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requisitos necessarios para a obtencdo do grau de Engenheiro Civil.
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A llha do Fundao, localizada no municipio do Rio de Janeiro, sofre de maneira crénica quanto as
condicOes de pavimentacdo. Apesar dos constantes reparos no revestimento, os defeitos sempre
reaparecem devido ao fato dos pavimentos serem muito antigos e terem sido dimensionados para
um fluxo de veiculos significativamente menor do que o existente na atualidade. Com o objetivo
de melhorar a qualidade dos pavimentos da Ilha do Funddo, o presente trabalho apresenta o
projeto de pavimentagdo das vias principais em pavimento rigido e das vias secundérias em
pavimento flexivel. O uso do pavimento rigido nas vias principais, caracterizado por possuir
maior resisténcia e durabilidade, é justificado por elas possuirem um maior fluxo de veiculos e
por ser considerada uma possivel circulagdo dos 6nibus do BRT por essas vias. Para as vias
secundarias, utiliza-se o pavimento flexivel em fung¢do do menor fluxo e baixa carga dos veiculos.
O dimensionamento de ambos os pavimentos consistiu na definicdo das espessuras de suas
respectivas camadas. Neste projeto, foram considerados o fluxo atual de veiculos que transitam
pela llha do Funddo, a geometria das vias, um tempo de projeto de 20 anos, e seguiu-se as
recomendacdes do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) e do
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER). A partir deste trabalho, foi
desenvolvido um projeto de pavimentacao que serve de base para a melhoria como um todo dos
pavimentos da llha do Fundao, possibilitando maltiplos beneficios quanto a mobilidade dos

estudantes, trabalhadores e moradores do local.
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Fund&o Island, located in the city of Rio de Janeiro, suffers chronically from paving conditions.
Despite the constant repairs in the coating, the defects always reappear because the pavements
are very old and have been sized for a significantly lower flow of vehicles than the existing today.
In order to improve the quality of the pavements of The Island of Fundéo, the present work
presents the paving project of the main roads in rigid pavement and secondary roads in flexible
pavement. The use of rigid pavement in the main roads, characterized by having greater strength
and durability, is justified by the one they have a greater flow of vehicles and because it is
considered a possible circulation of BRT buses by these routes. For secondary roads, the flexible
pavement is used according to the lower flow and low load of the vehicles. The sizing of both
pavements consisted of defining the thicknesses of their respective layers. In this project, we
considered the current flow of vehicles that transit through The Island of Fundéo, the geometry
of the roads, a project time of 20 years, and followed the recommendations of the National
Department of Transport Infrastructure (DNIT) and the National Department of Highways
(DNER). From this work, a paving project was developed that serves as a basis for the
improvement as a whole of the pavements of The Island of Fundéo, enabling multiple benefits

regarding the mobility of students, workers and local residents.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO DO TEMA

O territdrio brasileiro € caracterizado por possuir uma malha rodoviaria bastante extensa,
que mesmo tendo apenas 12,4% de suas rodovias pavimentadas, apresenta um papel
fundamental para o fluxo de pessoas e mercadorias no pais, e por isso, € de suma
importancia que possua um desempenho satisfatorio (CNT, 2021b). Dessa forma, torna-
se imprescindivel a existéncia de pavimentos resistentes, duraveis e de baixa manutencao,
no intuito de fazer frente as demandas de trafego intenso, cargas elevadas e variagGes
térmicas. Os tipos de rodovias presentes na malha rodoviaria brasileira podem ser vistos

a partir da Figura 1.

A

Totol de rodowias

Rodovias federais Redovins federais R

duiplicoda: erm cuplicacds

Figura 1 - Malha rodoviaria brasileira (CNT, 2021b).

A maioria das rodovias brasileiras encontra-se com mais de 40 anos de idade, superando
de maneira consideravel o tempo de vida Util para o qual foram projetadas. Além disso,

houve incremento no volume de trafego e na quantidade de carga transportada por



caminhdes (SANTOS, ROSA, etal., 2021). Assim, tem-se como consequéncia direta para
as rodovias brasileiras multiplos problemas quanto as condi¢Ges de pavimentacao,
exigindo constantes reparos que de fato ndo resolvem corretamente os defeitos dos

pavimentos.

O tipo de pavimento de uma determinada via relaciona-se diretamente a tipologia
predominante de veiculo que circula pela via em questdo. No Brasil, existe uma
predominancia de automoveis na malha rodoviaria, totalizando 53,3% dos veiculos em
circulacdo. Em seguida, tem-se as motocicletas, caminhdes e o6nibus ocupando,
respectivamente, 22,2%, 2,6% e 0,6% da frota rodoviaria do pais (CNT, 2021a). A Figura
2 ilustra, em porcentagem, parte da composicao da frota rodoviaria brasileira.

Composicdao da Frota Rodoviaria

60,0%
e 53,30%

50,0%

40,0%

30,0%
22,20%

20,0%
10,0%

2,60%
0,0% | —

Automovel Motocicleta Caminhdo Onibus

0,60%

Figura 2 - Composicdo da frota rodoviéria brasileira (adaptado de CNT, 2021a).

Os pavimentos rodoviarios tradicionalmente sdo classificados como flexiveis e rigidos.
Diversos autores tém considerado uma terceira terminologia, o pavimento semirrigido,
para caracterizar o pavimento que possui revestimento asfaltico e camada de base ou sub-
base composta de material estabilizado com cimento. Os pavimentos flexiveis séo aqueles
em que o material de seu revestimento é composto por uma mistura constituida
basicamente de agregados e ligantes asfalticos. Esse pavimento é constituido tipicamente
pelas seguintes camadas: reforco do subleito, sub-base, base e revestimento flexivel. No
Brasil, estima-se que cerca de 99% das rodovias s&o construidas em pavimento flexivel
(CNT, 2021b). Apesar do pavimento flexivel ser o mais utilizado no Brasil, o pavimento

rigido vem se mostrando uma solucdo bastante competitiva para vias de trafego pesado,



uma vez que confere maior resisténcia e durabilidade ao pavimento. No pavimento rigido
o0 revestimento é uma placa de concreto feita com cimento Portland, sendo a espessura
fixada em funcéo da resisténcia a flexdo das placas de concreto e das resisténcias das
camadas subjacentes ao revestimento, representadas, em geral, apenas pela camada de
sub-base apoiada sobre o subleito. A Figura 3 ilustra as diferencas entre 0s pavimentos

rigidos e flexiveis.

Rigidos Flexiveis

Revestimento

Base e
revestimento

Sub-base

Reforco
do subleito

Subleito

JUD-base

Subleito

Figura 3 - Diferencas entre os pavimentos rigidos e flexiveis (ALEM DA INERCIA, 2022).

1.2 MOTIVACAO

Localizada no municipio do Rio de Janeiro, a llha do Funddo foi formada a partir da
integracdo, por meio de aterro, de um arquipélago formado por oito ilhas nos anos de
1949 a 1952. A Figura 4 ilustra como era a disposicdo original das ilhas que foram

unificadas.

A llha do Fundéao é um dos principais locais responsaveis pela pesquisa no Brasil. Nela
esta localizado o principal campus da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), da
mesma forma que importantes empresas, como a Petrobras. Além disso, estima-se que
cerca de 90 mil pessoas circulam diariamente pelas vias da Ilha do Fundao (VIVA A
ILHA DO FUNDAO, 2022a).
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Figura 4 - llhas originais antes do aterro (IF, 2022).

A importancia da Ilha do Fundéo ¢ indiscutivel, sobretudo no que diz respeito a geragédo
de conhecimento e pesquisa, a funcionabilidade de grandes empresas e as proprias
pessoas que precisam se locomover pela ilha. Apesar de toda essa relevancia, o local sofre
de maneira severa e cronica com a precariedade dos seus pavimentos. A recorréncia dos
problemas deve-se ao fato dos pavimentos serem muito antigos, ja tendo ultrapassado a
vida util de projeto, mas também por terem sido dimensionados para um trafego muito
menos intenso do que o existente na atualidade no interior da ilha. O incremento no
volume de veiculos em circulacdo foi bastante significativo apds a construcdo da Ponte
do Saber, pois muitos énibus oriundos da llha do Governador passaram a usar a llha do
Fund&o como parte de suas rotas de percurso, bem como muitos outros veiculos passaram
a utilizar a ilha como forma de cortar caminho e escapar do transito de um trecho

consideravel da Linha VVermelha.

1.3 OBJETIVO

Diante do estado de degradacdo em que os pavimentos da llha do Fundao se encontram,
0 presente trabalho tem como objetivo apresentar o projeto de pavimentagdo das suas vias
principais, em pavimento rigido, e das suas vias secundarias, em pavimento flexivel.
Nesse sentido, pretende-se refazer os pavimentos da Ilha do Fundéo de forma a torna-los
compativeis com a demanda atual do fluxo de veiculos, buscando promover melhores

condicdes de rolamento e evitar o problema da recorréncia de defeitos nos pavimentos.



Concomitantemente, o projeto também busca viabilizar a circulagdo dos 6nibus do BRT
(Bus Rapid Transit) pelas vias principais da Ilha do Funddo, através de um

dimensionamento adequado do pavimento rigido em concreto dessas vias.

1.4 METODOLOGIA

Todo o projeto de pavimentacdo, englobando tanto as vias principais quanto as
secundarias, baseou-se em definir as dimensdes, em termos de espessuras, das camadas
dos pavimentos projetados. Para o referido projeto foi considerando o fluxo de veiculos
previsto para os préximos 20 anos, levando-se em conta o crescimento exponencial do
nimero de veiculos no decorrer desse tempo, seguindo-se taxas de crescimento
especificas. No caso das vias principais, considerou-se também o fluxo dos 6nibus do
BRT que poderdo passar a circular por essas vias, com base no fluxo existente atualmente
no Terminal Aroldo Melodia. Ademais, dados referentes a geometria das pistas e
informacdes a respeito da capacidade de suporte do solo de fundacéo serviram de base

também para todo o dimensionamento dos pavimentos.

Como as vias principais possuem um trafego mais pesado de veiculos e poderdo contar
com a passagem dos 6nibus do BRT, optou-se pela utilizagdo do pavimento rigido nessas
vias, justamente por esse tipo de pavimento ser o mais recomendado a fluxos mais
intensos e cargas maiores. Ja para as vias secundarias, foi escolhido o uso do pavimento
flexivel, uma vez que essas vias sdo caracterizadas por um menor fluxo e baixa carga dos

veiculos, ndo justificando a utilizagdo do pavimento rigido nelas.

Toda a analise de trafego foi baseada no Manual de Estudos de Trafego (DNIT, 2006b).
Para o dimensionamento do pavimento rigido foi utilizado o Método PCA — 1984, contido
no Manual de Pavimentos Rigidos (DNIT, 2005) e para o dimensionamento do pavimento
flexivel foi usado o “Método do CBR”, presente no Método de Projeto de Pavimentos
Flexiveis (DNER, 1981).



1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho se encontra organizado em capitulos, conforme as descri¢des que se seguem:

e Capitulo 1: é composto da contextualizacdo do tema e nele sdo expostas as
motivagdes, objetivos e metodologia do trabalho, assim como a sua estrutura

geral.

e Capitulo 2: é feita uma revisdo bibliografica do estudo de trafego e da
pavimentacdo, discutindo-se a respeito da sua definicdo, dos seus conceitos, dos
tipos de pavimentos e das caracteristicas de cada uma das camadas constituintes

do pavimento.

e Capitulo 3: é elaborado o dimensionamento do pavimento das vias principais em
pavimento rigido e das vias secundarias em pavimento flexivel, calculando-se as
espessuras e definindo os materiais de cada uma das camadas que compdem 0s

dois tipos de pavimentos projetados.

e Capitulo 4: sdo calculados os custos referentes aos materiais necessarios para a

construcdo de cada um dos pavimentos projetados.

e Capitulo 5: sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



2 PAVIMENTACAO

2.1 ESTUDO DE TRAFEGO

Para o correto dimensionamento do pavimento, é primordial se conhecer a solicitacdo que
o trafego exercera sobre o pavimento durante a sua vida Util, e para isso, sdo necessarias
informacdes relativas & composicéao do trafego como o volume de veiculos, em funcéo do
tipo e da carga por eixo desses veiculos. E importante esse tipo de classificacio pois trata-
se de um trafego misto, e por esse motivo, ndo basta saber apenas o volume total, mas
também é preciso que sejam conhecidas as informacdes referentes a cada categoria de
veiculo, as cargas transportadas e a distribuicdo delas nos diversos tipos de eixos.

Outra informacdo de grande importancia para o dimensionamento do pavimento é a taxa
de crescimento anual que incidira sobre o volume de veiculos. A taxa de crescimento
depende do local de estudo, uma vez que € influenciada por varidveis como: populacao,
emprego, renda, frota de veiculos etc. Usualmente, utiliza-se o histérico de crescimento
do trafego do local para se definir essa taxa e na falta dessa informacéo, o DNIT (2006b)
recomenda usar a taxa de crescimento anual de 3%, que é proxima da taxa de crescimento
econdmico do pais como um todo, o que resulta em uma funcdo exponencial. A projecao

geométrica ou exponencial, é representada pela equacao (1).

Vo =Vo(1+a)" )

sendo,

V3, = volume de trafego no ano “n”;
V, = volume de trafego no ano base;
a = taxa de crescimento anual,

n = numero de anos decorridos ap0s 0 ano base.



Para que seja realizado um estudo de trafego € necessario que seja usada a classificacao
dos veiculos de acordo com a categoria a qual cada um pertence, presente no Manual de
Estudos de Trafego (DNIT, 2006b). Além disso, existe uma subdivisdo dessa
classificacéo pelos tipos de eixo existentes em cada classe de veiculo. O DNIT (2006b)

classifica os eixos existentes da seguinte forma:

e Eixo simples com rodagem simples (2 pneus);

e Eixo simples com rodagem dupla (4 pneus);

e Eixo duplo com rodagem simples (4 pneus);

e Eixo duplo com rodagem simples/dupla (6 pneus tandem);

e Eixo duplo com rodagem dupla (8 pneus tandem);

e Eixo triplo c¢/1 rodagem simples e 2 duplas (10 pneus tandem);

e Eixo triplo com 3 rodagens duplas (12 pneus tandem).

2.1.1 VOLUME DIARIO MEDIO (VDM)

O Volume Diéario Médio (VDM) € a quantidade média de veiculos que passa por uma via,
durante 24h. Para a sua determinacdo é necessario realizar a contagem e classificacdo dos
veiculos que transitam pela via em um determinado intervalo de tempo, e para isso,

existem diversas formas de se fazer essa contagem.

A determinacdo do VDM pode ser feita tomando-se o volume anual e dividindo-se por
365 (numero de dias do ano). Outra forma de se obter o VDM ¢ através do VVolume de
Hora Pico (VHP). Para a definicdo do VHP é preciso que a contagem seja realizada
durante 1h no horario de pico, subdividindo essa contagem em quatro intervalos de tempo
de 15 minutos. Assim, para se calcular o VDM, escolhe-se o maior volume de veiculos
contados em 15 minutos e multiplica-se por quatro, dividindo-se o resultado obtido pelo

fator k. As equac0es (2) e (3) resumem o que foi descrito anteriormente.

VHP = 4 x Vs )
VHP
VDM = — (3)



sendo,

VHP = volume de hora pico;

V15 = volume do periodo de 15 minutos com maior fluxo de trafego dentro da hora de

pico;
VDM = volume diario médio;

k = fator k.

Para um projeto de pavimentacdo utiliza-se 0 VDM expandido para um determinado
tempo de projeto. Nesse periodo, é considerado um crescimento exponencial para o
VDM, levando-se em conta o efeito da taxa de crescimento anual, e para isso, faz-se o

uso da equagéo (4).
VDMfinar = VDMipiciai(1 + Taxa de crescimento)™ (4)

O VDM pode ser utilizado para avaliar distribuicdes de trafego, média da demanda atual
e futura, programacgéo de melhorias e organizacdo de cronogramas de obras a serem
executadas. Ademais, o calculo do VDM é necessario para que se possa, atraves dele, ser
calculado o0 numero N, imprescindivel para o dimensionamento do pavimento flexivel, e
para que se possa determinar o valor do Volume Diario Médio Anual (VDMA). Por sua
vez, 0 VDMA é fundamental para a definicdo da projecdo de eixos por classe de carga

utilizada no dimensionamento do pavimento rigido.

