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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi realizar um estudo sobre o pavimento flexivel aplicado em
loteamentos fechados, dimensionar o pavimento para este tipo de empreendimento, além de
acompanhar a execucdo do mesmo atraves de um estudo de caso. O pavimento foi
dimensionado pelo método do DNIT, exceto o estudo de trafego que foi feito a partir da
classificacdo recomendada pela Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo na Classificacdo do
Trafego IP-02, sendo calculados todas as camadas para vias de trafego leve, médio e meio
pesado. O estudo de caso no loteamento proporcionou uma maior compreensdo técnica,
transmitindo conhecimento dos procedimentos realizados em todas as fases de execu¢do do
pavimento. Pode ser visto através deste, que as espessuras totais do pavimento, que é a soma
de todas as suas camadas, cresce de modo proporcional ao nivel do trafego e tem menores
espessuras na medida que a resisténcia do solo de apoio seja maior.

Palavras chave: Pavimento flexivel. Dimensionamento. Execucéo.



ABSTRACT

The goal of this work was to develop a study about flexible pavement applied in closed lots,
to get a dimension of the pavement to this kind of enterprise, aside from accompanying the
execution of it through a case study. The pavement was dimensioned by the DNIT method,
with an exception for the traffic classification study, which was done by the District of Sdo
Paulo City Hall in the Classification of the traffic IP-02, where all the traffic the light, the
medium and the half heavy weighed access layers were calculated. The case study in the lot
provided a larger technical comprehension, transmitting knowledge of the procedures done in
all the phases of the execution of the pavement. Through this study, the thickness in a whole
for the pavement, which is an addition of all its layers, it grows in a proportional way in the
traffic level and it has less grammage in the measure of the ground resistence where the
support for it is larger.

Key words: flexible pavement. Sizing. Execution.
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1 INTRODUCAO
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“Os condominios que oferecem varias opcles de lazer e entretenimento viraram

tendéncia do mercado imobiliario nacional e estdo associados a evolucdo das cidades
modernas.” (ESPACO THA ONLINE)

Geralmente implantados na periferia das metropoles ou fora do perimetro urbano,
apresentam-se cercados por muros, com suas entradas equipadas com guaritas e, de
ordinario, fechadas por cancelas, vigiadas por agentes privados de seguranga que
controlam seu acesso mediante prévia identificacdo, permitindo o ingresso somente
aos residentes ou as pessoas por estes autorizadas, impedindo, assim, a livre entrada

e circulagio de pessoas estranhas ao parcelamento. (FREI)

Os condominios residéncias, em sua maioria, sdo executados com um alto padréo de

acabamento e de infraestrutura, dentre eles destaca-se o0 pavimento, que garante o direito de

mobilidade do cidaddo. Diante de tal importancia, esse serd o elemento de estudo do presente

trabalho.

O pavimento é uma estrutura de multiplas camadas de estruturas finitas, construida
sobre a superficie final de terraplenagem, destinada técnica e economicamente a
resistir aos esforcos oriundos do trafego de veiculos e do clima, e a proporcionar aos
usuérios melhoria nas condigdes de rolamento, com conforto, economia e seguranca.
(BERNUCCI et al., 2008)

O pavimento classifica-se tradicionalmente em dois tipos basicos: rigidos e flexiveis.
Mais recentemente h4 uma tendéncia de usar-se a nomenclatura pavimentos de
concreto de cimento Portland (ou simplesmente concreto-cimento) e pavimentos
asfélticos, respectivamente, para indicar o tipo de revestimento do pavimento.
(BERNUCCI et al., 2008)

O revestimento asfaltico na composigdo de pavimentos flexiveis é uma das soluces
mais tradicionais e utilizadas na construgéo e recuperacdo de vias urbanas, vicinais e
de rodovias. Segundo dados da Associacdo Brasileira das Empresas Distribuidoras
de Asfalto (ABEDA), mais de 90% das estradas pavimentadas nacionais sdo de

revestimento asfaltico. (NAKAMURA, 2011)

Tendo em vista que o pavimento flexivel é amplamente mais utilizado quando

comparado ao pavimento rigido, o foco deste trabalho é voltado para a avaliagdo de todas as

fases necessarias para a execucdo do mesmo, enfatizando desde as etapas de

dimensionamento do projeto até as de execucdo, utilizando um estudo de caso em loteamento

fechado.

1.1 JUSTIFICATIVA

Os loteamentos fechados sdo uma realidade de facil constatacdo, principalmente nas

médias e grandes cidades. Estes, tem por obrigatoriedade, possuir infraestrutura basica como

0 pavimento.
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A maioria das construtoras preferem utilizar o pavimento flexivel por ser mais
econémico quando comparado a outros tipos de pavimentos.

