979 3,01 0,176 5,70E+06 66,22 38,68 Aprovado

Fonte: do autor (dados obtidos no software AEMC)

Pelo resultado exposto acima, verificamos que a estrutura testada foi aprovada e

atende aos critérios mecanicistas empiricos.

6.1.1 Deflexdes Recuperaveis para a Obra — Base: Brita N° 01 + Material Terroso
Fino + 3,0% de Cimento Portland CP Il F 32.

Com base nas solugbes de dimensionamento propostas e por meio da utilizacao do
programa Analise Elastica de Multiplas Camadas — AEMC Medina, foram calculadas
as deflexdes admissiveis para a solucdo de pavimento adotadas. Desta forma,
também seria possivel a realizacdo do controle da construcdo por meio da analise de
leituras obtidas nos ensaios de viga Benkelman. A Tabela 21, apresenta um resumo
das deflexbes obtidas para cada camada. Podemos observar nas imagens a seguir
os procedimentos adotados para obtencéo dos resultados.
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a) Deflexdo Recuperavel para o Subleito

CAMADA | ESPESSURA (cm) | MASSAESP (g/em) | COMPORTAMENTO | MGDULO (MPa) ki k2 k3 k4 COEFPOISSON | ADERENCIA
1 0,1 1,78 LINEAR m 0,0 0,0 0,0 0,0 0,37 1
2 0,0 1,57 LINEAR 120 0,0 0,0 0,0 0,0 0,40 0,0

Tipo de carregamento: Pontos de analise e resultados
— =/ EIXO PADRAO RODOVIARIO [ Caluar | Femamentas >
3o rodovidi Analise Semi-gio
= Nimero de rodas: 2 Ponto | X {cm) ¥ (em) Z (cm) L (um) Uy (pm) Uz m)
Carga do semiixo fon) 410 1 0 0 0,11 0,00000 0,00000 600,70747
. Carga de roda fon): 205 2 17 0 011 | 27,8870 | 000000 [ 9813161

Com a utilizagdo do Software AEMC — Analise Elastica de Mdltiplas Camadas foi
possivel realizar o calculo da deflexdo recuperavel maxima para a Camada de
Subleito a ser obtida quando da realizacdo da obra com o valor igual a 98,19 x 1072
mm, diante deste resultado para o Projeto em questdo serd adotada a deflexédo

recuperavel para o subleito igual a 100 x 10> mm.

b) Deflexdo Recuperavel para a Sub-base

CAMADA | ESPESSURA (am) | MASSAESP (g/am?) | COMPORTAMENTO | MODULO (MPa) ki k2 k3 k4 COEFPOISSON | ADERENCIA
1 1 1,78 LINEAR 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,37 1
2 0,0 1,57 LINEAR 12 0,0 0,0 0,0 0,0 0,40 0,0

Tipo de carregamento: Pontos de andlise e resultados
£3 = EIXO PADRAO RODOVIARIO | Calculr | Feramentas »»
- . Andlise Semi-ixo
Eiwo padréa rodovidria Neimero de rodas: 5 Ponto | X () ¥ (am) Z(a) Ucm) | uyGm) | uzm)
Carga do semi-eixo fror) 410 1 0 0 0,01 0,00000 0,00000 573,16544
] Canga de roda fon): 205 2 17 0 0,01 -36,37194 0,00000 798,87393
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Com a utilizagdo do Software AEMC — Andlise Elastica de Multiplas Camadas foi

possivel realizar o calculo da deflexdo recuperavel maxima para a Camada de Sub-

base a ser obtida quando da realizacdo da obra com o valor igual a 79,88 x 102 mm,

diante deste resultado para o Projeto em questéo sera adotada a deflexado recuperavel

para o subleito igual a 85 x 10> mm.

c) Deflexdo Recuperavel para a Base

CAMADA | ESPESSURA (om) | MASSAESP (g/mn?) | COMPORTAMENTO | MODULO (vPa) ki k2 k3 k4 COEF POISSON | ADERENCIA
1 15 1,95 LINEAR 350 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 1
2 1 178 LINEAR 20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,37 1
3 0,0 1,57 LINEAR 120 0,0 0,0 0,0 0,0 0,40 0,0

)

Ferramentas >

¥ (cm)

Z (cm)

Uxt (pm)

Uy (m}

Uz (um)

0

0,01

0,00000

0,00000

476,79111

0

0,01

-32,32516

0,00000

a00,65335

Tipo de carregamento: Pontos de andlise & resultados
= = EIXO PADRAD RODOVIARIO [ Caloular
20 rodovidi Analise Semi-ixo
Lot Mimero de rodas: 2 Panto X (em)
(Camga do semiixo fon) 410 1 0
a Carga de roda fon): 205 2 17

no nrn

Com a utilizagdo do Software AEMC — Andlise Elastica de Multiplas Camadas foi

possivel realizar o célculo da deflexao recuperavel maxima para a Camada de Base

a ser obtida quando da realizacéo da obra com o valor igual a 60,06 x 102 mm, diante

deste resultado para o Projeto em questédo sera adotada a deflexdo recuperavel para

o subleito igual a 60 x 102 mm.
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d) Deflexado Recuperéavel para o Camada de Ligagao em PMF

CAMADA | ESPESSURA (am) | MASSAESP (g/om?) | COMPORTAMENTO | MGDULO (MPa) ki k2 k3 k4 COEF POISSON |  ADERENCIA
1 4 21 LINEAR 1200 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 1
2 15 1,95 LINEAR 350 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 1
3 1 1,78 LINEAR 200 0,0 0,0 0,0 0,0 0,37 1
4 0,0 1,57 LINEAR 120 0,0 0,0 0,0 0,0 0,40 0,0

Tipo de carregamento; Pontos de analise & resultados
— = EIX0 PADRAO RODOVIARIO [ Calwlr | Femamentas »»
. L Analise Semi-ixo
Eixo padro rodovidrio Nomero de rodas: 7 Ponto | X (cm) ¥ (cm) Z (cm) U (pm) Uy (um) Uz (um)
Carga do semi-gixo fon) 410 1 0 0 0,01 0,00000 0,00000 422,15270
e Carga de roda fon) 205 2 17 0 0,01 1301519 | 000000 [ 47864100
Pracedn da rnane iMB2l NAE 2 |

Com a utilizagdo do Software AEMC — Analise Elastica de Mdltiplas Camadas foi
possivel realizar o célculo da deflexdo recuperavel maxima para a Camada de Ligacao
em Pré-misturado a Frio (PMF) a ser obtida quando da realizacao da obra com o valor
igual a 47,96 x 102 mm, diante deste resultado para o Projeto em questdo sera

adotada a deflexdo recuperavel para o subleito igual a 50 x 102 mm.

e) Deflexdo Recuperavel para o Camada de Rolamento em CAUQ

CAMADA | ESPESSURA (cm) | MASSAESP (gjam?) | COMPORTAMENTO | MODULO (WPa) ki k2 k3 k4 COEF POISSON | ADERENCIA
1 4 24 LINEAR 3500 0,0 0,0 0,0 0,0 0,30 1
2 4 21 LINEAR 1200 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 1
3 15 1,5 LINEAR 350 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 1
4 1 1,78 LINEAR 200 0,0 0,0 0,0 0,0 0,37 1
5 0,0 1,57 LINEAR 120 0,0 0,0 0,0 0,0 0,40 0,0

Tipo de carregamento: Pontos de andlise e resultados
=3 =/ EIX0 PADRAO RODOVIARIO ( Calor | Ferramentas »>
- . Andlise Semigixo
Eivo padéo rodovidrio Nimero de rodas: ) Ponto | X (cm) ¥ (am) Z(m) Uxm) | Uy(m) | Uz(m)
Carga do semi-ixo fon) 410 1 0 0 0,01 0,00000 0,00000 373,45703
R | Carga de roda fon); 205 2 17 0 0,01 -3,64302 0,00000 N 36,7697
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Com a utilizagdo do Software AEMC — Andlise Elastica de Multiplas Camadas foi
possivel realizar o calculo da deflexdo recuperavel maxima para a Camada de
Rolamento em Concreto Asfaltico a ser obtida quando da realizacdo da obra com o
valor igual a 38,67 x 10> mm, diante deste resultado para o Projeto em questdo sera
adotada a deflexdo recuperavel para o subleito igual a 40 x 102 mm.