2.1.2 NUMERON

O nmero N representa a quantidade de repeticdes do eixo padrdo rodoviario, equivalente
as solicitagdes do trafego total previsto sobre a estrutura do pavimento durante o periodo

de projeto (p). O eixo padréo € um eixo simples de rodas duplas carregado com 8,2 t.

Para a determinacdo do N é necessario saber 0 seguinte: as cargas por eixo de cada tipo
de veiculo que irdo transitar pela via; o tempo de vida util desejado para o pavimento e a
quantidade media de veiculos que deverdo transitar pela via, considerando-se uma taxa
de crescimento especifica. A equacdo (5) mostra a equagdo geral para se obter o numero
N.



N =Vt X FV X FR (5)

sendo,
N = namero de repeticdes do eixo padrdo rodoviério;

V't = volume de trafego que ird solicitar o pavimento durante o periodo de projeto,

considerando-se, geralmente, o da faixa de maior solicitacéo;
FV = fator de veiculo;

FR = fator climatico regional, variando com a altura média anual de chuva. No Brasil,
adota-se FR = 1,0.

Além disso, sabe-se que:

p
VDMAacumutadop = 365 X z VDM; (6)
i=1
Vt, = VDMAgcumuiado,p (7)
m
FV = Z FC; (8)
j=1

sendo,

VDMA gcyumutadop = Volume diario médio anual acumulado para p anos de projeto;
p = tempo de projeto;

VDM; = volume diario médio de cada um dos anos de projeto;

Vt, = volume de trafego que ira solicitar o pavimento durante p anos de projeto;
FV = fator de veiculo de cada classe de veiculo;

m = numero de eixos de determinada classe de veiculo;

FC; = fator de carga de cada eixo, considerando uma dada classe de veiculo.
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Os Fatores de Equivaléncia de Cargas (FC) sdo responsaveis por fazerem a conversao do
trafego misto em um namero equivalente de opera¢Ges de um eixo considerado padrao.
Esse fator permite converter uma aplicagdo de um eixo solicitado por uma determinada
carga em um numero de aplicacGes do eixo-padrdo que deverd produzir um efeito
equivalente (DNIT, 2006b).

Através das equacdes presentes na Tabela 1 sdo calculados os Fatores de Equivaléncia de
Cargas (FC) do USACE em funcdo do tipo de eixo de cada veiculo. Para isso, utiliza-se
o valor P, que é o peso bruto total sobre cada eixo do veiculo, sendo obtido por meio das
pesagens dos eixos dos veiculos do trecho da estrada em anélise ou em um trecho com
comportamento de trafego similar. Todavia, quando ndo existir esse tipo de informacao,
considera-se a carga maxima permitida por eixo para cada tipo de veiculo, sendo
encontrada no Manual de Estudos de Trafego do DNIT (2006b).

Tabela 1 - Fatores de equivaléncia de cargas do USACE (DNIT, 2006b).

Tipos de eixo Faixas de cargas (t) Equacbes (P em tf)
Dianteiro simples e 0-8 FC = 2,0782 x 107* x p 40175
traseiro simples > 8 FC = 1,8320 x 1076 x P 6:2542
0-11 FC = 1,5920 x 10~* x p 3472
Tandem duplo ~
>11 FC = 1,5280 x 1076 x p >484
. 0-18 FC =8,0359 x 107> x p 33549
Tandem triplo ~ o
> 18 FC =1,3229 x 1077 x P >>789

2.1.3 PROJECAO DE EIXOS POR CLASSE DE CARGA

Para o dimensionamento dos pavimentos rigidos € necessario se conhecer, para o periodo
de projeto de p anos, o nimero de repeticdes dos diferentes tipos de eixos, agrupados em
classes de carga. Para isso, necessita-se das seguintes informacdes: o volume de trafego
associado a cada tipo de veiculo, acumulado durante o periodo de projeto; o percentual
de cada tipo de veiculo que trafega na faixa de maior solicitacao (faixa de projeto); a carga
por tipo de eixo dos veiculos pesados, por intervalo de carga (DNIT, 2006b).

A determinacdo das cargas por tipo de eixo e por intervalo de carga € feita seguindo o
passo a passo recomendado pelo Manual de Estudos de Trafego do DNIT (2006b),

exposto a seguir:
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1. Faz-se uma pesquisa de cargas por eixo dos veiculos comerciais que trafegam na

rodovia em questao.

2. Para cada eixo de cada veiculo considerado, determinam-se 0s nimeros de eixos

por intervalo de carga de 1 tonelada.

3. Com base nas contagens feitas, determinam-se os volumes médios diarios dos
veiculos comerciais na faixa de projeto, devidamente classificados por tipo, para o
ano inicial do periodo de projeto.

4. Utilizando os resultados dos itens 2 e 3 determinam-se 0s numeros de eixos de
cada tipo, por tipo de veiculo, por intervalo de uma tonelada, para o ano inicial do

projeto.

5. Determinam-se as taxas de crescimento dos veiculos comerciais, a partir dos
estudos econémicos efetuados. Normalmente, sdo calculadas separadamente as taxas

dos veiculos de transporte coletivo e dos veiculos de carga.

6. Projeta-se os valores obtidos no item 4 (ano inicial) para cada ano do periodo de

projeto.

7. Efetua-se o processo de acumulacgéo ano a ano, a partir do primeiro ano do projeto,

para todo o periodo de estudo.

2.2 DEFINICAO, CONCEITOS E TIPOS DE PAVIMENTOS

A escolha entre se usar o pavimento flexivel ou o rigido depende das caracteristicas

particulares do local e da obra. Alguns dos fatores que influenciam na escolha do tipo

mais adequado de pavimento sdo: volume de trafego do local; técnica a ser adotada na

construcdo; viabilidade econdmica e propriedades geotecnicas do local.

2.2.1 PAVIMENTO FLEXIVEL

O pavimento flexivel, também conhecido como pavimento asfaltico, é aquele em que o

revestimento é composto por uma mistura de ligante asfaltico e agregados. Esse

revestimento asfaltico é sobreposto as camadas de base, sub-base e reforgo do subleito.
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Por sua vez, as camadas constituintes do pavimento se apoiam sobre o subleito, que é
caracterizado como sendo o solo local devidamente compactado e nivelado. Pode-se ter
a auséncia de algumas camadas dependendo do trafego, dos materiais disponiveis para as
camadas e da qualidade do material do subleito. A Figura 5 ilustra as camadas tipicas

presentes em um pavimento flexivel.

Camada
de ligagao
Acostamento Base ou binder

e rolamento
\ \ [/
4 " A\ Sub-base
SRR TRE TS\ 2

Subleito \
Reforgo de subleito

Figura 5 - Representacdo em corte transversal das camadas tipicas do pavimento asfaltico
(BERNUCCI, MOTTA, et al., 2008).

Camada

Algumas das principais vantagens do uso do pavimento flexivel, em relacdo ao pavimento
rigido, sdo representadas pelo custo inicial menor e pelo fato de ja possuir
uma tecnologia bastante consolidada no meio técnico, culminando em uma maior
quantidade de méo de obra qualificada, o que facilita na hora da construgdo e manutengéo
do pavimento. Esse tipo de pavimento possui também uma melhor adaptacdo a pequenos
recalques devido a sua maior flexibilidade (JOVER, 2017).

Em relacdo as principais desvantagens, quando comparado ao pavimento rigido, pode-se
citar o fato de: possuir uma vida util menor; requerer um maior nimero de manutencdes
ao longo da sua vida Util; promover aquaplanagem, dependendo do tipo de mistura do
revestimento; apresentar um menor indice de reflexdo de luz, o que leva a necessidade de
uma iluminacdo puablica mais eficiente; e devido a cor escura, absorve mais calor,
contribuindo para o aquecimento do meio urbano. O pavimento flexivel também sofre
com deformag0es causadas por cargas repetitivas e pesadas, uma vez que, diferentemente
do pavimento rigido, as cargas ndo sao distribuidas uniformemente na area de contato.
Isso é responsavel pela existéncia de trechos que recebem cargas muito concentradas e
elevadas, levando ao aparecimento de deformac6es no pavimento. Problemas como esse
s&0 comumente vistos em pontos de 6nibus de grande circulagio (ARAUJO, SANTOS,
etal., 2016).
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O pavimento flexivel possui uma vida Util, com manutencéo periodica, de 8 a 12 anos, no
entanto é comum a existéncia de vias deterioradas antes mesmo do término de suas vidas
Uteis. Existem diversos motivos para o surgimento precoce dos defeitos, podendo incluir
erros de dimensionamento, falhas no processo construtivo, a falta de manutencéo
preventiva e a auséncia de fiscalizacdo (tanto construtiva quanto em relagcdo ao excesso
de peso dos veiculos) (CNT, 2021b).

2.2.2 PAVIMENTO RIGIDO

O pavimento rigido ainda é muito pouco usado no Brasil, tendo sua utilizacdo reservada
para situacdes em que o trafego € intenso, pesado e repetitivo. Esse pavimento é composto
por placas de concreto de cimento Portland que possuem alta rigidez e resisténcia, e por
IS0, nesse tipo de pavimento ndo ha a necessidade da camada base. Usualmente, também
é dispensado o uso da camada de reforco do subleito dependendo da qualidade do material

do subleito. A Figura 6 representa a configuracao tipica de um pavimento rigido.

Placa de concreto

Barra de transferéncia (metade isolada)
Imprimacao asfaltica
ou lona plastica Juntas de retracao
’ Re%er\.atarm do selanteﬁ*

LI

T

- =
W Sub-base -

Subleito

Comprimento das placas
usual entre 4 e 6m

Figura 6 - Representacdo em corte transversal das camadas tipicas do pavimento rigido
(BERNUCCI, MOTTA, et al., 2008).

Uma das caracteristicas desse pavimento é que ele possui uma vida til significativamente
maior que a do pavimento flexivel, implicando em uma menor geracao de rejeitos, e que
por sua vez, podem ter a parcela do concreto reciclada, tornando esse tipo de pavimento
ambientalmente mais adequado. Outra particularidade do pavimento rigido € que, devido
a sua maior resisténcia, ele ndo sofre deformac@es plasticas, nem buracos ou trilhas de
rodas, o que acaba por exigir um menor nimero de intervengdes para manutengéo,

diminuindo os transtornos gerados pelos reparos no pavimento (MASCHIO, 2021).
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Apesar de possuir um custo inicial um pouco mais alto, se comparado ao pavimento
flexivel, no longo prazo esse tipo de pavimento acaba sendo mais econémico, como pode

ser visto na Figura 7.

R$

Figura 7 - Comparacao entre os custos do pavimento rigido e flexivel (ABCP, 2012).

Outra vantagem associada a esse tipo de pavimento é que ele melhora a visibilidade por
reflexdo devido a cor mais clara do concreto, proporcionando mais seguranga aos
condutores de veiculos e uma maior economia de energia elétrica na iluminacéo publica.
Além disso, no pavimento em concreto os veiculos necessitam de uma menor distancia
de frenagem devido ao maior atrito da placa de concreto, fornecendo uma maior
seguranca aos motoristas. Esse tipo de pavimento também absorve menos energia solar,
mantendo as pistas com temperaturas consideravelmente menores que as do pavimento

asfaltico, contribuindo para um menor aquecimento do meio urbano (MASCHIO, 2021).

No caso de pavimentos em concreto, devido a elevada rigidez do revestimento em relacdo
as demais camadas, as cargas de superficie sdo distribuidas por uma grande area em
relacdo a area de contato pneu-pavimento, aliviando as tens@es transmitidas as camadas
subjacentes. Ja nos pavimentos asfalticos as cargas de superficie sdo distribuidas em uma
area mais restrita, em razdo da maior flexibilidade do revestimento, fazendo com que as
tensdes sejam compartilhadas entre as diversas camadas (BATISTA, 2021). A Figura 8

ilustra a diferenca entre a distribuicdo das cargas nos pavimentos flexivel e rigido.
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Figura 8 - Diferenga entre os pavimentos flexivel e rigido quanto a absorcdo das cargas
(BALBO, 1993, apud BATISTA, 2021).

A partir disso, percebe-se que a placa de concreto do pavimento rigido suporta
majoritariamente as cargas geradas pelo trafego. Ja no caso do pavimento flexivel, o
revestimento atua no sentido de impermeabilizar a superficie e de distribuir as cargas

incidentes para as camadas subjacentes (DNIT, 2006a).

2.3 CAMADAS

A estrutura dos pavimentos € composta por camadas sobrepostas sobre o subleito. O
comportamento estrutural depende da espessura de cada uma dessas camadas, da rigidez
delas e do subleito, bem como da interacdo entre as diferentes camadas do pavimento.
Conceitualmente, os pavimentos podem ser constituidos de pelo menos duas camadas, a
base e o revestimento. Entretanto, na maioria das vezes é necessario que existam camadas
complementares a base, representadas pela sub-base e pelo reforco do subleito. A Figura

9 ilustra, de forma esquematica, a disposicdo das camadas de um tipico pavimento

flexivel.
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banqueta

Revestimento ou capa de rolamento
Base

Reforgo do subleito
Regularizacdo do subleito
Subleito

Figura 9 - Disposi¢do das camadas tipicas de um pavimento flexivel (ODA, 2021).

No caso do pavimento rigido, a placa de concreto assume o lugar do revestimento e da

base, e geralmente ndo se faz necessaria a utilizagdo da camada de refor¢o do subleito.

O pavimento deve ser dimensionado para o trafego previsto no periodo de projeto e para
as condicdes climaticas caracteristicas do local de implementacdo. E importante que cada
uma das camadas resista aos esforcos solicitantes que chegam até ela, os transferindo as
camadas subjacentes. A espessura das camadas e as propriedades fisicas dos seus
materiais influenciam diretamente nas tensdes e deformac6es que a estrutura é capaz de
suportar. Assim, cada camada precisa resistir a um numero de repeti¢bes de solicitacdo
de carga prevista para o tempo de projeto do pavimento, apresentando um comportamento
pouco deformével e atendendo a permeabilidade necessaria que cada camada deve

possulir.

Desse modo, para o dimensionamento das camadas e escolha dos materiais a serem
empregados no pavimento, as tensdes e deslocamentos solicitantes devem estar
compatibilizados com as propriedades dos materiais e espessuras de cada uma das

camadas.

2.3.1 SUBLEITO

O subleito é o solo natural do local devidamente nivelado e compactado, atuando com a
funcdo de apoiar as camadas do pavimento e, normalmente, é caracterizado por possuir

uma baixa capacidade de suporte.
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Para que o material seja adequado para atuar como subleito ele deve possuir CBR
(California Bearing Ratio) maior ou igual a 2%, e expansdo menor ou igual a 2%. Caso
esses requisitos ndo sejam atendidos, pode-se mudar o tragado da pista de forma a fazer
com que ela passe sobre um terreno que atenda a essas exigéncias. Uma outra
possibilidade ¢ a substituicdo do material do subleito por outro de maior capacidade de

suporte em pelo menos 1m de espessura.

Durante o servigo da terraplenagem é importante que se tomem os devidos cuidados para
se obter um bom acabamento da superficie e uma satisfatéria compactacdo do subleito
(SENCO, 2001). O preparo do subleito, se ndo for executado corretamente, pode
comprometer todo o trabalho de pavimentacdo, uma vez que o subleito é o suporte sobre

0 qual as camadas do pavimento vao se apoiar.

2.3.2 REFORCO DO SUBLEITO

O reforco do subleito é a camada situada imediatamente acima do subleito, sendo
executada, na maioria das vezes, nas seguintes situacdes: quando o subleito é
caracterizado por uma baixa resisténcia; quando o trafego é intenso e/ou composto de

muitos veiculos pesados.

Geralmente a camada de reforco do subleito é dispensada em pavimentos rigidos pelo
fato da placa de concreto transmitir de forma amortecida as pressfes para as camadas
subjacentes. Vale ressaltar que, quando o material do subleito possui baixa capacidade de
suporte, pode ser economicamente interessante a utilizacdo dessa camada com o objetivo

de reduzir a espessura da placa de concreto.

