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Pavimentacdo Asféltica

CONCEITO E CLASSIFICACAO

Por definigdo, segundo Sencgo (1977), “Pavimento ¢ a estrutura construida sobre

terraplanagem e destinada, técnica e economicamente, a:

- Resistir aos esforgos verticais oriundos do trafego e distribui-los;

- Melhorar as condigdes de rolamento quanto ao conforto e seguranca;

- Resistir aos esfor¢os horizontais (desgaste), tornando mais duravel a superficie de
rolamento.”

Na definicho de Medina (1977), o pavimento “exprime aquilo que foi,
historicamente, o objetivo da pavimentagéo de estradas e ruas: melhorar as estradas de terra,
protegendo-as da acdo da agua, do desprendimento da poeira e pedras, enfim, tornando-as
mais comodas e seguras ao trafego e mais duraveis”.

Com esta finalidade a execucdo do pavimento deverd atender as especificacfes
técnicas, utilizacdo de equipamento apropriado e material classificado para que permita
seguranca e comodidade ao trafego e tenham durabilidade prevista em projeto.

Os pavimentos podem ser flexiveis ou rigidos, classificados conforme o uso de
materiais que fardo sua composicdo, permanecendo em ambos 0s casos a sua fungéo
primordial. O pavimento que estd sendo adotado neste projeto serd do tipo flexivel, que
composto em camadas, tem a sua constituicdo descrita e definida abaixo.

As definicdes da constituicdo do pavimento, segundo Medina (1977), também sdo
definidas como:

“Subleito ¢ o terreno de fundagdo do pavimento ou do revestimento”.

“Sub-base é a camada corretiva do subleito, ou complementar a base, quando por
qualquer circunstancia ndo seja aconselhavel construir o pavimento diretamente
sobre o leito obtido pela terraplanagem”.

“Base ¢ uma camada destinada a resistir e distribuir os esfor¢os verticais oriundos
dos veiculos sobre a qual se constrdi um revestimento™.

“Revestimento ¢ a camada, tanto quanto possivel impermeéavel, que recebe

diretamente a acdo do rolamento dos veiculos e destinada a econdmica e
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simultaneamente a melhorar as condi¢bes do rolamento quanto a comodidade e
seguranca e resistir aos esforgos horizontais que nele atuam, tornando mais duravel a

superficie de rolamento”.
ESTUDOS PARA PROJETOS

Para determinacdo do pavimento sdo necessarios estabelecer estudos basicos, que
definirdo as melhores condi¢cdes do ponto de vista técnico e econémico para realizacdo da
construgcdo desta pavimentacdo. Os principais estudos que foram realizados foram o0s
seguintes:

1. Levantamento e Estudo da Topografia do local;
2. Estudos Geotécnicos;
3. Estudo de Trafego.

1. LEVANTAMENTOS E ESTUDO DA TOPOGRAFIA DO LOCAL

O loteamento de Boa Esperanga esta em fase de anélise de projetos, desta forma os
levantamentos foram feitos com levantamento topogréafico, com prancha constante no
projeto de terraplanagem. Toda a area a ser pavimentada (ruas e avenidas), foram levantadas
“in loco” planialtimétrico, com estacdo total, por trigonometria plana, com método de

irradiagdo eletronica.
2. ESTUDOS GEOTECNICOS

Na area de Engenharia civil, objetivando-se uma otimizacdo na utilizacdo do solo,
tem-se aproveitado classificacfes que podem ser divididas em genéticas e geotécnicas.

Entre as classificacdes geotécnicas, destacam-se o Sistema Unificado de
Classificacdo dos Solos (U.S.C.S. — Unified Soil Classification System) e a classificacdo

para finalidades rodoviarias, mais conhecida como HRB (Highway Research Board).
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ClassificacGes Geotécnicas
Generalidades

Das classificacfes geotécnicas, duas sdo as que mais se salientam: a classificagdo
HRB - AASHTO e o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (USCS), que se baseiam
nos limites de Atterberg (LL e LP) e na granulometria.