Tabela 21 — Deflexdes para a Obra — Base: Brita N° 01 + Solo + Cimento Portland

DF-205, trecho: Est. 481 até Est. 556 — Solucdo de Pavimento com Base: Brita N°
01 + Solo + 3,0% Cimento Portland CP Il F 32.
Camada Deflexdes Recuperaveis (x102 mm)
Camada de Rolamento em CAUQ =4,0cm 40
Camada de Ligacdo em PMF =4,0 cm 50
Base = 15,0 cm 60
Sub-base = 16,0 cm 85
Subleito — ISC = 9,0% 100

Fonte: Autor

6.2 Solugdo com Camada de Base composta por Brita Graduada Simples (BGS)
e Revestimento Asfaltico em Pré-misturado a Frio com Emulsdo Catidnica
Convencional e Concreto Asfaltico Convencional.

Serao apresentadas as analises realizadas com a base composta por Brita Graduada
Simples — BGS e a sub-base em composta por Material Terroso com adi¢do de 3,0%
de Cal Hidratada tipo CH-1 — Calcitica, em massa. A estrutura de pavimento a ser

avaliada:

- Camada de Rolamento em CAUQ (30/45), FaixaC-e =7,5cm;

- Camada de Ligacédo em PMF, FaixaV—-e =4,0 cm;

- Base em Brita Graduada Simples (BGS) —e =15,0cm;

- Sub-base em Material Terroso + 3,0% Cal Hidratada — CH-I — e = 16,00 cm;
- Subleito — ISC = 9,0%.

43



Tabela 22 - Verificacdo Mecanistica — DF-205 — Base em BGS, Revestimento em PMF
e CAUQ Convencional

VERIFICACAO MECANISTICA

N USACE 5,70E+06
N AASHTO 2,96E+06
ESTRUTURA ANALISADA-11 - DF-205, trecho: Est. 481/Est. 556 - Base: BGS
CAMADA MATERIAL ESP. (cm) MR (MPa) Poisson
Camada de Rolamento CBUQ (FAIXA C) 7,50 3500 0,30
Camada de Ligagao PMF 4,00 1200 0,35
Base Brita Graduada Simples - 15,00 210 0,35
Sub-base Solo + Cal Hidratada CH-I 16,00 200 0,37
Subleito Material Terroso Fino Infinita 120 0,40

1- DEFORMAGAO ESPECIFICA DE TRAGAO (£T) DA FIBRA INFERIOR DO REVESTIMENTO ASFALTICO

Admissivel Solicitante

Autor Ano K n N-AASHTO Modelo AEMC Verificagao

&t &t
FHWA (1976) 1976 | 1,092E-06 | 3,512 2,96E+06 2,88E-04 | 2,97E-04 | Reprovado

2 - DEFORMAGAO ESPECIFICA DE COMPRESSAO (€V) DO TOPO DA CAMADA DE SUBLEITO
Admissivel Solicitante

Autor Ano K n N-USACE Modelo AEMC Verificagdo

€t &v
Dormon & Metcalf 1965 6,069E-10 | 4,762 5,70E+06 4,42E-04 | 3,76E-04 | Aprovado

3 - DEFLEXAO NA SUPERFICIE DO PAVIMENTO

Admissivel Solicitante

Procedimento Ano K n N-USACE Modelo AEMC Verificacao

Dadm (x0,01 mm) Daemc

DNER - PRO 11/79 1979 3,01 0,176 5,70E+06 66,22 39,17 Aprovado

Fonte: do autor (dados obtidos no software AEMC)

Diante dos resultados apresentados acima, verificou-se que a estrutura apresentada,
ndo atendeu, quando avaliado pelo Método Mecanicista Empirico, ao critério de

deformacédo especifica de tracdo na fibra inferior do revestimento asfaltico.

Diante do exposto, prosseguiremos com a verificagdo mecanistica da estrutura de

pavimento a seguir:

- Camada de Rolamento em CAUQ (30/45), FaixaC —e =8,0 cm;

- Camada de Ligacédo em PMF, FaixaV—-e =4,0 cm;

- Base em Brita Graduada Simples (BGS) —e =15,0cm;

- Sub-base em Material Terroso + 3,0% Cal Hidratada — CH-I — e = 16,00 cm;
- Subleito — ISC = 9,0%.
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Tabela 23 - Verificacdo Mecanistica — DF-205 — Base em BGS, Revestimento em PMF
e CAUQ Convencional - Aprovada

VERIFICACAO MECANISTICA

N USACE 5,70E+06
N AASHTO | 2,96E+06
ESTRUTURA ANALISADA-9 - DF-205, trecho: Est. 481/Est. 556 - Base: BGS
CAMADA MATERIAL ESP. (cm) MR (MPa)  |Poisson
Camada de Rolamento CBUQ (FAIXA C) 8,00 3500 0,30
Camada de Ligacdo PMF 4,00 1200 0,35
Base Brita Graduada Simples - 15,00 210 0,35
Sub-base Solo + Cal Hidratada CH-I 16,00 200 0,37
Subleito Material Terroso Fino Infinita 120 0,40

1- DEFORMAGAO ESPECIFICA DE TRAGAO (£T) DA FIBRA INFERIOR DO REVESTIMENTO ASFALTICO

Admissivel Solicitante

Autor Ano K n N-AASHTO Modelo AEMC Verificacao
&t €t
FHWA (1976) 1976 1,092E-06 | 3,512 2,96E+06 2,88E-04 |2,84E-04 | Aprovado
2 - DEFORMAGAO ESPECIFICA DE COMPRESSAO (€V) DO TOPO DA CAMADA DE SUBLEITO
Admissivel Solicitante
Autor Ano K n N-USACE Modelo AEMC Verificagdao
&t &v
Dormon & Metcalf 1965 6,069E-10 | 4,762 5,70E+06 4,42E-04 | 3,64E-04 | Aprovado
3 - DEFLEXAO NA SUPERFICIE DO PAVIMENTO
Admissivel Solicitante
Procedimento Ano K n N-USACE Modelo AEMC Verificagao

Dadm (x0,01 mm) Daemc

DNER - PRO 11/79 1979 3,01 0,176 5,70E+06 66,22 38,28 Aprovado

Fonte: do autor (dados obtidos no software AEMC)

Pelo resultado exposto acima, verificamos que a estrutura testada foi aprovada e

atende aos critérios mecanicistas empiricos.