Para que o material seja adequado ao uso no reforco do subleito ele deve possuir CBR
maior que o do subleito e expansdo menor ou igual a 2%. Dessa forma, é conferido a essa

camada uma capacidade de suporte superior a do subleito.

Os solos ou outros materiais escolhidos para o refor¢o do subleito devem atender as
condicGes de resistir as pressdes aplicadas na interface entre a sub-base e o refor¢o, que
sdo menores do que as pressdes aplicadas na interface entre a base e a sub-base, mas que
sdo maiores do que as pressdes aplicadas na interface entre o reforco do subleito e o
subleito (SENCO, 2001).
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2.3.3 SUB-BASE

E a camada complementar & base, e mesmo néo sendo obrigatoria, recomenda-se a sua
utilizacdo quando a camada da base é muito espessa, pois pode-se dividir a camada da
base em duas camadas, criando-se a sub-base. Essa camada, por exigir um material de
CBR inferior ao da base, acaba por proporcionar reducdo no custo de materiais. Ela tem
0 importante papel de evitar o bombeamento do solo da camada inferior para a camada

da base, assim como atuar na drenagem contendo infiltragOes e ascensdes capilares.

No pavimento flexivel a sub-base situa-se entre o reforco do subleito e a base, e no
pavimento rigido se encontra imediatamente abaixo da placa de concreto de cimento
Portland.

Para que o material seja adequado ao uso na sub-base ele deve possuir CBR maior ou
igual a 20% e expansdo menor ou igual a 1%. O material constituinte dessa camada deve
apresentar caracteristicas tecnoldgicas superiores as do material do reforgo do subleito,
ao passo que, o material da base deve ser de melhor qualidade do que o material da sub-
base. Em geral, os materiais utilizados na sub-base sdo o0s seguintes: solos; solo-brita;
solo-areia; brita graduada simples (BGS); brita graduada reciclada (BGR); solo

melhorado com cimento; solo-cal.

234 BASE

E a camada situada acima da sub-base e imediatamente abaixo do revestimento, sendo a
principal responsavel por resistir aos esforgos verticais, e por essa razdo deve possuir uma
boa capacidade de suporte. No pavimento flexivel, fornece suporte estrutural ao
revestimento, e no pavimento rigido, a placa de concreto ja desempenha o papel da

camada da base.

Assim como as demais camadas, a funcao da base é resistir as cargas oriundas do fluxo
de veiculos caracteristicos da superficie de rolamento, e por estar mais proxima a capa de
rolamento ela recebe as maiores tensdes, necessitando de materiais de maior capacidade

de suporte.

O material utilizado na camada da base deve possuir CBR maior ou igual a 80%, para o
caso de trafego pesado (N > 10°), e CBR maior ou igual a 60%, quando o trafego for

médio (N < 10°). Ademais, o material deve possuir: expansdo menor ou igual a 0,5%,
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limite de liquidez (LL) menor ou igual a 25% e indice de plasticidade (IP) menor ou igual
a 6%. Os principais materiais usados na base do tipo granular séo: brita graduada simples
(BGS); solo estabilizado granulometricamente; solo-betume; laterita; solo-brita; solo-
areia; residuo de construcdo e demolicdo (RCD). Ja os materiais usados em uma base
rigida, estabilizada granulometricamente, sdo: brita graduada tratada com cimento

(BGTC); concreto compactado ao rolo (CCR); solo-cimento; solo-cal.

Na Figura 10 é apresentada a classificacdo que o DNIT propGe para as camadas da base

e sub-base, de acordo com as tipologias que se deseja projetar.

_estabilizagén granulométrica solo brita
_ brita graduada
Granulares brita corrida
Base e | __macadame hidraulico
Sub-bases _ _
Flexiveis e - com cimento solo cimento
Semi-rigidas | __solo melhorado ¢/ cimento
Estabilizados _
| (com aditivos) - com cal solo-cal

_snlcr melhorado cf cal

- com betume solo-betume
_baaes betuminosas diversas

Figura 10 - Classificacdo da base e sub-base (DNIT, 2006a).

2.3.5 REVESTIMENTO

A camada de revestimento dos pavimentos € submetida a esforcos de compressédo e de
tracdo devido a flexdo, e as demais camadas ficam submetidas principalmente a
compressdo. Essa camada recebe diretamente as acGes provocadas pelo trafego e as
intempéries do clima, atuando como protetora das camadas existentes abaixo dela. O
revestimento deve resistir e transferir os esforcos para as camadas subjacentes. Além
disso, essa camada € essencial para promover a seguranca e conforto aos condutores de

veiculos que trafegam pela via.
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2.3.5.1 Revestimento Flexivel

O revestimento flexivel é responsavel por receber e suportar a acdo das cargas estaticas
ou dindmicas oriundas do trafego. Apesar de possuir maior flexibilidade que o pavimento
rigido, é importante que ndo haja grandes deformacoes elasticas ou plasticas. Em geral, é
formado pela combinacdo de ligante asfaltico (asfalto) e agregado mineral, podendo ainda
conter material de preenchimento (filer mineral) e/ou aditivos para melhorar seu
desempenho, como fibras, polimeros, borracha etc. O ligante asfaltico, que representa
apenas 5% em peso da mistura, atua como um agente impermeabilizante e como elemento
de ligacdo entre as particulas minerais, representando os 95% restantes em peso da
mistura (ODA, 2021).

O asfalto utilizado na pavimentacédo flexivel € um ligante impermeavel a dgua e pouco
reativo, sendo caracterizado como uma mistura de hidrocarbonetos derivados do petréleo
cujo principal componente é o betume. Apesar da baixa reatividade quimica a muitos
agentes, o asfalto sofre um processo de envelhecimento por oxidacao lenta pelo contato
com o ar e a dgua (BERNUCCI, MOTTA, et al., 2008).

E fundamental que a composicdo da mistura asfaltica seja determinada a partir de uma
dosagem adequada, de forma que atenda as condicdes de trafego, ao clima e aos critérios

tecnoldgicos de execucao.

Dependendo do projeto, a camada de revestimento flexivel pode ser composta por duas
camadas, existindo nesses casos a “camada de rolamento” e a “camada de ligagdo”. A
camada de rolamento é a mais superficial do pavimento, sofrendo diretamente com as
acOes geradas pela passagem dos veiculos e com as intempéries da natureza. Ja a camada
de ligagdo (binder) situa-se em uma posicao intermediaria entre a base e a camada de

rolamento.

Os materiais mais usados para a confeccao das misturas tipicas do revestimento flexivel
sdo: cimento asfaltico de petroleo (CAP); brita; po de pedra; areia natural, dependendo

da disponibilidade dos outros agregados.

O revestimento flexivel pode ser constituido de diferentes tipos de misturas, e as mais
usuais sdo: concreto asfaltico (CA) ou concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ);
concreto asfaltico modificado com polimeros; concreto asfaltico modificado com

borracha; pré-misturado a frio (PMF); pré-misturado a quente (PMQ); tratamento
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superficial simples (TSS); tratamento superficial duplo (TSD); tratamento superficial
triplo (TST); camada porosa de atrito (CPA); stone matrix asphalt (SMA); areia-asfalto;

gap-graded; microrrevestimento; dentre outras.

O concreto asfaltico é uma mistura asféltica usinada a quente e € a mais utilizada como
revestimento de pavimentos flexiveis no Brasil. Suas propriedades sdo muito sensiveis a
variacao do teor de asfalto. No caso do excesso de ligante asfaltico, mesmo estando dentro
do admissivel em usinas, pode gerar problemas de deformacdo permanente e/ou
exsudacdo, com o fechamento da macrotextura superficial. Por sua vez, a falta de ligante
gera um enfraquecimento da mistura e de sua resisténcia a formacéo de trincas, ja que a
resisténcia a tracdo é bastante afetada e sua vida de fadiga fica muito reduzida
(BERNUCCI, MOTTA, et al., 2008).

2.3.5.2 Revestimento Rigido

O revestimento rigido é constituido de placas de concreto de cimento Portland de elevada
rigidez, desempenhando simultaneamente a funcéo de revestimento e base. Assim como
qualquer outro revestimento, a placa de concreto é responsavel por receber cargas

estaticas ou dindmicas, sem que sofra com a desagregacao de componentes.

A placa de concreto, por possuir uma elevada rigidez em relagdo as demais camadas e
uma espessura fixa em funcdo da resisténcia a flexdo da placa, absorve grande parte das
tensdes oriundas das cargas aplicadas, podendo ser dispensada a utilizacdo da camada da
base (BERNUCCI, MOTTA, et al., 2008).

Os materiais mais usados para a confecgéo das placas de concreto sdo: CP-I11I; CP-I11; CP-
V; areia natural; brita; aditivos. Em relacdo ao método construtivo, o comumente aplicado
a0s pavimentos rigidos consiste na execugao de placas de concreto simples moldadas “in
loco”, sem qualquer armadura ou fibras para aumentar a resisténcia do concreto. Apds a
moldagem das placas sdo serradas juntas de dilatagdo, tanto longitudinais quanto
transversais (BALBO, 2009).

E essencial que a mistura precursora da placa de concreto seja dosada e ensaiada
adequadamente, de forma que atenda as condic¢des de trafego, ao clima e aos critérios
tecnoldgicos de execucdo. Vale ressaltar que, no pavimento rigido, é de extrema

importancia a realizacdo de todas as etapas de controle tecnolégico, uma vez que a
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durabilidade do pavimento rigido é diretamente e sensivelmente relacionada a qualidade

final da placa.

Existem diferentes tipos de pavimento rigido, e 0s mais usuais sao: pavimento de concreto
simples (PCS); pavimento de concreto armado (PCA); pavimento de concreto com
armadura continua (PCAC); pavimento de concreto protendido (PCPRO); pavimento de
concreto pré-moldado (PCPM); whitetopping (WT); whitetopping ultradelgado (WTUD)
(ABCP, 2012). A Figura 11 ilustra de forma esquemaética alguns dos tipos de pavimentos

rigidos que podem ser feitos.

Sem barras de
transferéncia

Com barras de
trasferéncia

Concreto Simples
P Com armadura

descontinua sem funcéo

Concreto

Estruturalmente h estrufural E—
Armado / Com armadura continua
' - sem funcéo estrutural
Pavimentos Rigidos | Concreto Protendido

White Topping

Overlay

Figura 11 - Esquema representativo de alguns dos tipos de pavimentos rigidos (REALES,
2021).

O pavimento de concreto simples (PCS) € aquele no qual apenas o concreto resiste aos
esforcos solicitantes, tanto os de compressao quanto os de tracdo, sem que exista 0 uso
de armadura. As placas sdo separadas por juntas longitudinais e transversais, moldadas
ou serradas, que desempenham um importante papel na qualidade final da placa de
concreto (OLIVEIRA, 2000).

As juntas longitudinais de articulacdo desempenham o papel de controlar e direcionar as
fissuras longitudinais oriundas do empenamento da placa de concreto, podendo servir

também como juntas de construgdo. Essas juntas podem ser dos tipos secéo enfraquecida
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ou encaixe “macho-e-fémea”, podendo ambas as tipologias contar ou ndo com barras de
ligacdo (ou ligadores) de ago corrugado. Considera-se adequado para pavimentos
rodoviarios um espagamento compreendido na faixa de 3,5 m a 3,6 m (DNIT, 2005).

As juntas transversais sdo construidas no sentido da largura da placa de concreto, e quanto
a sua serventia, podem ser dos seguintes tipos: de retracdo, de retragdo com barras de
transferéncia, de construcdo, e de expansdo. As juntas transversais de retracdo sdo
utilizadas para controlar e direcionar as fissuras transversais oriundas da contracédo
volumétrica do concreto, podendo ou ndo contar com barras de transferéncia (ou
passadores). Quanto ao espacamento, a experiéncia brasileira tem demonstrado que uma
distancia de até 6,0 m entre as juntas transversais é perfeitamente adequada as condi¢oes
gerais (DNIT, 2005).

A Figura 12 ilustra o espacamento recomendado para as juntas longitudinais e
transversais, representando também a disposicdo das barras de ligacdo e barras de

transferéncia no caso da utilizacéo delas.

2
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=1 = ¥ Barras de Ligacao
= = CA50 © 125mm-85cm-C75¢m

il g = - Barras de Transferéncias

CA25 @ 25mm-46cm-C. 30 cm

Figura 12 - Espacamento recomendado para as juntas longitudinais e transversais, e
representacdo da disposi¢do das barras de ligacao e de transferéncia (CAMPOS, 2019).
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As barras de transferéncia sdo de aco liso (CA-25) e tém a funcdo de transmitir esforcos
verticais entre placas adjacentes, permitindo a movimentacao horizontal e restringindo o
empenamento das placas. Por sua vez, isso acaba evitando a atuagéo brusca dos esforcos
verticais provocados pelas rodas dos veiculos e assim, evita-se a ocorréncia de “degraus”
entre essas placas. E importante ressaltar que as barras de transferéncia ndo s&o
consideradas armaduras, portanto ndo descaracterizam o pavimento de concreto simples
(SILVA, 2019). Através da Figura 13, é possivel ver que sem a utilizagdo das barras de
transferéncia existe a formacdo de um “degrau” no encontro de placas adjacentes, em
decorréncia da passagem da carga de uma placa para outra. A partir da Figura 14, ¢é
possivel perceber que com a utilizacdo das barras de transferéncia ndo ha a formacao
desse desnivel entre placas adjacentes, mesmo com a passagem da carga.

Sentido do Trafego

itz

Figura 13 - Transicdo entre placas de concreto sem o uso de barras de transferéncia (SILVA,
2019).

Sentido do Tréfego
Sentido do Trafego

C ] [ ')

B FA B

Figura 14 - Transi¢do entre placas de concreto com o uso de barras de transferéncia (SILVA,
2019).
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3 PROJETO DE PAVIMENTACAO

Este capitulo dedica-se ao projeto de dimensionamento dos pavimentos da Ilha do
Funddo. O projeto foi dividido em duas partes, de acordo com o tipo de pavimento
projetado, da seguinte forma: pavimento rigido, designado as vias principais, e pavimento
flexivel ou asféltico, destinado as vias secundarias. Devido ao consideravel volume de
pessoas gque tem como destino o Centro de Tecnologia, o Centro de Ciéncias Matematicas
e da Natureza e o Prédio de Letras, foi considerada a entrada dos 6nibus do BRT que
passam pelo Terminal Aroldo Melodia (Fundao) para dentro da Ilha do Funddo, mais
especificadamente, transitando apenas pelas vias principais. A Figura 15 ilustra o tipo de
pavimento considerado para cada via, sendo que as vias marcadas em amarelo sdo
reservadas ao pavimento rigido e as vias marcadas em vermelho reservam-se ao

pavimento flexivel.

\\ & o fZ\‘v =
¥ .
| Legenda y

& &» Pavimento Flexivel

o <» Pavimento Rigido

T

Figura 15 - Vias a serem pavimentadas da llha do Funddo. As vias em amarelo séo destinadas
ao pavimento rigido e as vias em vermelho destinam-se ao pavimento asfaltico.

Através da planta em AutoCAD da lIlha do Funddo, fornecida pela Prefeitura
Universitéria, foram analisados os locais em que existia mudanca na largura da via. Foi

também através dessa planta que foram obtidas as medidas da largura de cada um dos
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trechos considerados, e com isso identificou-se a area total a ser pavimentada. Por fim, a
delimitacdo gréfica e obtencdo da extensdo de cada um dos trechos foi realizada com o
auxilio do Google Earth Pro. A Tabela 2 mostra a extenséo total e a area total das vias a

serem pavimentadas para cada um dos tipos de pavimento.

Tabela 2 - Dimensdes totais das vias a serem pavimentadas, separadas por tipo de pavimento.

Pavimento Extensdo a ser pavimentada | Area a ser pavimentada
Rigido 8628 m 84318 m?
Flexivel 11294 m 108344 m2
TOTAL 19922 m 192661 m?2

Em termos de porcentagem, o projeto em pavimento rigido representou 43,31% da
extensdo total a ser pavimentada e 43,76% da &rea total a ser pavimentada, enquanto o
projeto em pavimento flexivel compreendeu 56,69% da extensao total a ser pavimentada

e 56,24% da area total a ser pavimentada.