Classificacdo Highway Research Board (HRB)

Essa classificacdo tem sido mais empregada em finalidade rodoviarias, sendo ela
adotada pela maioria dos 6rgdos publicos nacionais. Além de se basear nas propriedades
indice do solo: limites de Atterberg (LL e LP) e granulometria, a classificacdo HRB-
AASHTO utiliza o indice de grupo (IG) onde entram os valores de porcentagem passada na
peneira de malha de 0,074 mm, do LL e do IP (indice de plasticidade), podendo assumir
qualquer valor positivo inteiro, inclusive o zero, no que difere do proposto originalmente,
quando sua amplitude ia de 0 a 20. Como o IG atribui um valor ao solo, o qual varia
inversamente a capacidade de suporte do subleito, sob boas condi¢Ges de drenagem e
compactacdo, se um solo possuir 1G igual a zero, sera considerado bom material e, quanto
mais elevado for seu valor, pior material.

Os solos séo divididos de Al a A8 (solos altamente orgénicos): A-1-a, A-1-b, A-2-
4, A-2-5, A-2-6, A-2-6, A-2-7, A3, A4, A5, A6, A-7-5, A-7-6, sendo que 0 comportamento
como camada para composicao da estrutura do pavimento dos solos A-1-a, A-1-b, A-2-4, A-

2-5, A3 é considerado de excelente a bom, e os restantes, de regular a ndo recomendado.

Sistema Unificado de Classificagdo de Solos (SUCS) ou Unified Soil Classification
System (USCS)

Essa classificacdo que se utiliza de propriedades-indice LL, LP e granulometria foi
desenvolvida por Arthur Casagrande, e apresentada num simposio (Casagrande, 1948),
tendo sofrido varias revisdes. Algumas limitacdes ocorrem principalmente em razdo das
diferencas existentes entre a natureza das fracdes de argila e areias, de solos de regides

tropicais e regides temperadas, para as quais tais classificagbes foram desenvolvidas. A
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fracdo de argila dos solos lateriticos possuem éxidos de ferro e/ou aluminio hidratados, bem
como argilos-minerais que conferem baixa expansibilidade e alta capacidade de suporte
quando compactados, ndo sendo encontrados em solos néo lateriticos.

Na figura abaixo, observa-se a ocorréncia de solos tropicais no Brasil.

E a regido do municipio de Sorriso esta inserida nesta area que apresenta como solo
predominante o tipo lateritico argilosos e que estdo caracterizados nos ensaios apresentado

em anexo, onde ha a classificacdo HRB.

Com o objetivo de fixar diretrizes, para o projeto de pavimentacédo, os trabalhos de
coleta de amostras do subleito e jazida foram executados, de maneira a se dispor de
elementos necessarios para 0 projeto de pavimentacdo. O estudo geotécnico é fator
determinante para analise do comportamento dos elementos do solo no que se refere
diretamente a obra.

Com as amostras coletadas sdo determinados 0s seguintes ensaios:

- Granulometria,

- Limite de Liquidez,
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- Limite de plasticidade,
- Compactacéo,
- ISC.

Para as jazidas as amostras sdo coletadas, com profundidade média de 1,10 a
2,50m, toda a &rea devera ser delimitada para determinacdo do nimero de furos. Procede-se
em seguida a fase de ensaio de laboratério, com analises e caracterizagdo do solo, com
anlise de granulometria e calcula-se o indice de Grupo e classifica-se os solos constituintes
de cada horizonte da jazida em estudo. Procede-se o levantamento da area, distancia para o
local da obra para que se complete o estudo de viabilidade de exploracdo da jazida. Estes
boletins de resultado de ensaio se encontram em anexo a este memorial descritivo, bem

como no diagrama de ocorréncia de materiais.

3. ESTUDO DO TRAFEGO
“O pavimento ¢ dimensionado em fun¢do do niimero equivalente (N) de operagdes
de um eixo tomado como padrdo, durante um periodo escolhido”, assim definido no Manual
de Pavimentacdo do DNER.
Em razdo de estarmos em um local em que ja estd habitado, e que serd ocupado
posteriormente com caracteristica similar, com padrdo de residéncia unifamiliar em ruas
com largura média de 9,00 m, as vias locais do loteamento serdo consideradas como de

baixo trafego.