6.2.1 Deflexdes Recuperaveis para a Obra — Base: Brita Graduada Simples
(BGS).

Com base nas solu¢cbes de dimensionamento propostas e por meio da utilizacao do
programa Analise Elastica de Multiplas Camadas — AEMC Medina, foram calculadas
as deflexdes admissiveis para a solucdo de pavimento adotadas. Desta forma,
também seria possivel a realizacdo do controle da construcdo por meio da analise de
leituras obtidas nos ensaios de viga Benkelman. A Tabela 24, apresenta um resumo
das deflexbes obtidas para cada camada. Podemos observar nas imagens a seguir

os procedimentos adotados para obtencéo dos resultados.
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a) Deflexdo Recuperavel para o Subleito

CAMADA | ESPESSURA (cm) | MASSAESP (g/em) | COMPORTAMENTO | MGDULO (MPa) ki k2 k3 k4 COEFPOISSON | ADERENCIA
1 0,1 1,78 LINEAR m 0,0 0,0 0,0 0,0 0,37 1
2 0,0 1,57 LINEAR 120 0,0 0,0 0,0 0,0 0,40 0,0

Tipo de carregamento: Pontos de analise e resultados
— =/ EIXO PADRAO RODOVIARIO [ Caluar | Femamentas >
3o rodovidi Analise Semi-gio
= Nimero de rodas: 2 Ponto | X {cm) ¥ (em) Z (cm) L (um) Uy (pm) Uz m)
Carga do semiixo fon) 410 1 0 0 0,11 0,00000 0,00000 600,70747
. Carga de roda fon): 205 2 17 0 011 | 27,8870 | 000000 [ 9813161

Com a utilizagdo do Software AEMC — Analise Elastica de Mdltiplas Camadas foi
possivel realizar o calculo da deflexdo recuperavel maxima para a Camada de
Subleito a ser obtida quando da realizacdo da obra com o valor igual a 98,19 x 1072
mm, diante deste resultado para o Projeto em questdo serd adotada a deflexédo

recuperavel para o subleito igual a 100 x 10> mm.

b) Deflexdo Recuperavel para a Sub-base

CAMADA | ESPESSURA (am) | MASSAESP (g/am?) | COMPORTAMENTO | MODULO (MPa) ki k2 k3 k4 COEFPOISSON | ADERENCIA
1 1 1,78 LINEAR 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,37 1
2 0,0 1,57 LINEAR 12 0,0 0,0 0,0 0,0 0,40 0,0

Tipo de carregamento: Pontos de andlise e resultados
£3 = EIXO PADRAO RODOVIARIO | Calculr | Feramentas »»
- . Andlise Semi-ixo
Eiwo padréa rodovidria Neimero de rodas: 5 Ponto | X () ¥ (am) Z(a) Ucm) | uyGm) | uzm)
Carga do semi-eixo fror) 410 1 0 0 0,01 0,00000 0,00000 573,16544
] Canga de roda fon): 205 2 17 0 0,01 -36,37194 0,00000 798,87393
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Com a utilizagdo do Software AEMC — Andlise Elastica de Multiplas Camadas foi

possivel realizar o calculo da deflexdo recuperavel maxima para a Camada de Sub-

base a ser obtida quando da realizacdo da obra com o valor igual a 79,88 x 102 mm,

diante deste resultado para o Projeto em questéo sera adotada a deflexado recuperavel

para o subleito igual a 85 x 10> mm.

c) Deflexdo Recuperavel para a Base

CAMADA | ESPESSURA (om) | MASSAESP (g/am?) | COMPCRTAMENTO | MGDULO (MPa) ki k2 k3 k4 COEF POISSON | ADERENCIA
1 15 22 LINEAR 20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 1
2 15 1,78 LINEAR 20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,37 1
3 0,0 1,57 LINEAR 120 0,0 0,0 0,0 0,0 0,40 0,0

Tipo de carregamento: Pontos de andlise e resultados
.3 =/ EIXO PADRAO RODOVIARIO | Calclr | Feramentas >
. L Analise Semi-eixo
Eixo padro rodovidria Niimero de rodas: ; Ponto | X () Y (am) Z(am) Ucm) | UyGm) | Uzgm)
Carga do semiixo ton) 410 1 0 0 0,01 0,00000 0,00000 505,56956
v A Carga de roda fon): 205 2 17 0 0,01 346894 | o000 726,972

Com a utilizagdo do Software AEMC — Andlise Elastica de Multiplas Camadas foi

possivel realizar o célculo da deflexao recuperavel maxima para a Camada de Base

a ser obtida quando da realizacéo da obra com o valor igual a 72,69 x 102 mm, diante

deste resultado para o Projeto em questédo sera adotada a deflexdo recuperavel para

o subleito igual a 70 x 102 mm.
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d) Deflexado Recuperéavel para o Camada de Ligagao em PMF

CAMADA | ESPESSURA (om) | MASSAESP (g/om?) | COMPORTAMENTO | MOGDULO (MPa) ki k2 k3 ké COEF POISSON |  ADERENCIA
1 4 21 LINEAR 1200 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 1
2 15 22 LINEAR 210 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 1
3 1 1,78 LINEAR 200 0,0 0,0 0,0 0,0 0,37 1
4 0,0 1,57 LINEAR 120 0,0 0,0 0,0 0,0 0,40 0,0

Tipo de carregamento: Pontos de andlise e resultados
= =/ EIXO PADRAO RODOVIARIO | Caloar | Feramentas »>
N . Analise Semieio
Eixo padro rodoviario Nimero de rodas: 7 Ponta | X (am) ¥ (am) 2 (am) UeGm) | UyGm) | Uzm)
(Canga do semiixo fon) 410 0 0 0,01 0,00000 0,00000 471, 77586
€A Carga de roda ffon): 205 17 0 0,01 -11,10758 | o0,00000 f 558,56968 [
DrmmnSa A mees (D=1 nERC

Com a utilizagdo do Software AEMC — Analise Elastica de Mdltiplas Camadas foi
possivel realizar o célculo da deflexdo recuperavel maxima para a Camada de Ligacao
em Pré-misturado a Frio (PMF) a ser obtida quando da realizacao da obra com o valor
igual a 55,86 x 102 mm, diante deste resultado para o Projeto em questdo sera

adotada a deflexdo recuperavel para o subleito igual a 55 x 102 mm.

e) Deflex&o Recuperavel para a 12 Camada em CAUQ

CAMADA | ESPESSURA (cm) | MASSAESP (gfam?) | COMPORTAMENTD | MGDULO (MPa) ki k2 k3 kd COEFPOISSON |  ADERENCIA
1 3 24 LINEAR 3500 0,0 0,0 0,0 0,0 0,30 1
2 4 21 LINEAR 1200 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 1
3 15 22 LINEAR 210 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 1
4 1 1,78 LINEAR 200 0,0 0,0 0,0 0,0 0,37 1
5 0,0 1,57 LINEAR 120 0,0 0,0 0,0 0,0 0,40 0,0

Tipo de carregamento: Pontos de andlise & resultados
= = EIXO PADRAD RODOVIARIO [ Caloular Ferramentas »>
. " Analise Semi-ixo
Eixo padréo rodovidrio Niimero de rodas: ? Ponto | % (cm) Y (cm) Z (cm) U (m) Uy (um) Uz (um)
Carga do semi-eixo fton) 410 0 0 0,01 0,00000 0,00000 435,04757
* Carga de roda ton): 205 17 0 0,01 -3,11974 0,00000 456,61473
Prazein de rnnane (MPal MRR
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Com a utilizagdo do Software AEMC — Andlise Elastica de Multiplas Camadas foi
possivel realizar o calculo da deflexdo recuperavel maxima para a 12 Camada em
Concreto Asfaltico a ser obtida quando da realizacdo da obra com o valor igual a 45,66
x 102 mm, diante deste resultado para o Projeto em questéo sera adotada a deflexdo

recuperavel para o subleito igual a 45 x 102 mm.