Buscando-se um dimensionamento com medidas mais precisas, as vias foram divididas
em diversos trechos de forma a considerar as diferentes larguras de cada uma das vias
existentes. Ao todo, as vias foram divididas em 49 trechos diferentes, sendo 18 deles

presentes nas vias principais e 31 existentes nas vias secundarias.

o Contagem dos veiculos

Para que seja possivel determinar o VDM da Ilha do Fundao, é necessario se ter os dados

do fluxo e classificacdo dos veiculos que transitam por Ia.

Neste trabalho, a contagem e classificacdo dos veiculos usada como base foi a realizada
pelos alunos da disciplina Pavimentagdo B, do curso de Engenharia Civil da UFRJ,
ministrada pela professora Sandra Oda no periodo 2016.1. Os dados dessa contagem
foram obtidos no Trabalho de Concluséo de Curso da aluna Luma Reis Allers (2017).

A possibilidade da realizagéo de uma contagem atualizada foi descartada pelo motivo de
que o fluxo atual de veiculos na llha do Fund&o esta muito menor, devido a pandemia
provocada pela Covid — 19, o que levaria a um projeto de pavimento subdimensionado

para o fluxo de veiculos existente fora do periodo de pandemia. Dessa forma, foi
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escolhido usar os dados de um periodo em que as atividades do Fundao estivessem em
normalidade. Vale ressaltar que a Prefeitura da Ilha do Funddo ndo possuia dados que
pudessem ser utilizados.

As contagens de trafego foram realizadas em 11 postos distribuidos pela Ilha do Fundao,
e foram feitas nos dias 28, 29 e 30 de junho de 2016, respectivos a terca-feira, quarta-
feira e quinta-feira. Os postos de contagens foram distribuidos nas entradas e saidas da
Ilha do Fundao e na via principal da Cidade Universitaria, a Av. Horacio Macedo. Os

veiculos foram classificados como: carros, 6nibus e caminhdes.

Foram escolhidos os horarios de maior fluxo de veiculos, denominados horarios de pico,
para se realizar as contagens. Na Ilha do Fundao os horarios de pico sdo: das 7h15 as 9h15

e das 16h15 as 18h15. A distribuicdo dos postos estd apresentada na Figura 16 e a

descricdo/localizacdo de cada posto consta na Tabela 3.

iy P A g

Figura 16 - Localizacéo dos postos de contagem (ALLERS, 2017).
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Tabela 3 - Descri¢éo dos postos de contagem (ALLERS, 2017).

Descrigao/Localizagéo

1 Entrada do Fund&o - Terminal do BRT

Saida do Fundéo - Terminal do BRT

Entrada do Fund&o - Prefeitura Universitaria

Saida do Fundao - Prefeitura Universitaria

Av. Horéacio de Macedo (Sent. HU) - em frente ao CENPES

Av. Horéacio de Macedo (Sent. Reitoria) - em frente ao CENPES
Entrada do Fundéo - Linha Amarela

10 Saida do Fundao - Linha Amarela

11 Av. Horécio de Macedo (Sent. Reitoria) - em frente ao CT (Bloco H)
12 Av. Horécio de Macedo (Sent. HU) - em frente ao CT (Bloco H)
15 Saida do Fundao - Ponte do Saber

A Tabela 4 e a Tabela 5 resumem todos os dados coletados pelos 11 postos de contagem.
E importante ressaltar que a contagem dos veiculos n&o foi realizada de 15 em 15 min,
ndo sendo possivel determinar o valor de V;s. Desse modo, para este trabalho, foi

considerado que o valor da contagem de 1h é o proprio VHP.
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Tabela 4 - Resultado da contagem nas horas de pico da parte da manhé dos 11 postos
distribuidos pela Ilha do Fundéo (adaptado de ALLERS, 2017).

CONTAGEM DE VEICULOS NOS HORARIOS DE PICO DA MANHA
(JUNHO DE 2016)

Periodo da Manha (7h15 as 9h15)

Posto Data Carro | Média | Onibus | Média | Caminhdo| Média
28/06/2016 | 1276 280 13

Posto 01 | 29/06/2016 | 1204 1219 257 255 12 10
30/06/2016 | 1175 226 5
28/06/2016 155 191 18

Posto 02 | 29/06/2016 123 149 169 187 8 11
30/06/2016 167 201 6
28/06/2016 | 3510 40 96

Posto 05 | 29/06/2016 | 3107 3495 37 44 71 85
30/06/2016 | 3866 54 86
28/06/2016 586 60 32

Posto 06 | 29/06/2016 559 558 59 56 49 40
30/06/2016 529 47 39
28/06/2016 | 1873 170 19

Posto 07 | 29/06/2016 | 1782 1774 161 162 52 34
30/06/2016 | 1665 153 31
28/06/2016 | 2884 156 48

Posto 08 | 29/06/2016 | 2941 2845 132 142 58 52
30/06/2016 | 2710 136 50
28/06/2016 | 3910 73 15

Posto 09 | 29/06/2016 | 3898 3820 79 76 30 20
30/06/2016 | 3652 75 15
28/06/2016 | 1062 76 14

Posto 10 | 29/06/2016 978 1104 82 81 26 22
30/06/2016 | 1270 85 25
28/06/2016 | 3591 186 54

Posto 11 | 29/06/2016 | 3578 3565 203 193 51 53
30/06/2016 | 3524 189 52
28/06/2016 428 134 19

Posto 12 | 29/06/2016 456 411 147 139 35 22
30/06/2016 349 135 12
28/06/2016 | 2198 58 22

Posto 15 | 29/06/2016 | 2446 2398 55 62 26 25
30/06/2016 | 2548 73 27
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Tabela 5 - Resultado da contagem nas horas de pico da parte da tarde dos 11 postos distribuidos
pela llha do Fundao (adaptado de ALLERS, 2017).

CONTAGEM DE VEICULOS NOS HORARIOS DE PICO DA TARDE
(JUNHO DE 2016)
Periodo da Tarde (16h15 as 18h15)
Posto Data A L .~ .
Carro | Média | Onibus | Média | Caminhdo| Média
28/06/2016 213 228 13
Posto 01 | 29/06/2016 | 1940 831 278 255 38 21
30/06/2016 340 258 11
28/06/2016 757 147 22
Posto 02 | 29/06/2016 216 662 203 167 64 38
30/06/2016 | 1011 150 28
28/06/2016 740 26 42
Posto 05 | 29/06/2016 | 1089 1001 30 27 38 39
30/06/2016 | 1173 23 36
28/06/2016 | 1281 80 83
Posto 06 | 29/06/2016 | 1596 1503 61 71 95 83
30/06/2016 | 1630 72 71
28/06/2016 | 1995 126 81
Posto 07 | 29/06/2016 | 3567 2817 125 123 118 97
30/06/2016 | 2889 118 91
28/06/2016 | 1245 136 16
Posto 08 | 29/06/2016 | 1534 1504 135 133 7 13
30/06/2016 | 1733 128 14
28/06/2016 853 49 46
Posto 09 | 29/06/2016 | 2468 1661 32 44 81 60
30/06/2016 | 1662 49 53
28/06/2016 954 67 18
Posto 10 | 29/06/2016 912 1131 62 66 21 23
30/06/2016 | 1526 68 28
28/06/2016 | 1917 202 25
Posto 11 | 29/06/2016 | 2241 2044 168 187 20 21
30/06/2016 | 1973 190 16
28/06/2016 | 1115 121 27
Posto 12 | 29/06/2016 | 1193 1176 126 117 29 29
30/06/2016 | 1218 103 31
28/06/2016 | 2185 111 6
Posto 15 | 29/06/2016 | 2601 2266 105 103 6 5
30/06/2016 | 2011 93 2
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Para a determinacdo do VDM do projeto em pavimento rigido foram considerados 0s
postos localizados nas vias a serem projetadas com esse tipo de pavimento, e isso inclui
o0s postos 1, 2, 7, 8, 11 e 12. No caso do projeto em pavimento flexivel, foram utilizados

para a determinacdo do VDM os postos 5, 6, 9,10 e 15.

Vale ressaltar que, nessa contagem, ndo estdo inclusos os 6nibus do BRT. Por isso, para
o dimensionamento das vias principais, 0 VDM oriundo da contagem foi acrescido do

VDM referente aos 6nibus do BRT que passam pelo Terminal Aroldo Melodia (Fundé&o).

3.1 VIAS PRINCIPAIS - PAVIMENTO RIGIDO

Para as vias principais foi escolhido o pavimento de concreto simples (PCS) e todo o
dimensionamento do pavimento rigido foi feito através do método PCA-84. Nesse
método, sdo avaliados em conjunto dois modos de falha: falha por fadiga e falha por
erosdo. A falha por fadiga ocorre, em geral, na parte central da placa devido a aplicacdo
de carga nas bordas da placa, pois cargas nessa posi¢do produzem as maiores tensoes de
flexdo no meio da placa. A falha por erosdo é ocasionada pela compressao da fundacdo,
sendo as bordas das placas os locais que mais sofrem com esse tipo de falha. 1sso ocorre
devido ao fato das cargas aplicadas nos cantos causarem as piores deflexdes nessa regido,
0 que por sua vez provoca erosdo do material da fundagdo (BALBO, 2009).

O método PCA-84 consiste em realizar analises estruturais com o uso de abacos gerados
a partir de andlises por elementos finitos e para isso, sera necessario definir os parametros
listados a seguir (DNIT, 2005):

e  Se h& ou ndo acostamento nas vias;

e  Seas juntas contam ou ndo com barras de transferéncia;

e  Resisténcia a tracdo na flexdao do concreto aos 28 dias;

e  Coeficiente de recalque (k);

e  Fator de seguranca para as cargas (FSC);

e  Trafego esperado para cada nivel de carga e de acordo com a vida util de

projeto do pavimento.

Todos os pontos listados serdo devidamente definidos ao longo deste capitulo.

32



Para este projeto, considerou-se a utilizacdo de barras de transferéncia nas juntas
transversais entre as placas de concreto, e como todas as vias principais possuem largura
superior a 3,6 m, torna-se imprescindivel a presenca de juntas longitudinais ao longo

dessas vias.

Para o dimensionamento do pavimento rigido € estipulado inicialmente uma espessura
para a placa de concreto e em seguida sdo feitas as verificacdes quanto as falhas, e caso a
espessura escolhida seja insuficiente, deve-se repetir o calculo com uma espessura maior.

Seguindo o procedimento descrito, a espessura testada inicialmente foi de:

Espessura daplaca = 25 cm

Para a determinacdo do nimero admissivel de repeticdes em funcdo do fator de eroséo e
de fadiga foram utilizadas as cargas dos eixos corrigidas, isto é, as cargas dos eixos
multiplicadas por um Fator de Seguranca para as Cargas (FSC). Neste projeto, por se
tratar de uma via de moderada frequéncia de caminhdes, foi utilizado o FSC = 1,1. Esse
valor foi obtido através da Tabela 6, e na Tabela 7 sdo apresentados os valores das cargas

corrigidas para cada um dos tipos de eixo.

Tabela 6 - Fatores de Seguranca para as Cargas (FSC) (DNIT, 2005).

Tipo de Pavimento FSC
— para ruas com trafego com pequena porcentagem de caminhdes e pisos 1,0
em condicdes semelhantes de trafego (estacionamentos, por exemplo)
— para estradas e vias com moderada frequéncia de caminhdes 1,1
— para altos volumes de caminhdes 1,2
— pavimentos que necessitem de um desempenho acima do normal Até 1,5

Tabela 7 - Cargas corrigidas dos eixos.

Tipo de eixo Carga do eixo (t) | Carga corrigida (t)
ESRS 6 6,6
ESRD 10 11
ETD 13,5 14,85
ETD-B 17 18,7
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3.1.1 DETERMINACAO DO VOLUME DIARIO MEDIO (VDM)

Para o dimensionamento do pavimento rigido é preciso ser calculado o VDM para, através
dele, ser determinado o VVolume Diario Médio Anual (VDMA). Para este projeto, foi
considerado que todas as vias recrutadas para terem pavimento rigido possuem o mesmo
valor de VDM, e consequentemente o0 mesmo VDMA, que é o VDM multiplicado por
365 dias. A Tabela 8 contém os dados de contagem dos postos 1, 2, 7,8, 11 e 12, que sdo
localizados nas vias principais, e apresenta a média entre os valores obtidos de contagem

nos trés dias consecutivos para cada um dos tipos de veiculos.

Como o dimensionamento de pavimentos rigidos desconsidera a influéncia dos veiculos
leves, que neste caso sdo representados pelos carros de passeio, foram calculados os

valores de VDM apenas para 0s dnibus e caminhdes.

Tabela 8 - Médias das contagens dos postos das vias principais. As maiores médias encontram-
se marcadas em azul (adaptado de ALLERS, 2017).

CONTAGEM DE VEICULOS NOS HORARIOS DE PICO EM JUNHO DE 2016:
POSTOS NAS VIAS PRINCIPAIS
Periodo da Manha Periodo da Tarde
Posto Data (7h15 as 9h15) (16h15 &s 18h15)
Onibus Caminhao Onibus Caminhao

28/06/2016

Posto 01 | 29/06/2016 255 10 255 21
30/06/2016
28/06/2016

Posto 02 | 29/06/2016 187 11 167 38
30/06/2016
28/06/2016

Posto 07 | 29/06/2016 162 34 123 97
30/06/2016
28/06/2016

Posto 08 | 29/06/2016 142 52 133 13
30/06/2016
28/06/2016

Posto 11 | 29/06/2016 193 53 187 21
30/06/2016
28/06/2016

Posto 12 | 29/06/2016 139 22 117 29
30/06/2016
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Considerando cada um dos tipos de veiculos, foram escolhidas as maiores meédias, de
forma que o VDM pudesse atender a maior solicitagdo. A escolha englobou os periodos
de contagem da manha e da tarde. Como os valores médios considerados referem-se a um
intervalo de contagem de 2h, os valores foram divididos por dois para se obter o valor
médio correspondente a 1h de contagem para cada tipo de veiculo. A Tabela 9 resume 0s

valores encontrados a partir do que foi descrito anteriormente.

Tabela 9 - Maiores médias do numero de veiculos contados no horério de pico:
Vias Principais.

Intervalo Onibus Caminhao
2h 255 97
1h 128 49

* Numero de veiculos contados em junho de 2016.

Assim, dividindo-se os valores considerados como VHP pelo fator k, definiu-se o valor
de VDM do ano de 2016 para cada um dos tipos de veiculos. O valor do fator k utilizado
foi de 0,091 e teve sua obtencdo a partir do Manual de Estudos de Trafego do DNIT
(2006b), sendo apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 - Fatores de k tipicos nas vias norte-americanas (DNIT, 2006b).

Tipo de Area Fator k
Urbana 9,1%
Suburbana 9,3%
Rural em Transi¢éo para Urbana 9,3%
Rural Desenvolvida 9,5%
Rural Subdesenvolvida 10,0%
128

VDM 3016: 0N1BUS = 0091 1406,59 — 1407

49
VDM 016 caminuko = 0091 _ 538,46 — 539
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Para a utilizag@o dos valores do ano de 2016 foi necessario ser feita a “atualizagdo” deles,
isto €, trazer para o presente os valores, e para isso, considerou-se um crescimento

exponencial fazendo-se o uso das taxas de crescimento presentes na Tabela 11.

Tabela 11 - Taxas de crescimento dos veiculos.

Veiculo Taxa de crescimento
Onibus 3%
Caminhédo 1%

Foi considerada uma taxa de crescimento de caminhdes inferior a dos 6nibus, pois no
periodo em que foi realizada a contagem, estavam acontecendo diversas obras no Parque
Tecnoldgico, e por isso, havia um fluxo de caminhdes elevado. Do ano de 2016 até o ano

de 2022 passaram-se 6 anos, portanto, n = 6.
Dessa forma, tem-se que:
VDM¢ingr = VDMipiciqi(1 + Taxa de crescimento)™
VDM ,y,0.0n18us = 1407 (14 0,03)¢ = 1680,03 — 1681

VDMZOZZ:CAMINHAO == 539 (1 + 0,01)6 - 572,16 - 573

3.1.1.1 Calculo do VDM dos 6nibus do BRT

Diferente de como foi realizado o calculo do VDM para 0s d6nibus comuns e caminhdes,
a definicdo do VDM dos 6nibus do BRT néo foi baseada nos dados de contagem da aluna
Luma Reis Allers (2017). No caso dos énibus do BRT, como eles possuem horérios pré-
estabelecidos, foram analisados seus intervalos de passagem de forma a contabilizar o
nimero de BRTSs relacionados a um tempo de contagem de 1h, sendo esse Gltimo

subdividido em quatro intervalos iguais de 15 min.