Este estudo foi feito visto a importancia do pavimento para 0 progresso e
desenvolvimento socioeconémico para as cidades, visando atender as necessidades dos
moradores e contribuindo para a mobilidade dos mesmos.

O trabalho pretende contribuir para uma melhor compreensdo técnica, proporcionando
0 conhecimento dos procedimentos realizados a cada uma das fases de execucdo de

pavimentos flexiveis.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Realizar o dimensionamento utilizado para pavimento flexivel em loteamento fechado

e acompanhar o processo de execucdo do pavimento, utilizando um estudo de caso.

1.2.2 Objetivo Especifico

Constituem-se objetivos especificos do trabalho:
a) Descrever os métodos utilizados para a realizacédo do projeto;
b) Analisar o dimensionamento realizado;
¢) Acompanhar a execucao do projeto estudado;
d) Fazer um estudo de projeto e execucdo do pavimento flexivel.

1.3 METODOLOGIA

Primeiramente foram realizadas pesquisas exploratorias, com o objetivo de obter uma
descricdo do tema a ser estudado.

Posteriormente, seré feito um levantamento documental e bibliografico de informagGes
necessarias em livros, normas, publicacGes, artigos técnicos e teses. Sera feito um estudo de
caso em loteamento fechado, proporcionando conceitos e informacgdes fundamentais para o
estudo.

Também serdo realizadas pesquisas complementares em “sites” da internet, buscando

as demais informacdes necessarias ao trabalho.



15

1.4 ORGANIZACAO DOS CAPITULOS

O trabalho possui em seu desenvolvimento 3 capitulos, dispostos da seguinte forma:

O 1° capitulo conta com uma revisdo bibliografica afim de apresentar os tipos de
pavimentos existentes, assim como as suas diferencas. S& mostrados também os métodos
para o dimensionamento e para 0 processo executivo de pavimento flexivel.

O 2° capitulo é composto pelo dimensionamento do pavimento do loteamento
estudado, incluindo etapas desde a determinacdo do California Bearing Ratio (CBR) de
projeto até o célculo de cada camada do pavimento. Também foram descritas nesse capitulo
todas as etapas e processos acompanhadas durante o processo de execugéo.

O 3° capitulo apresenta uma andlise conclusiva entre o projeto e a execucdo do

pavimento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TIPOS DE PAVIMENTOS

O pavimento classifica-se basicamente em dois tipos: pavimentos rigidos, também
nomeados de pavimentos de concreto de cimento Portland e pavimentos flexiveis, também
chamados de pavimentos asfalticos.

“Pavimentos rigidos sdo aqueles pouco deformaveis, constituidos principalmente de
concreto de cimento. Rompem por tragdo na flexao, quando sujeitos a deformacéo.” (SENCO,
2007)

“Pavimento flexivel é aquele em que todas as camadas sofrem deformacdo elastica
significativa sob o carregamento aplicado e, portanto, a carga se distribui em parcelas

aproximadamente equivalentes entres as camadas.” (DNIT, 2006)

A dificuldade maior de adotar essa classificacdo ¢é a liberdade de utilizar camadas
flexiveis e rigidas numa mesma estrutura de pavimento. Assim, nada impede a
execucdo de uma camada de revestimento de concreto asfaltico, que é flexivel, sobre

uma camada de base de solo cimento, que é rigida. (SENCO, 2007)

Nos casos em que sdo utilizadas os dois tipos de pavimentos na mesma estrutura, estas

recebem o nome de estruturas mistas.

2.1.1 Pavimento Rigido

O pavimento rigido é formado por uma camada de concreto de cimento Portland,
exercendo a funcdo de revestimento e base ao mesmo tempo. Possui também como elemento
constituinte a sub-base, tendo como fungdo melhorar o suporte de carga do subleito.

“Os principais materiais empregados em pavimentos de concreto de cimento Portland,
sdo o cimento Portland, agregados graudos, agregados miudos, agua, aditivos e materiais
selantes de junta.” (BRASIL, 2004)

“Devido a importancia da placa de concreto no pavimento rigido, a resisténcia do
concreto ¢ o fator mais importante no projeto (principalmente a resisténcia a tracdo).”
(SOARES)

Durabilidade e resisténcia sdo o0s principais trunfos dos pavimentos rigidos.
Enquanto pavimentos flexiveis sdo projetados para ter uma vida util de
aproximadamente dez anos, 0s pavimentos de concreto sdo concebidos para operar
por até 30 anos com intervengdes de manutencdo minimas. Essa menor necessidade
de manutencdo pode, assim, diluir o 6nus do maior investimento inicial, que o

pavimento rigido requer para a implantagio. (MORAES, 2009)
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No pavimento rigido, o concreto de cimento Portland fornece a maior parte da
capacidade estrutural do pavimento, causando uma pequena pressdo na fundacdo do
pavimento, como mostrado na Figura 1.