e) Deflexdo Recuperavel para a 22 Camada em CAUQ

CAMADA | ESPESSURA (om) | MASSAESP (g/om?) | COMPORTAMENTO | MODULO (WPa) ki k2 k3 k4 COEF POISSON | ADERENCIA
1 5 24 LINEAR 3500 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 1
2 3 24 LINEAR 3500 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 1
3 4 21 LINEAR 1200 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 1
4 15 22 LINEAR 210 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 1
5 16 1,78 LINEAR 200 0,0 0,0 0,0 0,0 0,37 1
6 0,0 1,57 LINEAR 120 0,0 0,0 0,0 0,0 0,40 0,0

Tipo de carregamento: Pontos de andlise & resultados
— £ EIXO PADRAO RODOVIARIO [ Calular | Fermamentas »>
. " Andlise Semi-gio
Eiwo pachéo rodoviério Niimero de rodas: 7 Ponto | X (am) Y (am) () Ucfm) | UyGm) | uz(m)
Carga do semi-gixo fon) 410 1 0 0 0,01 0,00000 0,00000 364,35266
] Canga de roda fon). 205 2 17 0 0,01 10,4629 | 000000 [ 36136286

Com a utilizagdo do Software AEMC — Analise Elastica de Mdltiplas Camadas foi
possivel realizar o calculo da deflexdo recuperavel maxima para a Camada de
Rolamento em Concreto Asféltico a ser obtida quando da realizacdo da obra com o
valor igual a 36,13 x 10> mm, diante deste resultado para o Projeto em questdo sera

adotada a deflexdo recuperavel para o subleito igual a 40 x 102 mm.
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Tabela 24 — Deflexdes para a Obra — Base: Brita Graduada Simples (BGS)

DF-205, trecho: Est. 481 até Est. 556 — Solucdo de Pavimento com Base: Brita
Graduada Simples (BGS).
Camada Deflexdes Recuperaveis (x102 mm)
Camada de Rolamento em CAUQ =5,0cm 40
Camada de Rolamento em CAUQ =3,0cm 45
Camada de Ligagdo em PMF =4,0 cm 55
Base = 15,0 cm 70
Sub-base = 16,0 cm 85
Subleito — ISC = 9,0% 100

Fonte: Autor

6.3 Solucdo com Camada de Base composta por Brita Graduada Tratada com
Cimentos (BGTC) e Revestimento Asféltico em Pré-misturado a Frio com

Emulsédo Catidonica Convencional e Concreto Asféaltico Convencional.

Serao apresentadas as analises realizadas com a base composta por Brita Graduada
Tratada com Cimento — BGTC e a sub-base em composta por Material Terroso com
adicdo de 3,0% de Cal Hidratada tipo CH-l1 Calcitica, em massa. A estrutura de

pavimento a ser avaliada:

- Camada de Rolamento em CAUQ (30/45), FaixaC —e =3,0 cm;

- Camada de Ligacédo em PMF, FaixaV—-e =4,0cm;

- Base em Brita Graduada Tratada com Cimento (BGTC) —e = 18,0 cm;

- Sub-base em Material Terroso + 3,0% Cal Hidratada — CH-l —e = 12,00 cm;
- Subleito - ISC = 9,0%.
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Tabela 25 - Verificacdo Mecanistica — DF-205 — Base em BGTC, Revestimento em PMF
e CAUQ Convencional

VERIFICACAO MECANISTICA

N USACE 5,70E+06|
N AASHTO 2,96E+06|
DADOS DA ESTRUTURA ANALISADA 14 - DF-205, trecho: Est. 481 a Est. 556 Base: BGTC
CAMADA MATERIAL ESP. (cm) MR (MPa) |Poisson
Camada de Rolamento CAUQFAIXAC 3,00 3500 0,30
Camada de Ligagao PMF 4,00 1200 0,35
Base BGTC 18,00 7500 0,25
Sub-base Solo + Cal Hidratada CH-1 12,00 200 0,37
Subleito Material Terroso Fino Infinita 120 0,40

1- DEFORMACAO ESPECiFICA DE TRACAO (€T) DA FIBRA INFERIOR DO REVESTIMENTO ASFALTICO
Admissivel | Solicitante

Autor Ano K n N-AASHTO Modelo AEMC Verificagdo
€t €t
FHWA (1976) 1976 1,092E-06 3,512 2,96E+06 2,88E-04 4,27E-05 Aprovado
2- TENSAO DE TRAGAO NA FIBRA INFERIOR DA CAMADA CIMENTADA (BGTC)
. ot Tensdo na Flexdo & D?fc:rm & Deform L. -
Autor Ano N Projeto (USACE) de Ruptura (kgf/cm?) Admissivel Atuante/AEMC|  Verifica¢do
(kgf/cm?) (kgf/cm?)
Balbo 1993 5,70E+06 10 7,06E-05 7,09E-05 | Reprovado

3- DEFORMACAO ESPECIFICA DE COMPRESSAO (€V) DO TOPO DA CAMADA DE SUBLEITO
Admissivel Solicitante

Autor Ano K n N-USACE Modelo AEMC Verificagdo
&v &v
Dormon & Metcalf 1965 6,069E-10 | 4,762 5,70E+06 4,42E-04 1,86E-04 Aprovado

4 - DEFLEXAO NA SUPERFICIE DO PAVIMENTO

Admissivel Solicitante

Procedimento Ano K n N-USACE Modelo AEMC Verificacdo
Dadm (x0,01mm) Daemc
DNER - PRO 11/79 1979 3,01 0,176 5,70E+06 66,22 22,12 Aprovado

Fonte: do autor (dados obtidos no software AEMC)

Diante dos resultados apresentados acima, verificou-se que a estrutura apresentada,
nao atendeu, quando avaliado pelo Método Mecanicista Empirico, ao critério de

deformacédo especifica de tracdo na fibra inferior da camada cimentada.

Diante do exposto, prosseguiremos com a verificagdo mecanistica da estrutura de

pavimento a sequir:

- Camada de Rolamento em CAUQ (30/45), FaixaC —e =3,0 cm;

- Camada de Ligacédo em PMF, FaixaV—-e =4,5cm;

- Base em Brita Graduada Tratada com Cimento (BGTC) —e =18,0cm;

- Sub-base em Material Terroso + 3,0% Cal Hidratada — CH-I —e = 12,00 cm;
- Subleito — ISC = 9,0%.
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Tabela 26 — Verificacdo Mecanistica — DF-205 — Base em BGTC, Revestimento em PMF
e CAUQ Convencional - Aprovada