Foi analisado o intervalo de passagem dos 6nibus no terminal do BRT Aroldo Melodia
(Fundao). Nesse terminal passam duas linhas, 0 BRT 38 e 0 BRT 42A, porém, como elas
possuem horérios de funcionamento alternados, ndo ha sobreposicdo da passagem dos

onibus das duas linhas. No que diz respeito a frequéncia dos onibus, o intervalo de tempo
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entre dois 6nibus é de 10 min, sendo o sentido de percurso de 6nibus consecutivos
alternado entre: Fundao-Galedo e Fund&o-Alvorada. Assim, em 1h tem-se um total de 6
onibus e considerando-se a contagem de 15 em 15 min, a distribuicdo da quantidade de

onibus do BRT se da conforme representado na Tabela 12.

Tabela 12 - Distribuicdo da passagem de 6nibus do BRT no intervalo de 1h, contados de 15 em

15 min.
1 Hora
" 5 ) : Total
15 min 15 min 15 min 15 min
N° de 6nibus do
BRT 2 1 2 1 6

Definiu-se, entdo, o VHP utilizando o maior nimero de 6nibus contabilizados em 15
minutos, que no caso foi o valor V;5 = 2. Em seguida, calculou-se o valor do VDM

utilizando o valor de VHP e o valor do fator k = 0,091, como mostrado a seguir.

VHP = 4 x Vy5
VHP =4x2 =8

VHP
VDM = o

8
VDM3022: snibus BRT = m = 88

312 DETERMINACAO DO VOLUME DIARIO MEDIO ANUAL
(VDMA)

Apbs a definicdo dos valores de VDM para cada um dos tipos de veiculos pesados,
realizou-se a projecédo desses valores e o calculo dos VDMA para os 20 anos de projeto.
Para a projecdo dos eixos que irdo solicitar o pavimento, utilizou-se o valor do VDMA
acumulado durante a vida atil do pavimento projetado. Para 0s anos de projeto
considerou-se que o crescimento € do tipo exponencial e com as mesmas taxas anuais de
crescimento apresentadas anteriormente na Tabela 11. A Tabela 13 apresenta o calculo
do VDM e VDMA para cada um dos anos de projeto e ao final, apresenta o valor

acumulado de VDMA para cada tipo de veiculo.
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Tabela 13 - VDM, VDMA dos anos de projeto e 0 VDMA acumulado para 20 anos.

Ao Onibus Onibus do BRT Caminhao
VDM | VDMA | VDM | VDMA | VDM | VDMA

2022 | 0 | 1681 i 88 i 573 i
2023 | 1 | 1731 | 631972 | o1 33084 | 579 | 211236
2024 | 2 | 1783 | 650931 | 93 34076 | 585 | 213349
2025 | 3 | 1837 | 670459 | 96 35008 | 590 | 215482
2026 | 4 | 1892 | 690573 | 99 36151 | 596 | 217637
2027 | 5 | 1949 | 711200 | 102 | 37236 | 602 | 219813
2028 | 6 | 2007 | 732629 | 105 | 38353 | 608 | 222012
2029 | 7 | 2067 | 754608 | 108 | 39504 | 614 | 224232
2030 | 8 | 2129 | 777246 | 111 | 40689 | 620 | 226474
2031 | 9 | 2193 | 800563 | 115 | 41909 | 627 | 228739
2032 | 10 | 2259 | 824580 | 118 | 43167 | 633 | 231026
2033 | 11 | 2327 | 849317 | 122 | 44462 | 639 | 233336
2034 | 12 | 2397 | 874797 | 125 | 45795 | 646 | 235670
2035 | 13 | 2469 | 901041 | 129 | 47169 | 652 | 238027
2036 | 14 | 2543 | 928072 | 133 | 48584 | 659 | 240407
2037 | 15 | 2619 | 955914 | 137 | 50042 | 665 | 242811
2038 | 16 | 2698 | 984502 | 141 | 51543 | 672 | 245239
2039 | 17 | 2778 | 1014129 | 145 | 53089 | 679 | 247691
2040 | 18 | 2862 | 1044553 | 150 | 54682 | 685 | 250168
2041 | 19 | 2948 | 1075890 | 154 | 56323 | 692 | 252670
2042 | 20 | 3036 | 1108167 | 159 | 58012 | 699 | 255197

A 16.981.323 888.969 4.651.217

Os valores acumulados de VDMA, utilizados para a determinagdo da projegéo de eixos,

constam na Tabela 14.

Tabela 14 - VDMA acumulado nos 20 anos de projeto.

Veiculo VDMA acumulado em 20 anos
Onibus 16.981.323
Onibus do BRT 888.969
Caminhao 4.651.217
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3.1.3 CALCULO DA PROJECAO DE EIXOS POR CLASSE DE CARGA

Para se projetar os eixos por classe de carga deve-se conhecer o tipo de eixo que compde
cada tipo de veiculo. Na Figura 17 sdo apresentados os eixos considerados no

dimensionamento do pavimento rigido.

ESRS ESRD
(Eixo simples de (Eixo simples de
rodagem simples) rodagem dupla)
CM =6t CM=10t
ETD-B ETD
(Eixo tandem (Eixo tandem
duplo especial) duplo)
CM=135t CM=17t

Figura 17 - Tipos de eixos considerados no dimensionamento do pavimento rigido (adaptado de
LEME, 2021).

Os Onibus que transitam pela Ilha do Funddo sdo os padrBes do transporte publico.
Segundo a tabela do Manual de Estudos de Trafego do DNIT (2006b), esses dnibus sdo
do tipo 2CB, possuindo um eixo dianteiro simples com rodagem simples (ESRS), que
possui carga maxima (CM) de 6 t, e um eixo traseiro simples com rodagem dupla (ESRD),
que possui carga maxima (CM) de 10 t. A Figura 18 representa a classificacdo desses

onibus.

ONIBUS

%'—“:“—‘% E1=ES. RS, CM 6t ou a capacidade
2 16(16,8) |declarada pelo fabricante do pneumattico 2CB
| e ‘ E2 = ED, RD, CM 10t
- = d12 < 3,50m

Figura 18 - Classificacdo dos 6nibus padrées que circulam pela llha do Fundao (DNIT, 2006b).

Os 6nibus do BRT sdo do tipo articulado, sendo compostos de um eixo dianteiro simples

com rodagem simples (ESRS), que possui carga maxima (CM) de 6 t, um eixo
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intermediario simples com rodagem dupla (ESRD), que possui carga maxima (CM) de
10 t, e um eixo traseiro em tandem duplo especial (ETD-B), que possui carga maxima
(CM) de 13,5 t.

Os caminhdes contabilizados foram os do tipo 3C, caracterizados por um eixo dianteiro
simples com rodagem simples (ESRS), que possui carga maxima (CM) de 6 t, e um eixo
traseiro tandem duplo (ETD), que possui carga maxima (CM) de 17 t. A Figura 19

representa a classificagdo desses caminhdes.

CAMINHAO TRUCADO

E1=ES, RS, CM =6t
E2E3 = ES, conjunto de eixos em 3

23(24,2) tandem duple TD, CM = 17t

d12 = 2,40m
1,20m < d23 = 2,40m

Figura 19 - Classificacdo dos caminhdes que circulam pela llha do Funddo (DNIT, 2006b).

De posse do valor de VDMA acumulado para o tempo de 20 anos, considerando-se cada
um dos tipos de veiculos separadamente, e conhecendo-se 0s tipos de eixo presentes
nesses veiculos, determinou-se a quantidade de repeti¢fes que cada um dos tipos de eixo
terd durante os 20 anos de projeto. A Tabela 15 apresenta o calculo da projecdo de

repeticdo de cada um dos eixos para os 20 anos de projeto.

Tabela 15 - Projecdo de eixos totais para 0s 20 anos de projeto.

ONIBUS CAMINHAO
Comum Articulado 3C
_ (2CB) BRT
Tlpps de Carga (t) Volume de Veiculos Comerciais para 0 Tot_al de
Eixo Periodo de Projeto Eixos
16.981.323 888.969 4.651.217
Quantidade de Eixos para o Periodo de Projeto
ESRS 6 16.981.323 888.969 4.651.217 22.521.509
ESRD 10 16.981.323 888.969 17.870.292
ETD-B 13,5 888.969 888.969
ETD 17 4.651.217 4.651.217
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3.1.4 DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE RECALQUE (k)

Para o dimensionamento da espessura do pavimento rigido, o pardmetro coeficiente de
recalque (k), também denominado de Mddulo de Reacdo ou Mddulo de Westergaard,
deve ser definido (DNIT, 2005).

Para a defini¢&o desse coeficiente é preciso da informacdo do CBR do subleito, bem como
da espessura e material da camada de sub-base. O CBR do subleito foi considerado como
sendo 0 minimo, de valor igual a 3%, e 0 material escolhido para a sub-base foi a Brita
Graduada Simples (BGS) com uma espessura de 15 cm, que € a minima dimensdo

recomendada pelo DNIT (2005) para essa camada.

Para a avaliacdo preliminar do coeficiente de recalque (k) do sistema subleito / sub-base,

foi utilizado o &baco apresentado na Figura 20.

Dessa forma, o valor encontrado para o coeficiente de recalque (k) foi o seguinte:
k=37 MPa/m

- Aumento de k devido a presenca de sub-base granular

a0 @

& NO TOPO D4 SUB-BASE (MPafim)

an

1
1
1
1
1
1
1
1
1
I
4
1

4 5 B T & 8 10 15 gz CBR[%)

20 kN 40 50 &0 70k (MPaim]
SUPORTE DO SUBLEITO

Figura 20 - Abaco de definicio do coeficiente de recalque k (adaptado de DNIT, 2005).
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3.1.5 DETERMINACAO DA TENSAO EQUIVALENTE

A tensdo equivalente foi determinada para os dois tipos de eixo, o simples e o tandem
duplo. Vale ressaltar que o tipo de rodagem do eixo ndo é considerado para esse calculo.

Os valores para o calculo da tensdo equivalente foram obtidos através da Figura 21, que
relaciona a espessura da placa de concreto com o coeficiente de recalque (k). Como o
valor de k = 37 MPa/m esta situado entre 20 e 40, foi feita uma ponderacdo de forma a
obter o valor correspondente a esse coeficiente de recalque. Para a escolha do quadro da
Figura 21, também foi levado em consideragdo o fato das vias a serem pavimentadas em

concreto ndo possuirem acostamento, devido a falta de espaco.

Tensdo Equivalente para Eixos Simples € Eixos Tandem Duplos (Mpa)
PCAC (pavimento sem acostamento de concreto)

k - Coaficients de recaiqus (MPa/m)
Emﬂ‘;‘“ 20 0 B0 a0 00 150 180

Es |[EWD| B3 JEWD | E5 [ED | &5 |ED | E5 |EWD | &5 | ETD | E5 | ETD

12 430 | 356 | 3.78 | 30 | 351 | 281 | 331 | 268 | 3.47 | 2.57 | 291 | 243 | 2.74 | 235
13 JB4 | 233 | 338 | 273 | 314 | 253 | 257 | 240 | 284 | 230 | 261 | 296 | 246 | 208
14 346 | 2.06 | 3,05 | 240 | 283 | 220 | 268 | 2.6 | 2.56 | 2.08 | 2.37 | 184 | 223 | 185
15 318 | 272 | 227 | 229 | 257 | 200 | 244 | 1.07 | 233 | 188 | 296 | 175 | 204 | 167
T 287 | 252 | 253 | 292 | 235 | 193 | 223 | 181 | 213 | 173 | 197 | 160 | 187 | 152
7 763 | 205 | 293 | 197 | 216 | 179 | 205 | 167 | 196 | 180 | 181 | 147 | 172 | 198
18 243 | 2.20 | 215 | 188 | 100 | 166 | 189 | 1.55 | 1.81 | 1.48 | 168 | 1.38 | 1.50 | 1.28
T 2.25 | 207 | 199 | 0.72 | 185 | 156 | 1.05 | 1.45 | 188 | 138 | 1.56 | 1.26 | 1.48 | 1.19
20 210 | 1895 | 185 | 162 | 1,72 | 148 | 184 | 138 | 156 | 1,29 | 148 | 118 | 138 | 1.1
2 108 | 1,85 | .73 | 1,53 | 1.61 | 1,38 | 152 | 1,28 | 146 | 1.22 | 1.36 | 141 | 1.28 | 1.04
22 183 | 1.75 | 162 | 145 | 150 | 131 | 142 | 1.22 | 1.37 | 145 | 1.28 | 105 | 1.20 | 098
23 172 | 1.67 | 1.52 | 1.38 | 141 | 125 | 1.33 | 1.5 | 1.28 | 1.09 | 1.20 | 09 | 143 | 0om2
24 162 | 158 | 143 | 1.0 133 |18 | 125 | 110 | 1,21 | 104 | 1,13 | 094 | 107 | 088
C 25 153 | 152 | 195 ] 125 | 1.26 | 112 | 118 | 1.05 | 1.14 | 0.8 | 1.07 | 088 | 1.01 | 083
P 145 | 145 | 1.28 | 1.20 | 148 | 107 | 143 | 1.00 | 1.08 | 0.9 | 1.01 | 085 | 095 | 0.0
27 183 | 1.3 P 1.2 | 195 | 143 | 1,03 | 107 | 095 | 103 | 080 | 095 | 081 | 050 | 0.76
P 131 | 1,34 | 1,15 | 1,10 | 1.07 | 058 | 102 | 0.1 | 0,98 | 0,88 | 0.90 | 078 | 0,88 | 0.73
29 .25 | 1.20 | 1.0 | 108 | 102 | 085 | 0.87 | 0,88 | 0.93 | 0.83 | 0,86 | 075 | 0,82 | 0se
30 119 | 1.2a | 1.05 | 102 | 097 | 091 | 092 | 0.85 | 089 | 080 | 082 | 0.7z | 078 | 066
£h | 193 | 120 | 1,00 | 068 | 053 | OB8 | 088 | 081 | 084 | 077 | 078 | 065 | 0.74 | 084
12 109 | 1.06 | 096 | 0.05 | 0.69 | 085 | 084 | 0.78 | 0.80 | 0.74 | 0.75 | 057 | 071 | 082
3 308 | 102 | 092 | 082 | 085 | 082 | 060 | 0.6 | 077 | 071 | 0.7z | 054 | 068 | 0k0
™ 00 | 1.08 | 088 | 089 | 081 | 079 | 077 | 0.73 | 0.73 | 059 | 068 | Ugz | 056 | 058

ES: Eixos Simples
ETOx Eieos Tandem Duplos

Figura 21 - Quadro para a determinagéo da tenséo equivalente (adaptado de DNIT, 2005).
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Dessa forma, as tensdes equivalentes valem:

= Eixo Simples:

40-20  37-20
1,35—1,53 x—1,53

- x= 1,377 — Tensao equivalente =1,377 MPa

= Eixo Duplo:

40-20  37-20
1,25—1,52 x—1,52

- x= 1,291 - Tensao equivalente =1,291 MPa

3.1.6 ANALISE DE EROSAO

Neste item calcula-se o fator de erosao e determina-se o niamero admissivel de repeticoes

de carga com base no fator de eroséo.