Carga

Pavimento Rigido

Subleito

Figura 1 — Distribuicdo do carregamento em Pavimentos Rigidos.
Fonte - http://www.dtt.ufpr.br/Pavimentacao/Notas/MOdulo%201%20-%20Introducao.pdf

2.1.2 Pavimento Flexivel

Os pavimentos flexiveis sdo aqueles que sofrem deformacbes, porém estas
deformagdes até certo limite, ndo levam a ruptura da estrutura. Esse tipo de
pavimento é dimensionado a compressdo e tracdo na flexdo, e os carregamentos
provocados pelo trafego ddo origem a bacias de deformacGes, o que leva a estrutura

a deformag@es permanentes e ao rompimento por fadiga. (SENCO, 1997)

No pavimento flexivel é utilizado um maior nimero de camadas e serd transmitida
uma carga maior para o subleito, o que é visto na Figura 2.

Carga

Pavimento Flexivel
s g ~iq Basa "~

Subleito

Figura 2 — Distribuicdo do carregamento em Pavimentos Flexiveis.
Fonte - http://www.dtt.ufpr.br/Pavimentacao/Notas/MOdulo%201%20-%20Introducao.pdf

2.1.3 Comparacéo entre Pavimento Rigido e Flexivel

O pavimento rigido é formado por camadas de base e revestimento, sub-base e
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subleito. Enquanto que o pavimento flexivel é desenvolvido por camadas de revestimento,

base, sub-base e subleito, podendo haver um reforgo do subleito.

Uma das principais diferencas entre as tecnologias é a forma como as cargas séo
distribuidas no terreno. Enquanto os pavimentos flexiveis tendem a transmitir as
cargas verticalmente, concentradas num Unico ponto, as placas de concreto atuam de
forma semelhante a uma ponte sobre o subleito. Dessa maneira, o solo tem menor

responsabilidade, pois as cargas sdo distribuidas por uma area maior. (MORAES,
2009)

2.2 METODOS EXECUTIVOS DE PAVIMENTO FLEXIVEL

Revestimento

Base
Sub-base

Regularizacao

Reforgo de Subleito

Figura 3 — Esquema de secéo transversal do pavimento.
Fonte - DNIT, 2006, p.106

2.2.1 Preparo do subleito

A camada de subleito € o terreno de fundacéo do pavimento flexivel.

Quando os trabalhos de pavimentagdo sdo executados logo apds a terraplanagem, a
regularizagdo resume-se a corrigir algumas falhas da superficie terraplanada, pois,
no final da terraplanagem, ja deve ter sido tomados todos os cuidados necessarios ao

bom acabamento da superficie e & compactagéo do subleito. (SENCO, 2001)

Para fazer os servigos de terraplenagem (corte e aterro), devem ser verificados as
condigcdes geoldgicas e as caracteristicas de suporte do solo, comparando-as com o0
especificado em projeto, examinando se é adequado continuar o servico de subleito com o
material encontrado.

Se 0 solo for considerado adequado, pode comegar a execucdo do subleito. Deve-se
fazer a escarificacdo geral na profundidade de 20 cm, espalhar e pulverizacdo, umedecimento
ou secagem dos materiais na pista até que atinja a umidade 6tima, seguidas de espalhamento,
compactacao até que atinja o grau de compactacao.

Se o0 solo for considerado inadequado deve-se definir uma solucéo para cada tipo de

caso: solo mole/turfa, presenca de material orgéanico, rocha e caracteristicas fisicas fora da
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definicéo do projeto.
“No dimensionamento dos pavimentos, serdo fixadas as camadas que devem ser
construidas, sendo l6gico que subleitos de boa qualidade exigem pavimentos menos espessos

e, em consequéncia, poderdo dispensar a construcdo de camadas como reforco ou sub-base.”
(SENCO, 2007)

Para a execucdo do servi¢o de subleito sdo necessarios 0s seguintes equipamentos:

e Motoniveladora

Também conhecida como Patrol, o equipamento é utilizado, num primeiro
momento, para espalhar o material basculado. Depois, na medida em que o material
é umedecido, é utilizada para tombar o solo de um lado para outro da plataforma, de
modo a auxiliar a homogeneizagdo. Por fim, com o material na umidade devida, a
motoniveladora é utilizada para espalhé-lo, deixando-o na cota exata para o inicio da

compactacio. (JUNIOR, 2014)