VERIFICAGAO MECANISTICA

N USACE 5,70E+06
N AASHTO 2,96E+06
DADOS DA ESTRUTURA ANALISADA 15 - DF-205, trecho: Est. 481 a Est. 556 ~ Base: BGTC
CAMADA MATERIAL ESP. (cm) MR (MPa) |Poisson
Camada de Rolamento CAUQFAIXAC 3,00 3500 0,30
Camada de Ligagao PMF 4,50 1200 0,35
Base BGTC 18,00 7500 0,25
Sub-base Solo + Cal Hidratada CH-1 12,00 200 0,37
Subleito Material Terroso Fino Infinita 120 0,40
1- DEFORMAGAO ESPECIFICA DE TRACAO (£T) DA FIBRA INFERIOR DO REVESTIMENTO ASFALTICO
Admissivel | Solicitante
Autor Ano K n N-AASHTO Modelo AEMC Verificagdo
€t €t
FHWA (1976) 1976 1,092E-06 | 3,512 2,96E+06 2,88E-04 4,06E-05 | Aprovado
2- TENSAO DE TRACAO NA FIBRA INFERIOR DA CAMADA CIMENTADA (BGTC)
Autor Ano N Projeto (USACE) ot Tensdo naFlexéo :;r[::sf:\r:l Atusatnl::;OAr:qMC Verificagdo
) de Ruptura (kgf/cm?) (kef/cm?) (kef/cm?) <
Balbo 1993 5,70E+06 10 7,06E-05 6,97E-05 Aprovado
3 - DEFORMAGAO ESPECIFICA DE COMPRESSAO (€V) DO TOPO DA CAMADA DE SUBLEITO
Admissivel Solicitante
Autor Ano K n N-USACE Modelo AEMC Verificagdo
&v &v
Dormon & Metcalf 1965 | 6,069E-10 | 4,762 5,70E+06 4,42E-04 1,82E-04 | Aprovado
4 - DEFLEXAO NA SUPERFICIE DO PAVIMENTO
Admissivel | Solicitante
Procedimento Ano K n N-USACE Modelo AEMC Verificagdao
Dadm (x0,01mm) Daemc
DNER - PRO 11/79 1979 3,01 0,176 5,70E+06 66,22 22,05 Aprovado

Fonte: do autor (dados obtidos no software AEMC)

Pelo resultado exposto acima, verificamos que a estrutura testada foi aprovada e

atende aos critérios mecanicistas empiricos.

6.3.1 Deflexdes Recuperaveis para a Obra — Base: Brita Graduada Simples
(BGTC).

Com base nas solugbes de dimensionamento propostas e por meio da utilizacao do
programa Analise Elastica de Multiplas Camadas — AEMC Medina, foram calculadas
as deflexdes admissiveis para a solucdo de pavimento adotadas. Desta forma,
também seria possivel a realizacdo do controle da construcdo por meio da analise de
leituras obtidas nos ensaios de viga Benkelman. A Tabela 27, apresenta um resumo
das deflexbes obtidas para cada camada. Podemos observar nas imagens a seguir

os procedimentos adotados para obtencéo dos resultados.
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a) Deflexdo Recuperavel para o Subleito

CAMADA | ESPESSURA (cm) | MASSAESP (g/em) | COMPORTAMENTO | MGDULO (MPa) ki k2 k3 k4 COEFPOISSON | ADERENCIA
1 0,1 1,78 LINEAR m 0,0 0,0 0,0 0,0 0,37 1
2 0,0 1,57 LINEAR 120 0,0 0,0 0,0 0,0 0,40 0,0

Tipo de carregamento: Pontos de analise e resultados
— =/ EIXO PADRAO RODOVIARIO [ Caluar | Femamentas >
3o rodovidi Analise Semi-gio
= Nimero de rodas: 2 Ponto | X {cm) ¥ (em) Z (cm) L (um) Uy (pm) Uz m)
Carga do semiixo fon) 410 1 0 0 0,11 0,00000 0,00000 600,70747
. Carga de roda fon): 205 2 17 0 011 | 27,8870 | 000000 [ 9813161

Com a utilizagdo do Software AEMC — Analise Elastica de Mdltiplas Camadas foi

possivel realizar o calculo da deflexdo recuperavel maxima para a Camada de

Subleito a ser obtida quando da realizacdo da obra com o valor igual a 98,19 x 1072

mm, diante deste resultado para o Projeto em questdo serd adotada a deflexédo

recuperavel para o subleito igual a 100 x 10> mm.

b) Deflexdo Recuperavel para a Sub-base

MASSAESP (gfom?)

COMPORTAMENTO

MODLLO (MPa)

k1

COEF POIS50N

ADERENCIA

1,780

LINEAR

200

0,0

0,0

0,0

0,0

0,37

1,57

LINEAR.

0,0

0,0

0,0

0,0

0,40

0,0

Tipo de carregamento: Pontos de andlise e resultados
= =/ EIXO PADRAO RODOVIARIO [ Calcar | Ferramentas »»
. L Analise Semi-io
Eivo paciéo rodovidrio Niimer de rodas: ; Ponto | X (a) ¥ (am) Zfm) | UxGm) | uy@m) f Uz(m)
Carga do semi-sixo fon) 410 1 0 0 0,01 ,00000 0,00000 | 597,11126
] Carga de oda fon): 205 2 17 0 001 | 3550905 | 000000 | 83270512
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Com a utilizagdo do Software AEMC — Andlise Elastica de Multiplas Camadas foi

possivel realizar o calculo da deflexdo recuperavel maxima para a Camada de Sub-

base a ser obtida quando da realizacdo da obra com o valor igual a 83,27 x 102 mm,

diante deste resultado para o Projeto em questéo sera adotada a deflexado recuperavel

para o subleito igual a 85 x 10> mm.

c) Deflexdo Recuperavel para a Base

CAMADA | ESPESSURA (am) | MASSAESP (gfam?) | COMPORTAMENTO | MODULO (MPa) ki k2 k3 k4 COEFPOISSON |  ADERENCIA
1 13 22 LINEAR 7500 0,0 0,0 0,0 0,0 0,25 1
2 12 1,78 LINEAR 200 0,0 0,0 0,0 0,0 0,37 1
3 0,0 1,57 LINEAR 120 0,0 0,0 0,0 0,0 0,40 0,0

Tipo de carregamento: Pontos de andlise e resultados
= = EIXO PADRAO RODOVIARIO | Calculr | Feramentzs >
- " Andlise Semi-cixo
Eixo padro rodovidrio Nimero de rodas: ; Ponta | X () ¥ (am) 2 (am) Ucm) | UyGm) | Uz{m)
Carga do semi-ixo ton) 410 1 0 0 0,01 0,00000 0,00000 251,77014
v A Carga de roda fon). 205 2 17 0 0,01 -4,76835 0,00000 N 249,58599
DemmmZim s wmmima i (RAD = nEe Ll

Com a utilizagdo do Software AEMC — Andlise Elastica de Multiplas Camadas foi

possivel realizar o célculo da deflexao recuperavel maxima para a Camada de Base

a ser obtida quando da realizacéo da obra com o valor igual a 24,95 x 102 mm, diante

deste resultado para o Projeto em questédo sera adotada a deflexdo recuperavel para

o subleito igual a 25 x 102 mm.
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d) Deflexado Recuperéavel para o Camada de Ligagao em PMF

CAMADA | ESPESSURA (am) | MASSAESP (g/o?) | COMPORTAMENTO | MODULO (WPa) ki k2 k3 k4 COEF POISSON | ADERENCIA
1 45 21 LINEAR 1200 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 1
2 1 22 LINEAR 7500 0,0 0,0 0,0 0,0 0,25 1
3 12 1,78 LINEAR 200 0,0 0,0 0,0 0,0 0,37 1
4 0,0 1,57 LINEAR 120 0,0 0,0 0,0 0,0 0,40 0,0