O calculo do fator de erosdo é analogo ao da determinacdo da tensdo equivalente,
utilizando-se a Figura 22 para relacionar a espessura da placa de concreto com o
coeficiente de recalque (k), fazendo-se a ponderacdo de forma a obter o valor
correspondente ao coeficiente de recalque de 37 MPa/m. Para a escolha do quadro da
Figura 22, foi levado em consideracdo o fato das vias ndo possuirem acostamento e a

informacdo das placas possuirem barras de transferéncias nas juntas.
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Fator de Eroséo para Eixos Simples e Tandem Duplos JSP e PCAC
(Junta com barras de transferéncia e pavimento sem acostamento de concreto)

k - Coeficiente de recalque (MPa/m)
E E’fﬁ?ﬁ”&fﬂ?a 20 40 60 80 100 150 200

ES |EMD | Es |em | es J[emm | es J[em | Es J[emm | es [EMD | ES | ETD
12 3.51 | 361 | 350 | 357 | 349 | 3.54 | 3.48 | 3.52 | 3.48 | 3.51 | 347 | 3.49 | 345 | 3.47
13 3.41 | 353 | 338 | 348 | 539 | 3.45 | 3.08 | 343 | 3.38 | 3.41 | 3.37 | 3.39 | 3.35 | 3.37
14 3.32 | 345 | 3.30 | 339 | 3.29 | 3.36 | 3.28 | 3.34 | 3.28 | 3.33 | 3.27 | 3.30 | 3.25 | 3.28
15 3.23 | 345 | 321 | 331 | 3.20 | 3.28 | 3.18 | 3.26 | 3.18 | 3.24 | 3.8 | 322 | 3.16 | 3.20
16 3.15 | 337 | 312 | 3.24 | 342 | 3.21 | 3.10 | 348 | 310 | 3.17 | 3.09 | 314 | 3.08 | 3.12
7 307 | 330 | 3,05 | 347 | 304 | 312 | 302 | 3.1 | 202 | %10 | 301 | 307 | 3,00 | 3.04
18 2.99 | 3.24 | 297 | 3.1 | 2,96 | 3.07 | 2.95 | 3.05 | 2.84 | 3.03 | 283 | 3.00 | 292 | 2.97
19 2.3 | 3.8 | 280 | 3.05 | 2.89 | 3.01 | 2.88 | 2.98 | 2.87 | 2.67 | 2.86 | 283 | 2.85 | 2.91
20 286 | 312 | 283 | 3.00 | 283 | 285 | 281 | 202 | 280 | 281 | 279 | 287 | 279 | 2.84
21 2.80 | 3.06 | 277 | 293 | 2.76 | 289 | 2.74 | 2.86 | 274 | 2.85 | 273 | 281 | 272 | 2.78
22 274 | 3.01 | 271 | 288 | 2.70 | 284 | 268 | 2,81 | 268 | 280 | 267 | 276 | 266 | 2.73
23 2.68 | 206 | 265 | 283 | 264 | 279 | 262 | 276 | 262 | 274 | 261 | 270 | 250 | 2.67
24 263 | 201 | 260 | 278 | 2,59 | 274 | 257 | 2,71 | 256 | 2.60 | 255 | 265 | 254 | 2.82
25 2.58 | 2,87 | 254 | 274 | 2,54 | 260 | 252 | 2,67 | 251 | 2.65 | 250 | 260 | 249 | 2.57
26 2.53 | 2,63 | 250 | 270 | 249 | 265 | 247 | 262 | 246 | 261 | 245 | 2,56 | 244 | 2.53
27 248 | 279 | 245 | 266 | 244 | 261 | 242 | 2.58 | 241 | 257 [ 240 [ 252 | 230 [ 2.49
28 243 | 275 | 240 | 263 | 2,39 | 257 | 237 | 2.54 | 2.37 | 253 | 2.35 | 248 | 234 | 2.45
28 239 | 272 | 236 | 259 | 2.35 | 254 | 233 | 251 | 232 | 2498 | 231 | 248 | 2,30 | 2.41
20 243 | 269 | 231 | 256 | 2.30 | 250 | 2.28 | 247 | 228 | 2.45 | 2.26 | 241 | 2.25 | 2.37
31 230 | 265 | 227 | 252 | 2.26 | 247 | 224 | 243 | 224 | 243 [ 222 [ 237 | 221 | 2.34
22 226 | 262 | 223 | 249 | 222 | 243 | 220 | 240 | 219 | 238 | 2.18 | 233 | 217 | 2.30
33 222 | 259 | 218 | 246 | 218 | 240 | 216 | 237 | 215 | 235 [ 214 [ 230 | 213 | 2.27
34 218 | 256 | 215 | 243 | 214 | 237 | 212 | 233 [ 212 | 232 [ 210 [ 227 | 200 | 2.24

ES: Eixos Simples
ETD: Eixos Tandem Duplos

Figura 22 - Quadro para a determinacdo do fator de eroséo (adaptado de DNIT, 2005).

Dessa forma, os fatores de erosdo valem:

= Eixo Simples:

40-20  37-20
2,54—258 x—258

x = 2,546 — Fatordeerosio = 2,546

= Eixo Duplo:

40-20  37-20
2,74 —287 x—2,87

- x= 2,760 - Fatordeerosio= 2,760



3.1.6.1 Numero admissivel de repeticdes de carga

Para se encontrar o numero admissivel de repeticdes com base no fator de erosdo foram
utilizadas a Figura 23 e a Figura 24, associando as cargas corrigidas dos eixos com 0

respectivo fator de erosdo calculado.

= Eixos Simples: ESRS (6,6 t) e ESRD (11 t).

Andlise de erosdo - nimero admissivel de repeticdes de carga
com base no fator de erosdo (sem acostamento de concreto)

P 1000000000 —
S llimitado 14
25 - 5o ¢4 30.000.000
24 4 48 i
23 46 - o
22 14— 44
29 42
20 —— 40
19 4 38
18 4— 36
17 34
16 v
18 a0
14— 28

.- 1.000.000

Fator de erosdo

2

Carga por eixo simples,
=]
|
&rga por eixo Endem

100.000

hameno admiss ivel de repetiches de carga

] 12
10.000 -
a
54 10 B
1
4L g

1000

Figura 23 - Determinacdo do nimero admissivel de repetices de carga para 0s eixos simples
em fungéo do fator de eroséo (adaptado de DNIT, 2005).

Dessa forma, tem-se que:

Tabela 16 - Resumo do n° admissivel de repeticdes de carga para 0s eixos simples.

Ei Carga corrigida | N°admissivel de repeticfes de carga em
X0 x x
(1) funcéo do fator de erosdo
ESRS 6,6 llimitado
ESRD 11 30.000.000
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= Eixos Duplos: ETD-B (14,85 t) e ETD (18,7 ).

Carga por gixo simples,

Analise de erosdo - nimero admissivel de repeticoes de carga
com base no fator de erosdo (sem acostamento de concreto) |limitado

26 52
35 i)
24| 48
23 46
271 44
21 42
20— 4D
19 —4— 38
18- 36
17— 34
16 - 32
15 30
144 28
13 =
g
3 5
12 2
1 &
p=
=4
10— -
o
-t
o
ol !
9 ]
&_
74 14
6 12
5410
4L g

100.000.00%%
4
] 14.000.000
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10,000,240
i
=
=
3
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28 1.000.000 4 &
a0 g
. 4 - E
32 b=
=
24 &
3.4 E
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I w0000 o
aBE 8 E
i z
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4.0
2
10.000
B
a
1.000 -

Figura 24 - Determinacdo do nimero admissivel de repetices de carga para os eixos duplos em
funcéo do fator de erosdo (adaptado de DNIT, 2005).

Dessa forma, tem-se que:

Tabela 17 - Resumo do n° admissivel de repeticdes de carga para os eixos duplos.

Ei Carga corrigida | N°admissivel de repeticbes de carga em
X0 x x
(9] funcdo do fator de eroséo
ETD-B 14,85 Ilimitado
ETD 18,7 14.000.000
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3.1.7 ANALISE DE FADIGA

Neste item calcula-se o fator de fadiga e determina-se o0 nimero admissivel de repeti¢cGes
de carga com base no fator de fadiga.

Para a determinacgéo do fator de fadiga divide-se a tensdo equivalente pela resisténcia a
tracdo na flexdo do concreto (f.+,) aos 28 dias. Existem dois fatores de fadiga, um para

0 eixo simples e outro para o eixo duplo.

Segundo o DNIT (2005), valores muito baixos de resisténcia caracteristica a tracdo na
flexdo, como por exemplo 4,0 MPa, correspondem a concretos de baixa
impermeabilidade, durabilidade inadequada e uma espessura necessaria de placa bastante
elevada, enquanto que os valores muito altos, por exemplo 5,0 MPa, correspondem a
concretos de maior impermeabilidade, durabilidade adequada e menor espessura
necessaria de placa, mas que em contrapartida, exigem um controle tecnoldgico rigoroso,
e quase sempre tém custo inicial mais elevado. Optou-se, entdo, pela ado¢do de uma

resisténcia a tracdo na flexdo do concreto no valor intermediario de:

fetm =45 MPa

Dessa forma, os fatores de fadiga valem:

= Eixo Simples:

1,377
4,5

= — Fatorde fadiga = 0,306

= Eixo Duplo:

1,291
4,5

= - Fatorde fadiga = 0,287
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3.1.7.1 Numero admissivel de repeticdes de carga

Para se encontrar o nimero admissivel de repeticGes com base no fator de fadiga foram
utilizadas a Figura 25 e a Figura 26, associando as cargas corrigidas dos eixos com o

respectivo fator de fadiga calculado.

= Eixos Simples: ESRS (6,6 t) e ESRD (11 t).

Analise de fadiga - nimero de repeti¢des admissiveis em funcéo do fator de fadiga

(com ou sem acostamento de concreto) |limitado
Ilimitado

10,000,000
E
1

2

1.000.000
[

4

100.000
ad

B

Carga por eixa simphes, I
=
Cadyg por eixo andem duplo,

Numere admissivel de repetiphes de carga

100

Figura 25 - Determinacdo do nimero admissivel de repetices de carga para 0s eixos simples
em funcéo do fator de fadiga (adaptado de DNIT, 2005).

Dessa forma, tem-se que:

Tabela 18 - Resumo do n° admissivel de repeticdes de carga para 0s eixos simples.

Eixo Carga corrigida | N°admissivel de repeticfes de carga em
(1) funcéo do fator de fadiga

ESRS 6,6 Ilimitado

ESRD 11 Ilimitado
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= Eixos Duplos: ETD-B (14,85 t) e ETD (18,7 t).

Anélise de fadiga - nimero de repeti¢des admissiveis em fungéo do fator de fadiga
(com ou sem acostamein_to_de concreto)

b, i

Carga por gixo Simpl
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Figura 26 - Determinacdo do nimero admissivel de repeti¢ces de carga para os eixos duplos em
funcgdo do fator de fadiga (adaptado de DNIT, 2005).

Dessa forma, tem-se que:

Tabela 19 - Resumo do n® admissivel de repeticdes de carga para os eixos duplos.

Carga corrigida

N° admissivel de repeti¢bes de carga em

Eixo () funcéo do fator de fadiga
ETD-B 14,85 Ilimitado
ETD 18,7 Ilimitado
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3.1.8 ESPESSURAS FINAIS DAS CAMADAS DO PAVIMENTO
RIGIDO

Definidos os fatores de erosdo e de fadiga, é verificado se a espessura adotada para a placa
de concreto atende quanto ao critério de falha por eroséo e falha por fadiga, isto &, tanto
a soma da coluna “consumo por erosao (%)” quanto a soma da coluna “consumo por
fadiga (%)” nao podem ultrapassar os 100 %. Caso ultrapasse, quer dizer que a espessura
da placa foi insuficiente, devendo-se entéo repetir os calculos com uma espessura maior.
E interessante que a porcentagem esteja 0 mais proximo possivel dos 100%, pois isso

indica que a placa esta economicamente bem dimensionada.

Na Tabela 20 s&o resumidas algumas informagdes importantes para o dimensionamento

do pavimento rigido, j& mencionadas anteriormente.

Tabela 20 - Informacdes referentes ao projeto de pavimento rigido.

Espessura da placa de concreto (cm) 25
Espessura da sub-base (BGS) (cm) 15
k (MPa/m) 37
Res[sténcia caracteristica a tracdo na 45
flex&o (fetm,x) (MPa) '
Fator de seguranca de cargas (FSC) 1,1
Periodo de projeto (anos) 20
Acostamento de concreto Né&o
Juntas com barras de transferéncia Sim

Por fim, na Tabela 21 foi verificado se a espessura de 25 cm da placa de concreto atendeu
aos critérios de falha. Percebeu-se que, tanto o consumo de fadiga quanto o consumo de
erosdo deram inferiores a 100%, atendendo ao dimensionamento. Foi testada também a
espessura de 24 cm para a placa, porém, utilizando essa espessura ja nao se atendia mais
o critério da falha por erosdo, uma vez que a porcentagem encontrada ficava superior a
100%. Desse modo, 25 cm foi a menor espessura possivel para a placa de concreto,
considerando a ndo utilizacdo de uma camada de reforco do subleito. A Figura 27 ilustra

a se¢do transversal do pavimento rigido, considerando as espessuras definidas.

Espessura da placa de concreto = 25 cm
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Tabela 21 - Verificacdo quanto a falha por fadiga e erosdo da placa com 25 cm de espessura.

ANALISE DE FADIGA | ANALISE DE EROSAO
Cargas Carg'as N° de N° de Consumo N° de Consumo
por eixo por €1x0 repeticdes | repeticdes | de Fadiga | repeticdes | de Erosdo
(tF) X (Iif)c previstas | admissiveis (%) admissiveis (%)
(1) (2) 3) (4) (5) (6) ()
(8) Tenséo equivalente 1,377 MPa
Eixos Simples (9) Fator de erosao 2,546
(10) Fator de fadiga 0,306
6 6,6 22.521.509 | llimitado - Ilimitado -
10 11 17.870.292 | Ilimitado - 30.000.000 59,57
(11) Tensdo equivalente 1,291 MPa
Eixos Tandem Duplos (12) Fator de eroséo 2,760
(13) Fator de fadiga 0,287
13,5 14,85 888.969 Ilimitado - [limitado -
17 18,7 | 4.651.217 | llimitado - 14.000.000 33,22
T(()(yTO')AL 0,00 T((DCVTO)AL 92,79

Tendo sido definida a espessura da placa de concreto como sendo de 25 cm, foi possivel
se conhecer, a partir da Tabela 22, o diametro das barras de transferéncia a serem

utilizadas. Dessa forma, definiu-se um didmetro de 32 mm para as barras em quest&o.

Tabela 22 - Didmetro das barras de transferéncia (DNIT, 2005).

Espessura do pavimento — h (cm) Diametro das barras (mm)
h <125 16
12,5 < h < 15,0 20
15,0 < h £ 20,0 25
h > 20,0 32

Caso haja interesse em reduzir a espessura da placa é necessario o uso da camada de
reforgo do subleito para aumentar o CBR da fundag&o, devendo ser verificado se o custo
de adi¢é@o dessa nova camada compensa a reducédo de espessura da placa de concreto. No

caso deste trabalho, ndo foi realizada essa analise, pois antes de se adicionar a camada de
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reforco do subleito deve-se realizar o ensaio do material do subleito para se definir qual
é de fato o valor do seu CBR, uma vez que existe a possibilidade do subleito possuir um
CBR superior a 3%, de forma a possibilitar a reducdo da espessura da placa sem precisar
da camada de reforco. Além disso, a placa de concreto com espessura de 25 cm é apenas
1 cm mais espessa do que a utilizada nos corredores do BRT (RIO PREFEITURA, 2022).
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Placa de Concreto Simples

* Medidas em metros.

Faixa de rolamento

Figura 27 - Secéo transversal do pavimento rigido.

Subleito

CBR 3%

Placa de concreto

Sub-base
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3.2 VIAS SECUNDARIAS - PAVIMENTO FLEXIVEL

3.2.1 DETERMINACAO DO VOLUME DIARIO MEDIO (VDM)

Para o dimensionamento dos pavimentos flexiveis foi utilizado um valor de VDM igual
para todas as vias secundarias e para o calculo desse VDM foram considerados os postos
5, 6,9, 10 e 15. A Tabela 23 contém os dados de contagem desses postos, que sao
localizados nas vias secundarias, e apresenta a média entre os valores obtidos de

contagem nos trés dias consecutivos para cada um dos tipos de veiculos.

Como para a obtengdo do numero N é desconsiderada a influéncia dos veiculos leves, que
neste caso sdo representados pelos carros de passeio, foram calculados os valores de

VDM apenas para 0s 6nibus e caminhdes.

Tabela 23 - Médias das contagens dos postos das vias secundarias. As maiores médias
encontram-se marcadas em azul (adaptado de ALLERS, 2017).