CARACTERISTICA DOS VEICULOS:

Com base nos dados de producdo e uso da area urbana do Distrito de Boa
Esperanca do Norte, especificamente no Loteamento de Boa Esperanca do Norte - 0s
veiculos que terdo acesso ao local estardo dentro das diversas classe/tipo — estimado em
média inicial de 130 veiculos/dia, veiculos de passeio em sua maioria e comerciais de carga

médios e pesados, sendo previsto ainda o trafego de onibus e micro-onibus escolar, veiculo
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de coleta de lixo, e outros eventuais como de materiais de constru¢do, mudancas, moveis e

outros de uso tipico da atividade urbana.

COMPOSICAO DO TRAFEGO - TIPO DE VEICULO

Tipo de Veiculo Configuracdo Classe

Moto -
e

Automovel % Passeio
Pick-up
Onibus 2E m .
Onibus 3E Onibus
Caminhao 2C ﬂ__o. Carga leve
Caminhao simples ﬁ—_o' Carga média
2C
Caminh&o trucado 3C ——,
Semi-reboque 251 ﬁ—w Carga pesada
Semi-reboque 2S2 .
Semi-reboque 2S3 ﬁ_o' oo
Semi-reboque 351 S Carga ultra-
Semi-reboque 3S2 #_U'O‘ 00 pesada
Semi-reboque 3S3 R
Reboque 2C2 ﬂ_o' N

Fonte: UFRGS - PUBLICAGAO
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COMPOSICAO PREVISTA PARA AS VIAS URBANAS DO LOCAL:

CARRO DE PASSEIO: automoveis e utilitarios leves (Kombi, Pick-up), todos com dois
eixos e apenas rodas simples com dois pneumaticos por eixo (total de 4 pneus). Dividem-se
em duas subclasses:

«Automoveis;

«Utilitario: furgdes, Kombi e Pick-up.

CAMINHAO LEVE (2C): inclui caminhonetes e caminhdes leves com dois eixos, sendo o
dianteiro de rodas simples e o traseiro de rodas duplas, 6 pneus, (tipo 608, F 4000, etc.),

além de veiculos de camping leves;

VEICULOS DE CARGA (COMERCIAIS) — MEDIOS E PESADOS
CAMINHAO DE DOIS EIX0S, EM UMA SO UNIDADE — EIXO SIMPLES (2C): esta

categoria inclui os caminhdes basculantes, de carroceria, bau e tanque, veiculos de camping

e de recreagdo, veiculos moradia, etc, tendo dois eixos com rodas simples no dianteiro e

rodas duplas na traseira (6 pneus);

CAMINHAO DE TRES EIX0S, EM UMA SO UNIDADE — EIXO TANDEM (3C): todos

os veiculos que, em um mesmo chassi, tenham trés eixos. Esta categoria inclui caminhdes

betoneira, caminhdes basculantes pesados, caminhdes de carroceria e bads longos, etc, tendo
trés eixos: dianteiro de rodas simples e traseiros (tandem duplo ou ndo) de rodas duplas (10

pneus);

10
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DADOS DO TRAFEGO (VEIC. /DIAS):

CONECTIVA

Para efeito de célculo no nimero “N”, consideramos o trafego local que tem a

seguinte caracteristica:

Classe de Veiculos glum_ero Toneladas %
e Eixos ®
Passeio e Utilitario 2 <5 77
Onibus (2C)/Caminh&o Leve (2C) 2 11 15
Caminhdo Médio (3C) 3 23 8
Total de Veiculos (comercial) 100

TAXA DE CRESCIMENTO - PROGRESSAO ARITMETICA

Crescimento linear:

y=ax+b

t= taxa de crescimento anual — adotamos uma taxa de crescimento anual, de 5% ao

ano.

V, = V,(1 + Pxt)

Vo = O numero inicial de trafego, em um sentido;

Vp = O volume do trafego no fim do periodo de projeto;

P = Periodo de projeto;

t = taxa de crescimento.

11
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O volume médio diario do trafego durante o periodo de projeto € igual a:

V,(2 + Pt)
m=Tg

Temos: o Vo (Volume inicial) = 130;
P (Periodo de Projeto) = 10 anos;

t (Taxa de crescimento) = 5%; admitindo-se um crescimento linear.

130x(2 + 10x0,05)
Vi = >

Vi, = 162,50, ou seja 163 veiculos.