Tipo de carregamento: Pontos de analise e resultados
— = EIX0 PADRAO RODOVIARIO [ Caluar | Feramentas »>
. . Andlise Semiixo
Eixo pacrdo rodovirio Nimero de rodas: ) Ponto | X (a) ¥ (am) Zfm) | ux@m) | wy@m) | uz(m)
Cagadosemisiofon) 410 1 0 0 0,01 0,00000 0,00000 | 230,334
6 A Carga de roda fon): 205 2 17 0 0,01 500141 | 0,00000 I 242,81779 l:

Com a utilizagdo do Software AEMC — Analise Elastica de Mdltiplas Camadas foi
possivel realizar o célculo da deflexdo recuperavel maxima para a Camada de Ligacao
em Pré-misturado a Frio (PMF) a ser obtida quando da realizacao da obra com o valor
igual a 24,29 x 102 mm, diante deste resultado para o Projeto em questdo sera

adotada a deflexdo recuperavel para o subleito igual a 24 x 102 mm.

e) Deflexdo Recuperavel para o Camada de Rolamento em CAUQ

CAMADA | ESPESSURA (m) | MASSAESP (g/mm?) | COMPORTAMENTO | MODULO (MPa) ki k2 k3 kd COEFPOISSON | ADERENCIA
1 3 24 LINEAR 3500 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 1
2 45 21 LINEAR 1200 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 1
3 13 22 LINEAR 7500 0,0 0,0 0,0 0,0 0,25 1
4 12 1,78 LINEAR 200 0,0 0,0 0,0 0,0 0,37 1
5 0,0 1,57 LINEAR 120 0,0 0,0 0,0 0,0 0,40 0,0

Tipo de carregamento: Pontos de andlise & resultados
=3 =/ EIXO PADRAO RODOVIARIO ( Calodar | Feramentas »»
- " Andlise Semiixo
Eixo padréo rodovizrio Néimero de rodas: 7 Ponto X (cm) ¥ (cm) Z (cm) Ut (pm) Uy (um) Uz {um)
Carga do semiixo fon) 410 1 0 0 0,01 0,00000 0,00000 208,54037
. Carga de roda flon) 205 2 17 0 0,01 -7,36829 000000 | 22048191
| MU P ¥ I I nce - 1
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Com a utilizagdo do Software AEMC — Andlise Elastica de Multiplas Camadas foi
possivel realizar o calculo da deflexdo recuperavel maxima para a Camada de
Rolamento em Concreto Asfaltico a ser obtida quando da realizacdo da obra com o
valor igual a 22,04 x 10> mm, diante deste resultado para o Projeto em questdo sera
adotada a deflexdo recuperavel para o subleito igual a 22 x 102 mm.

Tabela 27 — Deflexdes para a Obra — Base: Brita Graduada Tratada com Cimento
(BGTC)

DF-205, trecho: Est. 481 até Est. 556 — Solucdo de Pavimento com Base: Brita
Graduada Tratada com Cimento (BGTC).
Camada Deflexdes Recuperaveis (x102 mm)
Camada de Rolamento em CAUQ =3,0cm 22
Camada de Ligacdo em PMF =4,5cm 24
Base = 18,0 cm 25
Sub-base = 12,0 cm 85
Subleito — ISC = 9,0% 100

Fonte: Autor
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7.0 Resumo das Solugdes de Pavimento — DF-205, trecho: Est. 481/Est. 556.

7.1 Base composta por misturas de: 70,0% de Brita N° 01 + 30,0% Material

Terroso + 3,0% de Cimento Portland CP Il F 32 e Revestimento em Pré-misturado

a Frio com Emulsdo Convencional e Concreto Asfaltico Convencional.

Tabela 28 — Interven¢fes Necessarias — DF-205 — Base em Brita N° 01 + Solo + 3,0% de

Cimento Portland, Revestimento em PMF e CAUQ Convencional

Estrutura do Pavimento

- Camada de Rolamento CAUQ Faixa C (30/45) —e =4,0cm

- Camada de Ligagdo em PMF Faixa V — Semi-denso —e =4,0cm

- Base composta por mistura de: 70,0% de Brita N° 01 + 30,0% de Solo +
3,0% de Cimento Portland CP Il F 32 - e = 15,0 cm;

- Sub-base (Material Terroso + 3,0% Cal Hidratada — CH-I), com e = 16,0 cm;

- Subleito em Argila - ISC = 9,0%.

Intervencoes Necessarias

- Executar camada de subleito com 60,0 cm de espessura, sendo 03 camadas
de 20,0 cm cada uma, compactadas na Energia Intermediaria com GC = 100,0%,
com ISC = 9,0%, conforme a Especificagdo DNIT 108/2009-ES;

- A deflexdo recuperavel a ser obtida sobre a superficie acabada devera ser de

100 centésimos de milimetros;

- Executar camada de sub-base com 16,0 cm de espessura, em Material Terroso
Fino, podendo ser utilizadas as Caixas de Empréstimo das areas lindeiras (Faixa
de dominio) + 3,0% de Cal Hidratada Tipo CH-lI — Calcitica, compactada na
Energia Intermediaria com GC = 100,0%, ISC = 20,0%; conforme Especificacao
Técnica ET-DE-P00/005 — abril de 2006 — DER-SP, com exceg¢é&o do subitem 3.1,

onde quando da execucdo da obra, a Cal Hidratada CH-I Calcitica, devera
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atender o subitem 5.1 Exigéncias quimicas, conforme Especificacdo Técnica
ABNT NBR 7175:2003, concomitantemente atendendo a Especificacdo DNIT
421/2019-ES. Para o calculo da massa de Cal Hidratada a ser adicionada a
mistura, considerar a Massa Especifica Aparente Seca do Material Terroso igual
a 1,600 g/cm3. Sugerimos que a distribuicdo da Cal Hidratada CH-I Calcitica, seja

realizada por meio de caminhao distribuidor;

- A deflex&o recuperavel a ser obtida sobre a superficie acabada devera ser de

85 centésimos de milimetros;

- Executar camada de base com 15,0 cm de espessura, estabilizada
granulometricamente e quimicamente, composta por 70,0% de Brita N° 01 +
30,0% Material Terroso Fino proveniente das Caixas de Empréstimo + 3,0% de
Cimento Portland CP Il F — 32, em massa. Sendo 2,2 kg de Brita N° 01 para cada
1,0 kg de Material Terroso Fino (Solo). A camada de base, devera ser
compactada na Energia Modificada com GC = 100,0%, ISC = 80,0%. Devera ser
utilizada a Especificacdo Técnica do DNIT 141/2022 — ES. Para o calculo da
massa de Cimento Portland a ser adicionada a mistura, para fins de Orcamento,
considerar para a mistura (Brita N° 01 + Solo) a Massa Especifica Aparente Seca
igual a 1,95 g/cm3. Sugerimos que a distribuicdo da Brita N° 01 e do Cimento
Portland sejam realizadas por meio de caminhao distribuidor;

- A deflexdo recuperavel a ser obtida sobre a superficie acabada devera ser de

60 centésimos de milimetros;

- Execucdo de Imprimacdo com Emulsdo Asfaltica Imprimante (EAI), taxa de
aplicacdo de 0,9 a 1,3 I/m?, conforme Especificacdo DNIT 144/2014 — ES;

- Executar Pintura de Ligacdo, com emulsdo asfaltica diluida com agua com
proporcéo de 1:1, tipo RR-1C, taxa de aplicacdo de 0,8 a 1,0 I/m? e taxa residual
entre 0,4 e 0,5 I/m?, conforme Especificacdo DNIT 145/2014 — ES;

- Executar Camada Asfaltica de Ligacdo com espessura igual a 4,0 cm em Pré-

misturado a Frio com Emulsao Asfaltica Catibnica Convencional — Semi-denso —
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Faixa V, em toda a plataforma, conforme Especificacdo do DER-SP ET-DE-
P00/025 - Rev. A Jan/2006. Para a execucdo da referida camada devera ser
utilizada Emulsdo Asfaltica Convencional Catiénica de Ruptura Média — RM-1C

e para fins de Orgcamento considerar o teor de Emulsé&o igual a 6,5%;

- A deflexdo recuperavel a ser obtida sobre a superficie acabada devera ser de

50 centésimos de milimetros.