Figura 4 — Motoniveladora.
Fonte - http://www.escad.com.br/produtos/Motoniveladora.html

e Caminhdo tanque

Caminh@o pipa utilizado para molhar o material, deixando-o na umidade &tima.
Devem conter uma gambiarra traseira para distribuir a &gua com mais eficiéncia. A
empreiteira deve também providenciar uma bomba para retirar a agua dos

mananciais indicados, carregando os pipas. (JUNIOR, 2014)

Figura 5 — Caminhdo tanque.
Fonte - hhttp://www.pnzmaquinas.com.br/magequip.html


http://www.escad.com.br/produtos/Motoniveladora.html
http://www.escad.com.br/produtos/Motoniveladora.html
http://www.escad.com.br/produtos/Motoniveladora.html
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¢ Rolos compactadores tipos pé-de-carneiro ou liso-vibratérios

Somente entram no trecho apds concluido todo o processo de espalhamento,
umidificacdo e homogeneizacdo. Promovem a compactacdo do material, deixando-o
em sua densidade maxima. Podem ser do tipo liso ou pé de carneiro. Os primeiros
sdo utilizados para materiais mais granulares e nas camadas finais, enquanto que 0s
pé de carneiro sdo utilizados para materiais mais finos. Os rolos podem ser do tipo
vibratério ou ndo. Os que ndo sdo vibratdrios normalmente sdo maiores, mais
velozes e mais pesados - garantem a compactagdo com o seu elevado peso estatico -,
no entanto, precisam de frentes mais extensas ou largas para que seu custo seja

viavel 12

Figura 6 — Rolo compactador tipo pé-de-carneiro
Fonte - http://www.blocacoes.com.br/maquinas/rolo-compactador-pe-de-carneiro-cp533e/

Figura 7 — Rolo compactador tipo liso-vibratério
Fonte - http://www.bhterraplenagem.com.br/equipamentos.asp
e Trator agricola com grades de disco
O trator agricola com grades de disco é utilizado para escarificar e realizar a
homogeneizacdo do material com a acdo combinada da motoniveladora e do caminhdo pipa.

O servico deve ser feito até que o material fique visualmente homogéneo e isento de torrdes.

Figura 8 — Trator agricola com grades de disco
Fonte — Proprio autor


http://www.blocacoes.com.br/maquinas/rolo-compactador-pe-de-carneiro-cp533e/
http://www.bhterraplenagem.com.br/equipamentos.asp
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2.2.2 Reforcgo do subleito

“Camada estabilizada granulometricamente, executada sobre o subleito devidamente
compactado e regularizado, utilizada quando se torna necessario reduzir espessuras elevadas
da camada de sub-base, originadas pela baixa capacidade de suporte do subleito.” (DNIT,
2010)

O reforco do subleito deve ser executado quando 0 mesmo nao possui as
caracteristicas fisicas necessarias ou quando ha um trafego de cargas muito pesado, ou ainda,
quando executar a corre¢do do solo ndo for viavel.

“Quando houver necessidade de executar camada de reforgo com espessura final
superior a 20 cm, estas devem ser subdivididas em camadas parciais. A espessura minima de
qualquer camada de reforco deve ser de 10 cm, apds a compactacdo.” (DNIT, 2010)

A construcdo da camada de reforgo ndo apresenta diferencas de execucdo acentuadas

em comparagdo com a camada de subleito.

A execucdo do reforco do subleito compreende as operacbes de mistura e
pulverizacdo, umedecimento ou secagem dos materiais na pista, seguidas de
espalhamento, compactacdo e acabamento, realizadas na pista devidamente
preparada, na largura desejada e nas quantidades que permitam, apds a compactacao,

atingir a espessura projetada. (DNIT, 2010)

2.2.3 Preparo da sub-base

“A sub-base € a primeira das camadas préprias da pavimentacdo de uma rodovia, estas
compreendidas como as camadas que tém funcdo estrutural, sendo definidas nos
dimensionamentos das rodovias.” (JUNIOR, 2014)

“As camadas de base e sub-base tem a funcdo de resistir aos esforcos transmitidos
pelas camadas superiores além de servir de camada drenante e controlar a capilaridade da
agua. A sub-base tem ainda por funcdo, corrigir a camada de subleito.” (BAPTISTA, 1978)

Se no projeto for especificado que a utilizagdo serd exclusiva de solos, a sub-base
devera ser executada conforme especificagdes e utilizando materiais provenientes de jazidas.
Carece de um controle tecnoldgico muito rigoroso, para que as caracteristicas fisicas (CBR e
Coeficiente de expansdo) sejam as mesmas que as definidas no projeto.