.
f; YCONECTIVA
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DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO

Dimensionamento pelo Método do DNER para Pavimento Flexivel

Segundo o Manual de Pavimentagdo do DNER, este “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 Estados Unidos e conclusdes obtidas na Pista Experimental da AASHTO.” Que
determina a capacidade de suporte do sub-leito e dos materiais constituintes dos pavimentos
pelo CBR.

“O pavimento ¢ dimensionado em fun¢do do nimero equivalente (N) de operagdes
de um eixo tomado como padrdo, durante um periodo escolhido”, assim definido no Manual
de Pavimentacdo do DNER.

O ndmero N é determinado por:
N = 365.V,.P.(FC).(FE).(FR)
Conforme ja determinado no Estudo de Trafego, para definicdo do numero N, sera

necessario a determinacdo do FC (Fator de Carga), FE (Fator de Eixo) e FR (Fator
Climatico).

13
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Célculo do FC (Fator de Carga).

.
f; YCONECTIVA

FC é um coeficiente que, multiplicado pelo nimero de eixos que circulam, da o

namero de equivalente do ponto de vista destrutivo de eixos padrdes. Para cada eixo ha um

fator de equivaléncia do eixo padréo.

Classe de Veiculos

Toneladas (t)

%

Fator de Equivaléncia

Equivaléncia de

) Operacoes
Eixo Simples (ton)
Passeio e Utilitario <5 77 - -
Onibus (2C) /Caminh&o

Leve (2C) 11 15 6 90

Eixos Tandem (ton)
Caminhao Médio (3C) 23 8 45 360
100 FC 450

FC = 450 =45
100

14
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Boa Esperanca do Norte

Calculo do FE (Fator de Eixo)

E um fator que transforma o trafego em nimero de veiculos padrdo, no sentido
dominante, em nimero de passagens de eixos equivalentes. Para tanto calculamos o nimero

de eixos dos tipos de veiculos que passardo pela via.

Com distribuicdo dos veiculos por eixos, temos:

p2 5+ p3 pn 65

35
2+ 3=235

FE = 100> 100™ ~ 1002 * 100

100

p2 = porcentagem de veiculos de 2 eixos;
p3 = porcentagem de veiculos de 3 eixos;

FE =235

Calculo do FR (Fator Regional):

Para levar em conta a variacdo de umidade dos materiais que constituem o
pavimento, durante as diversas estacdes do ano, que traduz pela variacéo da capacidade de
suporte do subleito, 0 nimero equivalente de opera¢des do eixo padrdo durante o periodo de
projeto escolhido deve ser multiplicado por um coeficiente, designado por FR, que depende
da altura média anual de chuvas em mm, que segundo as considera¢fes do IPR/DNER em

suas pesquisas, descritas no Manual de Pavimentacdo do DNER, adotaremos o FR=1,4.

15
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Calculo do Numero N

N=365xPxV,x FE x FC x FR

Em que, P= periodo de projetos em anos;
Vm = Volume médio diario de trafego durante a vida do projeto;
FE = Fator de eixo;
FC = Fator de carga;

FR = Fator Regional (climatério).

N= 365 x 10 x 163 x 2,35 x 0,45 x 1,4
N = 8,80x10°

Célculo das Camadas Constituinte do Pavimento
O pavimento é constituido em camadas, conforme figura abaixo:

T in R )
Ho |20 B 5 A ;
TTTTTTTT
h" |S = n
- et
! IS = m
Fig. IV-16

Com o calculo do numero N, o dimensionamento do Pavimento comeca a ser
definido, com o uso do gréafico de Operacfes de eixo 18.000Ib (8,2ton) e o valor do IS ou
CBR do subleito, com a obtencdo dos dados do ensaio geotécnico que nos mostra um solo

local.
No gréafico de determinacdo do numero N, na abscissa, tem-se 0 Ndmero N e na

ordenada a espessura do pavimento em centimetros.