- Executar Pintura de Ligacdo, com emulsdo asfaltica diluida com agua com
proporcdo de 1:1, tipo RR-1C, taxa de aplicacédo de 0,8 a 1,0 I/m? e taxa residual
entre 0,4 e 0,5 I/m?, conforme Especificacdo DNIT 145/2014 — ES;

- Executar Camada Asféltica com espessura igual a 4,0 cm de CAUQ Faixa C —
CAP 30/45, nas faixas de rolamento, conforme Especificacdes: DNIT 031/2006 —
ES e ET-DE P00/027 — Jul/2005 — Rev. A - DER-SP. Para fins de Orcamento,

considerar teor de CAP igual a 5,5%.

- A deflexdo recuperavel a ser obtida sobre a superficie acabada devera ser de

40 centésimos de milimetros.

Fonte: do Autor
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7.2 Base em Brita Graduada Simples (BGS) e Revestimento em Pré-misturado a

Frio com Emulsdo Convencional e Concreto Asfaltico Convencional.

Tabela 29 — Intervengdes Necessarias — DF-205 — Base em BGS, Revestimento em

PMF e CAUQ Convencional

Estrutura do Pavimento

- Camada de Rolamento CAUQ Faixa C (30/45) —e =5,0cm

- Camada de Ligagcdo CAUQ Faixa C (30/45) —e =3,0cm

- Camada de Ligacdo em PMF Faixa V — Semi-denso —e =4,0cm

- Base composta por Brita Graduada Simples (BGS) —e = 15,0 cm;

- Sub-base (Material Terroso + 3,0% Cal Hidratada — CH-I), com e = 16,0 cm;

- Subleito em Argila - ISC = 9,0%.

Intervencdes Necessarias

- Executar camada de subleito com 60,0 cm de espessura, sendo 03 camadas
de 20,0 cm cada uma, compactadas na Energia Intermediaria com GC = 100,0%,
com ISC = 9,0%, conforme a Especificacdo DNIT 108/2009-ES;

- A deflexdo recuperavel a ser obtida sobre a superficie acabada devera ser de

100 centésimos de milimetros;

- Executar camada de sub-base com 16,0 cm de espessura, em Material Terroso
Fino, podendo ser utilizadas as Caixas de Empréstimo das areas lindeiras (Faixa
de dominio) + 3,0% de Cal Hidratada Tipo CH-I — Calcitica, compactada na
Energia Intermediaria com GC = 100,0%, ISC = 20,0%; conforme Especificacao
Técnica ET-DE-P00/005 — abril de 2006 — DER-SP, com excec¢éo do subitem 3.1,
onde quando da execucdo da obra, a Cal Hidratada CH-I Calcitica, devera
atender o subitem 5.1 Exigéncias quimicas, conforme Especificacdo Técnica
ABNT NBR 7175:2003, concomitantemente atendendo a Especificacdo DNIT

421/2019-ES. Para o célculo da massa de Cal Hidratada a ser adicionada a
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mistura, considerar a Massa Especifica Aparente Seca do Material Terroso igual
a 1,600 g/cm3. Sugerimos que a distribui¢do da Cal Hidratada CH-I Calcitica, seja

realizada por meio de caminh&o distribuidor;

- A deflexdo recuperavel a ser obtida sobre a superficie acabada devera ser de

85 centésimos de milimetros;

- Executar camada de base com 15,0 cm de espessura, utilizando Brita Graduada
Simples (BGS), compactada na Energia Modificada com GC = 100,0%, ISC =
100,0% conforme a Especificagdo Técnica do DER-SP — ET-DE-P00/008 —
Jul/2005 — Rev. A.;

- A deflexdo recuperavel a ser obtida sobre a superficie acabada devera ser de

70 centésimos de milimetros;

- Execucdo de Imprimacdo com Emulsdo Asféltica Imprimante (EAI), taxa de
aplicacdo de 0,9 a 1,3 I/m?, conforme Especificacdo DNIT 144/2014 — ES;

- Executar Pintura de Ligacdo, com emulsdo asfaltica diluida com agua com
proporcéo de 1:1, tipo RR-1C, taxa de aplicacéo de 0,8 a 1,0 I/m? e taxa residual
entre 0,4 e 0,5 I/m?, conforme Especificacdo DNIT 145/2014 — ES;

- Executar Camada Asfaltica de Ligacdo com espessura igual a 4,0 cm em Pré-
misturado a Frio com Emulséo Asféltica Catiénica Convencional — Semi-denso —
Faixa V, em toda a plataforma, conforme Especificacdo do DER-SP ET-DE-
P00/025 - Rev. A Jan/2006. Para a execucdo da referida camada devera ser
utilizada Emulsao Asfaltica Convencional Catibnica de Ruptura Média — RM-1C

e para fins de Or¢camento considerar o teor de Emulséo igual a 6,5%;

- A deflexdo recuperavel a ser obtida sobre a superficie acabada devera ser de

55 centésimos de milimetros;
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- Executar Pintura de Ligacdo, com emulsdo asfaltica diluida com agua com
proporcdo de 1:1, tipo RR-1C, taxa de aplicacédo de 0,8 a 1,0 I/m? e taxa residual
entre 0,4 e 0,5 I/m?, conforme Especificacdo DNIT 145/2012 — ES;

- Executar Camada Asfaltica de Ligacdo com espessura igual a 3,0 cm de CAUQ
Faixa C — CAP 30/45, em toda a plataforma, conforme Especificacdes: DNIT
031/2006 — ES e ET-DE P00/027 — Jul/2005 — Rev. A - DER-SP. Para fins de
Orgcamento, considerar teor de CAP igual a 5,5%;

- A deflexdo recuperavel a ser obtida sobre a superficie acabada devera ser de

45 centésimos de milimetros;

- Executar Pintura de Ligacdo, com emulsédo asféltica diluida com agua com
proporcdo de 1:1, tipo RR-1C, taxa de aplicacédo de 0,8 a 1,0 I/m? e taxa residual
entre 0,4 e 0,5 I/m?, conforme Especificagdo DNIT 145/2012 — ES;

- Executar Camada Asféltica com espessura igual a 5,0 cm de CAUQ Faixa C —
CAP 30/45, nas faixas de rolamento, conforme Especificacdes: DNIT 031/2006 —
ES e ET-DE P00/027 — Jul/2005 — Rev. A - DER-SP. Para fins de Orcamento,
considerar teor de CAP igual a 5,5%;

- A deflexdo recuperavel a ser obtida sobre a superficie acabada devera ser de

40 centésimos de milimetros.

Fonte do Autor

62



7.3 Base em Brita Graduada Tratada com Cimento (BGTC) e Revestimento em

Pré-misturado a Frio com Emulsdo Convencional e Concreto Asfaltico

Convencional.