CONTAGEM DE VEICULOS NOS HORARIOS DE If’ICO EM JUNHO DE 2016:
POSTOS NAS VIAS SECUNDARIAS
Periodo da Manha Periodo da Tarde
Posto Data (7h15 as 9h15) (16h15 &s 18h15)
Onibus Caminhéo Onibus Caminh&o
28/06/2016
Posto 05 | 29/06/2016 44 85 27 39
30/06/2016
28/06/2016
Posto 06 | 29/06/2016 56 40 71 83
30/06/2016
28/06/2016
Posto 09 | 29/06/2016 76 20 44 60
30/06/2016
28/06/2016
Posto 10 | 29/06/2016 81 22 66 23
30/06/2016
28/06/2016
Posto 15 | 29/06/2016 62 25 103 5
30/06/2016
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Considerando cada um dos tipos de veiculos, foram escolhidas as maiores médias, de
forma que o VDM pudesse atender a maior solicitagdo. A escolha englobou os periodos
de contagem da manha e da tarde. Como os valores médios considerados referem-se a um
intervalo de contagem de 2h, os valores foram divididos por dois para se obter o valor
médio correspondente a 1h de contagem para cada tipo de veiculo. A Tabela 24 resume

os valores encontrados a partir do que foi descrito anteriormente.

Tabela 24 - Maiores médias do nimero de veiculos contados no horario de pico:
Vias Secundarias.

Intervalo Onibus Caminhao
2h 103 85
1h 52 43

* NUmero de veiculos contados em junho de 2016.

Assim, dividindo-se os valores considerados como VHP pelo fator k, definiu-se o valor
de VDM do ano de 2016 para cada um dos tipos de veiculos. O valor do fator k utilizado
foi de 0,091 e teve sua obtencdo a partir do Manual de Estudos de Trafego do DNIT
(2006b), sendo apresentado na Tabela 25.

Tabela 25 - Fatores de k tipicos nas vias norte-americanas (DNIT, 2006b).

Tipo de Area Fator k
Urbana 9,1%
Suburbana 9,3%
Rural em Transicdo para Urbana 9,3%
Rural Desenvolvida 9,5%
Rural Subdesenvolvida 10,0%

52
VDM y416. 0N1BUS = 0091 571,42 — 572

43
VDM 016 caminmko = 0091 472,53 — 473
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Para a utilizacao dos valores do ano de 2016 foi necessario ser feita a “atualiza¢do” deles,
isto €, trazer para o presente os valores, e para isso, considerou-se um crescimento

exponencial fazendo-se o uso das taxas de crescimento presentes na Tabela 26.

Tabela 26 - Taxas de crescimento dos veiculos.

Veiculo Taxa de crescimento
Onibus 3%
Caminhao 1%

Foi considerada uma taxa de crescimento de caminhdes inferior a dos énibus, pois no
periodo em que foi realizada a contagem, estavam acontecendo diversas obras no Parque
Tecnologico, e por isso, havia um fluxo de caminhdes elevado. Do ano de 2016 até o ano

de 2022 passaram-se 6 anos, portanto, n = 6.
Dessa forma, tem-se que:
VDM¢ingr = VDMipiciqi(1 + Taxa de crescimento)™

VDM 025.0n18us = 572 (1 4+ 0,03)° = 683

VDMZOZZ:CAMINHAO == 4’73 (1 + 0,01)6 == 502,10 = 503

3.2.1.1 Determinacédo do VDM acumulado para os anos de projeto

A partir dos valores de VDM encontrados foi possivel ser obtido o valor do VDM
acumulado durante o tempo de projeto do pavimento, que para este projeto foi
considerado como sendo de 20 anos. Para 0s anos de projeto considerou-se que 0
crescimento é do tipo exponencial e com as mesmas taxas anuais de crescimento
apresentadas anteriormente na Tabela 26. A Tabela 27 apresenta o calculo do VDM
correspondente a cada ano e ao final, apresenta 0 somatorio desses valores para cada um

dos tipos de veiculo.
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Tabela 27 - VDM dos anos de projeto e 0 VDM acumulado para 20 anos.

Ano ~ VDM L~
Onibus Caminhao
2022 0 683 503
2023 1 703 508
2024 2 725 513
2025 3 746 518
2026 4 769 523
2027 5 792 529
2028 6 816 534
2029 7 840 539
2030 8 865 545
2031 9 891 550
2032 10 918 556
2033 11 945 561
2034 12 974 567
2035 13 1003 572
2036 14 1033 578
2037 15 1064 584
2038 16 1096 590
2039 17 1129 596
2040 18 1163 602
2041 19 1198 608
2042 20 1234 614
VDM acumulado 19.587 11.690

Os valores acumulados de VDM, utilizados para a determinagdo do nimero N, constam

na Tabela 28.

Tabela 28 - VDM acumulado nos 20 anos de projeto.

Veiculo VDM acumulado em 20 anos
Onibus 19.587
Caminhao 11.690
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3.2.2 CALCULO DO NUMERON

Para o célculo no nimero N, deve-se inicialmente classificar cada um dos veiculos pelos
tipos de eixo que os compde. Neste projeto, foi considerada a acdo da carga maxima
permitida por eixo fornecida pelo Manual de Estudos de Trafego do DNIT (2006b). No
dimensionamento dos pavimentos flexiveis foram considerados os énibus comuns do tipo
2CB e os caminhdes do tipo 3C. Como a rota dos 6nibus do BRT esta associada apenas
as vias principais, ndo havera influéncia desses dnibus sobre os pavimentos flexiveis das
vias secundarias. A Tabela 29 resume as informac6es dos veiculos considerados, 0s quais

ja foram apresentados no item 3.1.3, referente ao dimensionamento do pavimento rigido.

Tabela 29 - Resumo dos eixos presentes nos veiculos considerados para o dimensionamento do
pavimento flexivel.

EIXO DIANTEIRO EIXO TRASEIRO
Veiculo . Carga maxima . Carga maxima
Tipo g(CM) Tipo g(CM)
Onibus — 2CB ESRS 6t ESRD 10t
Caminhéo — 3C ESRS 6t ETD 17t

Inicialmente, calculou-se o Fator de Carga (FC) para cada eixo dos veiculos considerados,

como mostrado na Tabela 30.

Tabela 30 - Célculo do FC para cada eixo.

Onibus

Eixo CM (1) Célculo do FC FC
El1-RS 6 2,0782 x 10~% x 6+0175 0,277914
E2-RD 10 1,8320 x 1076 x 1092542 3,289467

Caminhéo

Eixo CM (1) Célculo do FC FC
E1-ES 6 2,0782 x 10™* x 6+0175 0,277914
E2-TD 17 1,5280 x 1076 x 17°>484 8,548802

Calculados os valores de FC, determinou-se os valores dos Fatores de Veiculo (FV) para
cara um dos tipos de veiculos. O FV é o somatério dos valores de FC de cada um dos

eixos que compdem um veiculo. Por fim, multiplicou-se o valor de FV pelo VDM e pela
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porcentagem que o veiculo representa na composicéo total da frota de veiculos. A Tabela

31 e a Tabela 32 representam o descrito anteriormente.

Tabela 31 - Determinacédo do FV e da parcela de contribuicdo dos énibus.

Onibus
Tipo 2CB
Eixo E1-RS E2-RD
CM (t) 6 10
FC 0,2779 3,2895
FV 3,5674
VDM 19587
% na composicao 62,62
Z FV-VDM - % 43.758,27

Tabela 32 - Determinacéo do FV e da parcela de contribuigdo dos caminhdes.

Caminhéo
Tipo 3C
Eixo E1-RS | EIE2-TD
CM (t) 6 17
FC 0,2779 8,5488
FV 8,8267
VDM 11690
% na composicao 37,38
> FV-vDM-% 38.565,86

Por fim, calculou-se o valor do numero N como representado a seguir:

N =365 x (43758,27 + 38565,86) x 1 = 30048309

N =3,00 x 107
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3.2.3 ESCOLHA DOS MATERIAIS DAS CAMADAS

O material constituinte de cada uma das camadas deve atender as especificagdes minimas
exigidas pelo DNER (1981). A seguir sdo apresentadas as caracteristicas minimas a serem

atendidas:

e Reforco do subleito:
CBR maior que o do subleito

Expanséo < 2%

e Sub-base:
CBR = 20%

Expanséo < 1%

e Base:
CBR >80% para N > 10°
CBR>60%paraN < 10°
Expanséo < 0,5%
Limite de liquidez (LL) < 25%
indice de plasticidade (IP) < 6%

Com base nas especificacfes a serem seguidas para cada uma das camadas, para o projeto

de pavimento flexivel foram escolhidos os seguintes materiais:

e Rachdo — Caracterizado por ser um material granular de grandes dimensdes, foi
escolhido para a camada de reforco do subleito devido a sua grande capacidade de
suporte. Sua utilizacdo busca compensar a baixa resisténcia do subleito, que possui
CBR de apenas 3%.

e Solo — Brita 50/50 — Foi escolhido para a camada de sub-base devido a sua maior
facilidade de compactacéo e baixo custo, sendo esse material comumente utilizado

nessa camada.

e Brita Graduada Simples (BGS) — Foi escolhido para a camada de base por se tratar
de um material com boa capacidade de suporte, sendo um dos mais utilizados no

campo da pavimentagéo.
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E importante ressaltar que a mistura escolhida para o revestimento foi o Concreto
Asfaltico (CA), pelo motivo de ser a mistura empregada comumente pela Prefeitura

Universitaria nas vias da llha do Fundéo.

A BGS, escolhida para a camada de base, e 0 solo-brita, escolhido para a camada de sub-
base, sdo materiais granulares de boa capacidade de suporte. O CBR tipico da BGS, em
geral, situa-se na faixa de 60 a 100% (BERNUCCI, MOTTA, et al., 2008), e o do solo-
brita 50/50 situa-se em torno de 80% (BERNUCCI, MOTTA, et al., 2008). Sendo assim,
foi adotado o CBR = 80% para a BGS e 0 CBR = 80% para o solo-brita. O material
rachdo, escolhido como reforco do subleito, possui caracteristicas muito proximas as do
macadame seco, possuindo diferencas quanto a granulometria do agregado graddo, que
assume dimensdes maiores no rachdo (FONSECA, 2016). Desse modo, foi adotado o
CBR = 20% para o rachdo, sendo igual ao valor de CBR encontrado no macadame seco
(FERMINO, CERATTI, 2016).

Os valores dos coeficientes de equivaléncia estruturais (k) foram obtidos a partir do
DNER (1981), que estabelece k = 1,00 para camadas granulares e k = 2,00 para a
camada de revestimento em concreto asfaltico. A Tabela 33 resume as caracteristicas de

cada material escolhido para constituir as camadas do pavimento.

Tabela 33 - Caracteristicas dos materiais escolhidos para cada camada.

Camada Material CBR Coefment_es
estruturais
Revestimento Concreto asféaltico - kr = 2,0
Base Brita graduada simples (BGS) 80% kg =1,0
Sub-base Solo — Brita 50/50 80% k¢ =1,0
Reforco do x 0 —
subleito Rachao 20% krer = 1,0

61



3.24 DETERMINACAO DAS ESPESSURAS DAS CAMADAS

O método utilizado para o dimensionamento das espessuras das camadas constituintes do
pavimento flexivel foi o “Método do CBR”. Esse método é apresentado no Método de
Projeto de Pavimentos Flexiveis (1981) publicado pelo DNER. Assim, as espessuras
foram determinadas de forma a atender um numero N de solicitagdes, considerando as

caracteristicas do subleito e dos materiais escolhidos para as camadas do pavimento.

Foi solicitado a Prefeitura Universitaria a informacéo do valor do CBR do subleito da Ilha
do Fund&o, porém os responsaveis pela area de pavimentagdo ndo tinham tal informacao.

Neste caso, foi considerado o CBR minimo de 3% para o material do subleito.

Para uma melhor compreensdo dos calculos que virdo a seguir, a Figura 28 representa a

nomenclatura adotada para cada uma das espessuras das camadas presentes no pavimento.

reforgo do subleito

subleito A T
Figura 28 - Representagdo das espessuras de cada camada do pavimento flexivel (adaptado de
DNER, 1981).

Tem-se que:

R: espessura do revestimento asfaltico;

B: espessura da base;

h,,: espessura da sub-base;

h,,: espessura do reforco do subleito;

H,,: espessura do revestimento + base;

H,,: espessura do revestimento + base + sub-base;

H,,: espessura do revestimento + base + sub-base + reforgo do subleito.
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Para o dimensionamento das espessuras de cada camada do pavimento flexivel foram
utilizadas as expressdes (9), (10) e (11) (DNER, 1981):

R.kR-I_B.kBZHZO

R'kR+B'kB+h20'k52Hn
R.kR+B.kB+h20.kS+hn.kRefZHm

9)
(10)
(11)

Vale ressaltar que a espessura minima para qualquer camada granular é de 15 cm. Dessa

forma, tendo como base os materiais escolhidos para cada uma das camadas, a base, sub-

base e reforco do subleito devem respeitar essa espessura minima. Outra informacéo a ser

pontuada é que para N > 107, que é o caso deste trabalho, multiplica-se o H,, por 1,2.

Atraveés do abaco da Figura 29 é possivel relacionar, para diferentes valores de CBR, o

namero de operagdes do eixo padrdo (numero N) com os valores de espessura (H),

considerando o coeficiente de equivaléncia estrutural k = 1,0 (material granular). O

gréfico foi desenvolvido considerando a faixa de valores de CBR de materiais granulares,

de 2% até 20%. Diante disso, para materiais com CBR superiores a 20% utiliza-se a curva

de maior valor, que é a de CBR = 20%.
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Figura 29 - Abaco de dimensionamento das espessuras em funcio do nimero N (DNER, 1981).
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O abaco anterior foi utilizado para a determinacao das espessuras de H,,, ; H, € H, , €
para isso foi utilizado o nimero N = 3,00 x 107, sendo sempre associado a um
determinado valor de CBR. O CBR utilizado para cada uma das espessuras é
correspondente ao do material imediatamente inferior, isto é, para se determinar o H,,
utiliza-se o CBR do subleito, para se determinar o H,, utiliza-se o CBR do refor¢o do

subleito, e para se determinar 0 H,, utiliza-se o CBR da sub-base.

e Espessura H,,

Para a determinacdo dessa medida, utilizou-se a curva do CBR de 3%, referente ao
material do subleito. A Figura 30 mostra, em vermelho, a determinacdo da espessura de

H,, , que assume o valor de:

H,=90cm
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Figura 30 - Determinacdo da espessura da camada H,,, (adaptado de DNER, 1981).
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e Espessura H,

Para a determinacdo dessa medida, utilizou-se a curva do CBR de 20%, referente ao
material rachdo do reforgo do subleito. A Figura 31 mostra, em verde, a determinacéo da
espessura de H,, , que assume o valor de:

H,=29cm
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Figura 31 - Determinacdo da espessura da camada H,, (adaptado de DNER, 1981).
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e Espessura H,

Para a determinacdo dessa medida, utilizou-se a curva do CBR de 20%, referente ao
material solo-brita 50/50 da sub-base. A Figura 32 mostra, em laranja, a determinacdo da
espessura de H,, , que assume o valor de:

H;o =29 cm
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Figura 32 - Determinacdo da espessura da camada H,, (adaptado de DNER, 1981).

Outra espessura facilmente determinada ¢ a da camada de revestimento. Para isso,
utilizou-se a Tabela 34, que associa 0 nimero N com a espessura do revestimento em
concreto betuminoso. Como N = 3,00 x 107, a espessura minima do revestimento

assume o valor de:

R=10cm
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Tabela 34 - Espessuras minimas de revestimento em funcdo de N (DNER, 1981).

N Espessura minima de revestimento
N < 10° Tratamentos superficiais
106 <N <5-10° Revestimento betuminoso com 5,0 cm de espessura
5-10° < N <107 Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura
107 <N <5-107 Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura
N >5-107 Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

De posse das espessuras de H,, , H, ,H,, € R, foram utilizadas as equacdes (9), (10) e
(11) para a determinacéo das espessuras das camadas de reforco do subleito (h,,), da sub-
base (h,,) e da base (B). A Tabela 35 apresenta os resultados das espessuras ja

encontradas que foram utilizadas nos célculos mostrados adiante.

Tabela 35 - Resumo das espessuras das camadas utilizadas nas equacdes (9), (10) e (11).