16
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Ap0s a relagdo estatistica dos dados apresentados no subleito determinando um
ISmin de 10,90 Ent&o obtemos: Hm= 29cm e Hy = 17cm;

Para o coeficiente de equivaléncia estrutural (K), estdo dispostos na tabela abaixo
(Figura 3), que tem como base os resultados da Pista Experimental da AASHO, com

modificagdes julgadas do lado da seguranca.
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COMPONENTES DO PAVIMENTO COEFICIENTE K
1 — Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
2 — Base ou revestimento pré-misturado a quente 1.70
de graduacao densa *
3 — Base ou revestimento pré-misturado a frio de 1.40
graduagao densa :
4 — Base ou revestimento por penetracao 1,20
S — Base granular 1,00
6 — Sub-base granular : 0,77
7 — Refor¢o do subleito 0,71
8 — Solo-cimento com resisténcia a compressao a 7 1.70
dias superior a 45 kgf/m?® +
9 — Idem com resisténcia & compressao a 7 dias en- 1.40
tre 45 kgf/m* e 35 kgf/m* y
10 — Idem com resisténcia a compressao a 7/ dias 1.00
inferior a 35 kgf/m?® E

Figura 3
Portanto,
KR = 1,20
Kg=1,00
Ks=0,77,

O revestimento do pavimento também se define pelo nimero N.

A espessura do revestimento é dada em funcdo de N, é dado pela tabela a seguir,
para concreto betuminoso ou material com Kg=1,20.

Numero “N” Revestimento Minimo
N<10° Tratamento superficial betuminoso
10° < N< 5x10° Revestimento betuminoso com 5cm
5x10°< N <10’ Concreto asfaltico com 5¢cm
10" < N< 5x10’ Concreto asfaltico com 7,5cm
N> 5x10’ Concreto asfaltico com 10,0cm
Tabela “Espessura minima do revestimento betuminoso” — Pavimentacdo — Cyro Nogueira Baptista — Método
DNER.

18
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Para este projeto, com N=8,80 x10° podemos determinar um revestimento como
tratamento superficial duplo, com penetracdo invertida, e uso de emulséao asfaltica de ruptura
rapida (RR-2C), com espessura de 2,50 cm, que podera oferecer melhor resisténcia a pontos
localizados na proximidade das rotatdrias e também na saida e entradas das empresas, por se
tratar de local tipicamente voltado a producao.

Com os valores obtidos no abaco de N pelo CBR obtemos, com as substitui¢des

matematicas na inequacao abaixo:

RKRr + BKg> Hyg
RKRr + BKg + hyoKs > Hn
RKR + BKg + hyoKs + h,, Kee> Hm

Obtemos entéo:
Base (B) = 14 cm
Sub-Base (hzo) =15,58 cm,

DIMENSIONAMENTO:

Como resumo para aplicagdo nas areas que compreendem as vias locais (ruas do
loteamento) foram levados em conta que as ruas terdo baixo trafego, onde a passagem
sera de veiculos leves por isso foram consideradas os valores abaixo:

Base =15 cm;

Sub-base =16 cm;

Revestimento de TSD = 2,5cm.
19
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A sub-base devera receber material do rebaixo do subleito (terraplanagem) que possua
um revestimento primario e possa atingir a espessura de camada proposta complementar

com material de jazida.

QUADRO DE AREAS:

QUADRO DE AREAS A PAVIMENTAR
RUA D|m~ensoes (m) Area (m?)

Extensao | x| Largura
Rua das Aroeiras 140,53 |x| 9,00 1.264,77
Rua dos Babacgus 140,93 |[x| 9,00 1.268,37
Rua dos Buritis 141,35 |[x| 9,00 1.272,15
Rua dos Cambaras 141,76 |x| 9,00 1.275,84
Rua das Castanheiras 142,18 |x| 9,00 1.279,62
Rua dos Cedros 142,59 (x| 9,00 1.283,31
Rua dos Eucaliptos 363,80 |x| 9,00 3.274,20
Rua das Figueiras Parte 1 | 143,42 |x| 9,00 1.290,78
Rua das Goiabeiras 143,96 |x| 9,00 1.295,64
Rua dos Guarantas 144,30 |x| 9,00 1.298,70
Rua das Embaubas 144,75 |x| 9,00 1.302,75
Rua dos Ipés 144,97 |x| 9,00 1.304,73
Rua das Jabuticabas 145,15 |x| 9,00 1.306,35
Rua dos Jacarandas 145,34 |x| 9,00 1.308,06
Rua dos Jambos 242,13 |x| 9,00 2.179,17
Rua das Figueiras Parte 2 138,22 |x| 9,00 1.243,98
Rua dos Lirios 366,64 |x| 9,00 3.299,76
Rua das Orquideas 736,25 |x| 9,00 6.626,25
Rua das Rosas 886,06 |x| 9,00 7.974,54
Area total (m?) 41.348,97