Tabela 30 — Intervengdes Necessarias — DF-205 — Base em BGTC, Revestimento em

PMF e CAUQ Convencional

Estrutura do Pavimento

- Camada de Rolamento CAUQ Faixa C (30/45) —e =3,0cm

- Camada de Ligagdo em PMF Faixa V — Semi-denso —e =4,5cm

- Base composta por Brita Graduada Tratada com Cimento (BGTC)—-e =18,0

cm;

- Sub-base (Material Terroso + 3,0% Cal Hidratada — CH-1), com e = 12,0 cm;

Intervencdes Necessarias

- Executar camada de subleito com 60,0 cm de espessura, sendo 03 camadas
de 20,0 cm cada uma, compactadas na Energia Intermediaria com GC = 100,0%,
com ISC = 9,0%, conforme a Especificagao DNIT 108/2009-ES;

- A deflex&o recuperavel a ser obtida sobre a superficie acabada devera ser de

100 centésimos de milimetros;

- Executar camada de sub-base com 12,0 cm de espessura, em Material Terroso
Fino, podendo ser utilizadas as Caixas de Empréstimo das areas lindeiras (Faixa
de dominio) + 3,0% de Cal Hidratada Tipo CH-lI — Calcitica, compactada na
Energia Intermediaria com GC = 100,0%, ISC = 20,0%; conforme Especificacao
Técnica ET-DE-P00/005 — abril de 2006 — DER-SP, com excec¢éo do subitem 3.1,
onde quando da execucdo da obra, a Cal Hidratada CH-I Calcitica, devera
atender o subitem 5.1 Exigéncias quimicas, conforme Especificacdo Técnica
ABNT NBR 7175:2003, concomitantemente atendendo a Especificagdo DNIT

421/2019-ES. Para o céalculo da massa de Cal Hidratada a ser adicionada a

mistura, considerar a Massa Especifica Aparente Seca do Material Terroso igual
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a 1,600 g/cm3. Sugerimos que a distribuicdo da Cal Hidratada CH-I Calcitica, seja

realizada por meio de caminhao distribuidor;

- A deflexdo recuperavel a ser obtida sobre a superficie acabada devera ser de

85 centésimos de milimetros;

- Executar a camada de base em Brita Graduada Tratada com Cimento (BGTC),
com teor de cimento variando de 4,0 a 6,0%, em massa, para fins de Orgcamento
adotar o percentual de 6,0%, com espessura igual a 18,0 cm; sendo compactada
na Energia Modificada com Grau de Compactacao = 100%, tendo como base a
Especificacdo Técnica do DER-SP — ET-DE-P00/009 — Jul/2005 — Rev. A., exceto
com relacdo a Energia de Compactacdo, item 5.5, folha 8/24 da referida
Especificacdo. Devera apresentar Resisténcia a Compressdo Simples Axial aos
07 dias, igual a 3,5 MPa, aos 28 dias de 5,0 MPa. Resisténcia a Tracdo na
Compressao Diametral de 1,0 MPa, aos 28 dias. Para o célculo da quantidade
de Cimento Portland, para fins de Orcamento, considerar a Massa Especifica
Aparente Seca da BGTC igual a 2.200 kg/m?;

- A cura devera ser realizada com banho de emulséo asfaltica tipo RR-1C, taxa
de aplicacdo de 0,6 a 0,8 I/m?, com taxa residual =2 0,3 I/m?, conforme
Especificagdo DNIT 145/2014 — ES;

- A deflexdo recuperavel a ser obtida sobre a superficie acabada devera ser de

25 centésimos de milimetros;

- Executar Camada Asféltica de Ligacdo e Anti-Reflexdo de Trincas com
espessura igual a 4,5 cm em Pré-misturado a Frio com Emulsdo Asfaltica
Cationica Convencional — Semi-denso — Faixa V, em toda a plataforma, conforme
Especificagdo do DER-SP ET-DE-P00/025 - Rev. A Jan/2006. Para a execugao
da referida camada devera ser utilizada Emulsdo Asféltica Convencional
Catidnica de Ruptura Média — RM-1C e para fins de Orgamento considerar o teor

de Emulséao igual a 6,5%;
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- A deflexdo recuperavel a ser obtida sobre a superficie acabada devera ser de

24 centésimos de milimetros;

- Executar Pintura de Ligacdo, com emulsédo asféltica diluida com agua com
proporcdo de 1:1, tipo RR-1C, taxa de aplicacédo de 0,8 a 1,0 I/m? e taxa residual
entre 0,4 e 0,5 I/m?, conforme Especificagdo DNIT 145/2012 — ES;

- Executar Camada Asféltica com espessura igual a 3,0 cm de CAUQ Faixa C —
CAP 30/45, nas faixas de rolamento, conforme Especificacdes: DNIT 031/2006 —
ES e ET-DE P00/027 — Jul/2005 — Rev. A - DER-SP. Para fins de Orcamento,
considerar teor de CAP igual a 5,5%;

- A deflexdo recuperavel a ser obtida sobre a superficie acabada devera ser de

22 centésimos de milimetros.

Fonte: do Autor

8.0 Camada Anti-Reflexdo de Trincas (CART) em Pré-Misturado a Frio com

Emulsao Catibnica Convencional.

As camadas de Revestimento Asfaltico compostas por Pré-Misturado a Frio com
Emulsdo Cati6nica Convencional servirdo tanto como Camada de Ligagcdo quanto
como Camada Anti-Reflexao de Trincas tem a funcdo de conter e postergar as trincas

advindas da camada cimentada composta por Brita Graduada Tratada com Cimento

(BGTC) subjacente.

Brasilia-DF, 02 de abril de 2024.
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Anexo: C

DER

D F RODOVIA DF-205 TRTECHO: DF 205
Registro r032/2024 LOCAL DE COLETA: CX 01 FURO 02
COLETA DATA: 15/02/2024 ENSAIO DATA: 02/03/2023
GRANULOMETRIA DO SOLO - FAIXA C N>5X10E6
Faixa do Projeto : : 5
0, =
. %Passa %Passa Solo para solo Desvio da Faixa do PrOJﬁtO para solo Desvio da o
Peneira Solo . R estabilizado X o
o estabilizado melhorado com Faixa ) Faixa 5
original . granulometricamente o
cimento )
50 mm 2" 100 100,0 100 100 - 100 100 - +7
25 mm 1 100 100,0 100 100 - 100 100 - +7
9,5 mm 3/8" 100 60,2 50 85 - 50 85 -
4,75 mm 4 100 31,8 35 65 -3,2 35 65 -3,2
2mm 10 99,9 40,5 25 50 - 25 50 -
0,42 mm 40 99,1 43,5 15 30 13,5 15 30 13,5 +
0,075 mm 200 66,4 23,6 5 15 8,6 5 15 8,6 +2
¢ % T > —— 100,0
7 = 90,0
4
/ 80,0
/ ey %, Passa Solo estabilizado
70,0
o X /
2 600 — FAIXADO PROJETO
< _ / ’
a = 50,0 X = % Passa Solo original
7 =X =% Passa 0I0 origina
g — /,
\O
° < 400 === Faixa do Projeto para solo estabilizado
/ 300 granulometricamente
/ Série6
20,0
10,0
0,0
200 40 10 . ~ten 1" 2"
PENEIRAS
Agregado
_BGS, _ 0 % de solo 31,42% Em peso
Areia Média 0| % de Agregado 68,58%
Areia Comercial 0
Brita 0 0]
Brita 1 2,2|Kg/Kg de Solo
Brita 2 0]
P¢ de Brita 0|
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