Camada Espessura
R 10 cm
H,, 29 cm
H, 29 cm
Hp, 90 cm

Aplicando-se a equacéo (9), (10) e (11), na respectiva ordem, tem-se que:

R'kR+B'kBZH20
10-20+B-1,0>1,2-29

B=148cm » B=15cm

R'kR+B'kB+h20'k52Hn
10-2,0 + 15+ 1,0 4+ hyo - 1,0 > 29
h20=—6,0CTn

A espessura negativa indica que a camada nao é necessaria = hyg =0
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R.kR+B.kB+h20.kS+hn.kRefZHm
10-2,0+15-1,04+0-1,0+ h,-1,0=>90

h, =55cm

Atraveés das espessuras das camadas R, B, hyq, h,, recalculou-se os valores de H,,, H,, €
H,,. A Tabela 36 mostra as espessuras finais de cada uma das camadas, explicitando o
calculo dos valores de H,,, H, € H,,, e na Tabela 37 sdo apresentadas as informacdes
gerais de cada uma das camadas. Por fim, a Figura 33 e a Figura 34 ilustram de forma

esquematica as camadas e espessuras a serem adotadas para o pavimento flexivel.

Tabela 36 - Espessuras definitivas das camadas do pavimento flexivel.

Camada Espessura
R 10 cm
B 15cm
hso 0
h, 55cm
H,, R+B=25cm
H, R+ B+ hyg=25cm
H, R+ B+ hyyg+h,=80cm

Tabela 37 - Resumo das caracteristicas das camadas do pavimento flexivel.

Camada Material CBR Espessura
Revestimento (R) Concreto asféaltico - 10 cm
Base (B) Brita Graduada Simples (BGS) 80% 15cm
Reforco do " 0
subleito (h,,) Rachéo 20% 55cm
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B=15 | Hw=25

reforgo do subleito h, =55

subleito -T

Figura 33 - Esquema das dimensoes finais das camadas. Espessuras em centimetros.
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Faixa de rolamento

Concreto Asfaltico (CA) Revestimento
Base
& CBR 20% S : ' { Reforco do subleito

Subleito CBR 3%

* Medidas em metros.

Figura 34 - Secéo transversal do pavimento flexivel.

70



3.3 INTERFACES ENTRE O PAVIMENTO RIGIDO E O FLEXIVEL

Dimensionados os pavimentos rigido e flexivel, foi possivel concluir que o pavimento
flexivel é 40 cm mais “alto” do que o rigido. Pela razdo de existir esse desnivel, deverdo
ser feitas pequenas rampas de transi¢do do pavimento mais alto para o mais baixo. Optou-
se por uma inclinagéo de i = 1,5% para as rampas de transi¢do, de forma a se ter uma
baixa declividade, garantindo a suavidade das rampas. A Figura 35 ilustra de forma

esquematica esse tipo de rampa.

Espessura total do pavimento rigido = 40 cm

Espessura total do pavimento flexivel = 80 cm

Desnivel = 80 — 40 =40 cm

i=1,5%
40 cm

Figura 35 - Rampa de compatibilizacdo das interfaces entre o pavimento rigido e o flexivel.
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4 CUSTO DE MATERIAIS

Neste item, definiu-se o custo dos materiais necessarios para a construgdo dos pavimentos
rigido e flexivel, dimensionados anteriormente. Para isso, foi preciso calcular o volume
de material gasto em cada uma das camadas para ambos o0s pavimentos projetados, sendo
considerado um acréscimo de 10% em relacdo a esse volume por conta de eventuais
perdas de material. Como referéncia de preco dos materiais empregados, foi utilizado o
Relatério de Insumos e Composices do SINAPI, ndo desonerado, do estado do Rio de

Janeiro, referente ao més de dezembro de 2021.

Vale ressaltar que os custos definidos s&o apenas relacionados ao custo direto dos
materiais, nao referindo-se a execucdo do projeto como um todo. Para a definicdo do
custo, de uma forma mais precisa, haveria a necessidade de se realizar um estudo mais
detalhado a respeito de todas as etapas e servi¢os envolvidos na execuc¢do de cada um dos
pavimentos projetados.

Para a determinacdo do volume gasto de cada tipo de material é necessario saber trés
informagdes: espessura de cada camada, largura e comprimento de cada trecho
considerado. Multiplica-se, entdo, todos esses dados para se obter o volume de material,
conforme representado na equacdo (12). Para a obtencdo das medidas de largura de cada
um dos trechos foi utilizada a planta da Ilha do Funddo em AutoCAD, fornecida pela
Prefeitura Universitaria, e para a obtencdo do comprimento dos trechos foi utilizado o
Google Earth Pro.

Volume (m3) = esp.da camada (m) X z Areas dos trechos (m?) (12)

E importante enfatizar que a espessura dimensionada de cada camada do pavimento rigido
é a mesma para todos os trechos das vias principais. O mesmo acontece em rela¢do ao
pavimento flexivel, cujas espessuras dimensionadas sdo as mesmas para todos os trechos

das vias secundarias.
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4.1 PAVIMENTO RIGIDO

Para a determinacéo do custo de materiais do pavimento rigido as vias principais foram
subdivididas em 18 trechos. A Figura 36 apresenta o mapa da Ilha do Funddo com a
sinalizacdo de cada um dos trechos considerados, e de forma complementar, a Tabela 38
contém informagdes mais detalhadas a respeito de cada um desses trechos, como:

localiza¢do, comprimento, largura e area.

e & N

£ PAVIMENTO RIGIDO iy
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Tabela 38 - Informac@es dos trechos referentes as vias principais.

Comp. | Larg. | Area
Trecho Local (m)p (m? (m?)
1 R. Luis Renato Caldas 338 8 2704
2 Terminal da UFRJ 179 6 1074
3 R. Luis Renato Caldas / R. Maria Dolores Lins de Andrada 1168 | 10,5 | 12264
4 Av. Carlos Chagas Filho (lado do CCS) 942 11 | 10362
5 Av. Carlos Chagas Filho (lado do EEFD) 331 7,5 | 2483
6 Auv. Carlos Chagas Filho (lado do EEFD)/Av. Horacio Macedo | 1814 | 11 | 19954
7 Retorno Av. Carlos Chagas Filho 14 11 154
8 Retorno Av. Carlos Chagas Filho sentido HUCFF - EEFD 67 55 | 369
9 Retorno Av. Carlos Chagas Filho sentido EEFD - HUCFF 113 8,5 961
10 | Av. Horéacio Macedo (lado da Prefeitura) (1) 136 6 816
11 Retorno Av. Horacio de Macedo sentido Prefeitura - EEFD 119 8,5 | 1012
12 Retorno Av. Horacio de Macedo sentido EEFD - Prefeitura 59 75 443
13 | Av. Horéacio Macedo (lado da Prefeitura) (2) 1331 | 9,5 |12645
14 Praca Giulio Massarani 567 9,5 | 5387
15 | Retorno Av. Horécio Macedo sentido Fac. Letras - CT 51 6 306
16 | Av. Horéacio Macedo (lado do CT) 550 | 11,5 | 6325
17 | Av. Horéacio Macedo (lado da Faculdade de Letras) 540 8,5 | 4590
18 | Praca Samira Nahid Mesquita 309 8 2472
Total 84318

Sabendo-se que a area total a ser pavimentada é de 84318 m2, e conhecendo-se as

espessuras da placa de concreto e da camada de sub-base, foi possivel calcular o volume

de cada material adotado para o pavimento rigido. A Tabela 39 apresenta o0 volume a ser

utilizado de cada material, considerando também o acréscimo de 10% sobre o volume

calculado.
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Tabela 39 - Determinacéo do volume necesséario de cada material — Pavimento rigido.

, Volume
Espessura Area a ser .
. . Volume | majorado
Camada Material da camada |pavimentada
(cm) (m?) (m?3) em 10%
(m3)
Placa de
concreto de Concreto 25 84318 21080 | 23188
cimento
Portland
Brita
Sub-base graduada 15 84318 12648 | 13913
simples
(BGS)

Para a definicdo do custo referente a placa de concreto de 25 cm, foi utilizado o preco

unitario médio associado a cada unidade de éarea a ser pavimentada. Ja para a

determinacéo do custo da camada de sub-base, foi usado o0 preco unitario médio associado

a cada unidade de volume a ser pavimentado. Somando-se o custo da placa de concreto

com o da camada de sub-base, foi possivel ser conhecido o custo total de materiais do

pavimento rigido. Os referidos custos sdo apresentados na Tabela 40.

Tabela 40 - Custo das camadas e custo total de materiais do pavimento rigido (SINAPI, 2022).

Camada Material Area (m?) Preco (R$/m2) | Custo (R$)
Placa de
concreto de Concreto 84318 100,76 8.495.881,68
cimento
Portland
Camada Material Volume (m3) | Preco (R$/m3) | Custo (R$)
Sub-base | Dritagraduada 13913 124.97 1.738.707,61
simples (BGS)
Total 10.234.589,29
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4.2 PAVIMENTO FLEXIVEL

Para a determinagdo do custo de materiais do pavimento flexivel as vias secundarias
foram subdivididas em 31 trechos. Na Figura 37 é apresentado o0 mapa da Ilha do Fundéo
com a localizacdo de cada um dos trechos considerados para a pavimentacao asfaltica. Ja
a Tabela 41 contem informagGes mais detalhadas a respeito de cada um desses trechos,

como: localizag¢do, comprimento, largura e area.

&» PAVIMENTO FLEXIVEL

Figura 37 - Indicagdo dos trechos referentes as vias secundarias.
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Tabela 41 - Informag@es dos trechos referentes as vias secundarias.

Comp. | Larg. | Area
Trecho Local (m)p (m)g (m?)
1 Largo Wanda de Oliveira 676 8,5 5746
2 Av. Carlos Chagas Filho (lado do CCS) 140 9 1260
3 Av. Carlos Chagas Filho (lado do EEFD) 222 8,5 1887
4 Retorno na Av. Carlos Chagas Filho 12 9,5 114
5 Retorno atras do Terminal da UFRJ (1) 191 6 1146
6 Retorno atras do Terminal da UFRJ (2) 136 6 816
7 R. Prof. Rodolpho Paulo Rocco (lado do CCS) 399 6 2394
8 R. Prof. Rodolpho Paulo Rocco (lado do HU) 568 6 3408
9 R. Luis Renato Caldas 309 45 1391
10 | Av. Carlos Chagas Filho 131 8 1048
11 | Av. Horacio Macedo 174 7.5 1305
12 | Av. Horacio Macedo (trecho mais proximo da PU) 45 7 315
13 | R. Maria Paulina de Souza / R. Lobo Carneiro 692 11 7612
14 R. Milton Santos 353 11,5 4060
15 | Triangulo R. Lobo Carneiro com R. Milton Santos 627 11 6897
16 | Av. Pedro Calmon 710 10,5 | 7455
17 | Retorno na Av. Pedro Calmon 12 7 84
18 | Av. Athos da Silveira Ramos 90 6,5 585
19 |R. Lobo Carneiro 263 13 3419
20 | Entrada da llha do Fund&o pela Linha Vermelha 141 1269
21 | Saida da llha do Fundao pela Linha Amarela 112 784
22 | R. Moniz Aragéo (lado do CT) 559 3913
23 | R. Moniz Aragéo (lado do Coppetec) 508 55 2794
24 | Av. Pedro Calmon 1327 11 14597
25 R. Afranio Coutinho 165 6,5 1073
26 R. Pascoal Lemme 308 12,5 3850
27 | Retorno na Av. Pedro Calmon 12 10 120
28 |R. Paulo Emilio Barbosa / R. Hélio de Almeida 825 13 10725
29 | Av. Horacio Macero 869 12 10428
30 |Retorno na Av. Horéacio Macero 12 7 84
31 |R. Hélio de Almeida 706 11 7766
Total 108344
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Sabendo-se que a area total a ser pavimentada é de 108344 m2, e conhecendo-se as

espessuras do revestimento, da base e do refor¢co do subleito, foi possivel calcular o

volume de cada material adotado para o pavimento flexivel. A Tabela 42 apresenta o

volume a ser utilizado de cada material, considerando tambhém o acréscimo de 10% sobre

o volume calculado.

Tabela 42 - Determinacdo do volume necessario de cada material — Pavimento flexivel.

< Volume
Espessura Area a ser .

. . Volume |majorado
Camada Material da camada |pavimentada o

(cm) (m?) em 10%

(m?)
. Concreto
Revestimento asfaltico (CA) 10 108344 10835 11919
Brita Graduada
Base Simples (BGS) 15 108344 16252 17878
Reforgo do Rachdo 55 108344 | 59590 | 65549
subleito

De posse dos volumes necessarios de cada um dos materiais e de seus precos unitarios

médios, foi determinado o custo de material referente a cada uma das camadas, assim

como o custo total de materiais. Os referidos custos séo apresentados na Tabela 43.

Tabela 43 - Custo das camadas e custo total de materiais do pavimento flexivel (SINAPI, 2022).

Camada Material Volume (m3) | Preco (R$/m3) | Custo (RS)
. Concreto
Revestimento asfaltico (CA) 11919 1.328,49 15.834.272,31
Brita Graduada
Base Simples (BGS) 17878 124,97 2.234.213,66
Reforco do Rachio 65549 80,53 5.278.660,07
subleito

Total 23.347.146,94
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4.3 CUSTO TOTAL DE MATERIAIS

O custo total é o somatorio do custo dos materiais indispensaveis a construgdo de ambos
0s pavimentos projetados. A Tabela 44 apresenta o custo total necessario para subsidiar

0s materiais gastos na confeccdo dos pavimentos rigido e flexivel da llha do Fundéo.

Tabela 44 - Custo total de materiais.

Pavimento Custo (R9)
Rigido 10.234.589,29
Flexivel 23.347.146,94
Total 33.581.736,23
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante do trabalho apresentado foi possivel se conhecer as etapas presentes no processo
de dimensionamento dos pavimentos rigido e flexivel. E imprescindivel que todas essas
etapas sejam seguidas corretamente para que 0s pavimentos apresentem boa qualidade
durante os 20 anos de projeto, garantindo vias confortiveis e seguras a todos que
necessitarem transitar pela Ilha do Fundao.

Deve-se ter extremo controle na execugéo de cada uma das camadas dos pavimentos e na
verificagdo das caracteristicas dos materiais, de forma a garantir que eles atendam a todas
as especificacdes exigidas. A méo de obra utilizada deve ser qualificada para cada um
dos tipos de pavimento, principalmente no que diz respeito ao pavimento rigido, uma vez

que sua durabilidade é bastante sensivel a qualidade de execucdo das placas de concreto.

Em suma, o projeto apresentado proporcionara a melhoria como um todo dos pavimentos
da Ilha do Fund&o. Além disso, a ampliacdo da rota do BRT para que passe pelas vias
principais da ilha em questdo, possibilitara ganhos em termos de praticidade aos
estudantes, trabalhadores e moradores do local.

Quanto a questdo de sugestdes para trabalhos futuros, é importante se obter algumas
informacdes complementares para tornar o projeto de pavimentagdo o mais econémico
possivel, além de trazer mais detalhes para viabilizar a sua execucdo. A seguir, sdo

listadas algumas dessas informacdes necessarias:

1. Realizacdo de uma contagem de veiculos atualizada, devendo ser feita no cenario

p6s pandemia, quando as atividades da Ilha do Fundao voltarem a normalidade;
2. Realizacdo de ensaios para a determinacdo do CBR do subleito;
3. Realizacdo de dosagem dos materiais e das misturas;

4. Elaboracdo mais detalhada dos custos associados ao projeto, levando-se em conta

todos os servicos envolvidos e ndo sO o0 custo com 0s materiais necessarios;

5. Elaborac¢do de um cronograma de obras.

A obtencdo da informacéo referente ao fluxo atual de veiculos e ao CBR do subleito

possibilitard que o projeto fiqgue mais acurado, e com isso, mais adequado frente as
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demandas do trafego existente na Ilha do Fund&o, evitando-se subdimensionamentos ou
superdimensionamentos das camadas dos pavimentos projetados. No que diz respeito a
definicdo dos custos de forma mais detalhada e a elaboracdo de um cronograma de obras,
seria interessante que existisse um projeto mais focado em toda a questdo gerencial e

administrativa das obras de pavimentagéo.
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