Terraplanagem

Apobs a locacdo das vias pela equipe de topografia, com fixacdo de marcos para
abertura das ruas e avenidas, cabera a demarcacdo do movimento de terra denominado de
terraplenagem proceder a conformacdo que ira receber o pavimento. E devera fixar as

condicBes exigiveis para as escavagOes de material destinado a prover ou complementar o
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volume necessario a constituicdo dos aterros, por insuficiéncia de volumes dos cortes, por

motivos de ordem tecnolégica de selecdo de materiais, ou razes de ordem econémica.
Referéncias

Para o entendimento desta Norma deveréo ser consultados os documentos seguintes:
DNER-ES-278/97 - Servicos preliminares;

DNER-ES-280/97 - Cortes;

DNER-ISA 07 - Instrucdo de Servigo Ambiental;

Manual de Implantacéo Bésica - DNER, 1996.

Definicéo

Empréstimos - &reas indicadas no projeto, ou, selecionadas, onde serdo escavados materiais
a utilizar na execucéo da plataforma da pista, nos segmentos em aterro.

Aterros - segmentos da via cuja implantacao requer a importacao de material.

Condigdes Gerais

A escavacdo sera precedida da execucdo dos servigos de limpeza da area, que tem
como uso atual a lavoura de producgéo de gréos, com a retirada da primeira camada que € da
ordem de 20cm. As obras se compordo de empréstimos em compensagao com area de corte

e principalmente material vindo das ruas rebaixadas para inclusdo do pavimento.

Condices Especificas

Material

O material sera selecionado do solo de 12 categoria, atendendo a qualidade e a
destinagdo prevista no projeto. Nao ha previsao de uso de solo de 22 categoria, outros solos
somente serdo utilizados, quando ndo houver autorizagdo, atender critérios técnicos e for

economicamente disponivel.
21
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Equipamento

A escavacdo em empréstimos deve prever a utilizagdo racional de equipamento
apropriado, atendendo a produtividade requerida. Utilizam-se em geral, tratores equipados
com laminas, escavo-transportadores ou escavadores conjugados com transportadores
diversos, além de escavadeiras. Complementarmente, podem ser também utilizados tratores
e motoniveladoras para escarificacdo, manutencdo de caminhos de servico e areas de
trabalho.

Execucéo

Nos locais determinados para as vias publicas — ruas, os materiais serdo escavados,
carregados e transportados para os locais de utilizagdo na construgdo dos aterros se
necessario, com o auxilio de equipamento indicado para a execucao dos cortes.

Os empreéstimos que se fizerem necessario deverdo dispor da compensacdo de
corte/aterro do proprio local da obra. A grande parte do movimento de terra serd de
execucdo de corte, pela caracteristica do empreendimento e devera atingir a cota do greide
estipulada em projeto.

Constatada a conveniéncia técnica e econémica de reserva de materiais escavados
nos empréstimos, podera a mesma ficar disponibilizada na area das quadras para atender aos
aterros naturais de baldrames, ou em caso necessério devera ser atendido com lancamento

em bota-fora em local determinado pelo municipio.

As planilhas de volume de terraplenagem estdo em anexo.
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

DE SENCO, W. Introducao aos Métodos de Dimensionamento de Pavimentos
Flexiveis; Manual de Técnicas de Pavimentacdo — Manual de Pavimentacdo
DNIT - 1977.
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BRASIL. Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes. Disponivel em:
<http:\\www1.dnit.gov.br/arquivos_internet/.../Manual%20de%20Pavimenta¢cao_05.
12.06.pdf>. Acesso em: 10 de out. 2017.

VILLIBOR; D. F. e NOGAMI; J. S. Mapas Geoldgicos. Disponivel em:

<http://www.portaldetecnologia.com.br/tags/mapas-geologicos/>. Acesso em: 10 de
out. 2017.
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Relatorio de Calculo de

Volumes
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