Caso o material da sub-base especificado no projeto ndo seja encontrado na regido ou
apresente custo incompativel com o orcamento, o responsavel pela obra podera solicitar
alteracdo do projeto. Deve ser utilizado outro material economicamente disponivel, ou ainda

fazer uma adicdo de aditivos especificos (cal, cimento, areia e po de pedra) no mesmo.
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“As sub-base podem ser executadas utilizando-se solos, misturas de solos, mistura de
solos com outros componentes (areia, brita, cimento etc.) ou outras solugdes determinadas por
projeto.” (JUNIOR, 2014)

Os procedimentos de execucdo sdo basicamente langar e espalhar o material escolhido
para a construcdo da sub-base. Deve-se acrescentar dgua até que o solo atinja a umidade
6tima, que é aquela em que ele possui a maior massa especifica aparente seca maxima, assim,
0 solo terd o seu grau de compactacdo maxima. Com o material na umidade certa, deve se

espalhar, deixando-0 na cota para o iniciar a compactacao.

A fim de garantir o atingimento do grau de compactacdo de 100%
(controlado no Proctor Intermediario) a espessura da camada compactada de sub-
base ndo deve ser superior a 20 cm. E, para evitar-se que a camada ndo desagregue,

nao devem ser aceitas espessuras inferiores a 10cm. (JUNIOR, 2014)

Para assegurar que o servico de sub-base foi executado corretamente é feito um
controle tecnoldgico a cada 100 m de pista, determinando o grau de compactacdo e a umidade
do material compactado.

Sa0 necessarios 0s seguintes equipamentos para a realizagao do servico:
e Motoniveladora

e Caminhdo tanque

¢ Rolos compactadores

e Trator agricola com grades de disco

e Caminhdo cacamba

E utilizado no transporte dos insumos para realizar a pavimentacdo, como terra,
cascalho, Brita Graduada Simples (BGS) e CBUQ. O caminhdo cagamba descarrega 0s
respectivas materiais em pilhas sobre a pista, com espago suficiente para fazer o espalhamento
com a motoniveladora. Quando é utilizado CBUQ, o caminh@o cagamba deposita o material

diretamente na vibroacabadora.

Figura 9 — Caminhdo cacamba
Fonte - http://plantaodaconstrucaocivil.com.br/2014/01/24/conheca-as-maquinas-utilizadas-em-obras/


http://pt.wikipedia.org/wiki/Massa_espec%C3%ADfica_aparente_seca_m%C3%A1xima
http://plantaodaconstrucaocivil.com.br/2014/01/24/conheca-as-maquinas-utilizadas-em-obras/
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2.2.4 Preparo da base

“E a camada destinada a resistir aos esforgos verticais oriundos do trafego e distribui-
los. Na verdade, o pavimento pode ser considerado composto de base e revestimento, sendo
que a base poderd ou ndo ser complementada pela sub-base e pelo reforco do subleito.”
(SENCO, 2007)

“As camadas podem ser executadas utilizando-se solos, misturas de solos, brita,
mistura de solos como outros componentes (areia, brita, cimento etc.) ou outras solugdes
determinadas do projeto.” (JUNIOR, 2014)

Os procedimentos de execucdo da camada de base consiste em espalhar o material,
umidificar, fazer a homogeneizacdo e posteriormente realizar a compactacdo. Deve ter um
controle geométrico muito eficaz, para que fique o mais préximo possivel da cota de projeto.

Assim como nas camadas de sub-leito e sub-base, o controle tecnoldgico é muito
importante na realizacdo dos servicos da base. Para isso, s&o necessarios determinar a cada
100 m de pista, o grau de compactacdo e a umidade.

Para a execucdo do servigo Sao necessarios 0s seguintes equipamentos:

e Motoniveladora

e Caminhé&o tanque

¢ Rolos compactadores

e Trator agricola com grades de disco

e Caminh&o cacamba

2.2.5 Imprimacao

“Imprimagéo é aplicacdo de uma camada de ligante asfaltico — trata-se de um asfalto
diluido de cura média, CM-30 — sobre a superficie superior da base, com triplice finalidade:
impermeabilizacio, coesdo dos finos, e aderéncia.” (JUNIOR, 2014)

Possui trés fungdes no pavimento: promover condi¢es de ligacdo e aderéncia entre a
base e o revestimento, impermeabilizacdo da base e aumentar a coesdo da superficie da base
pela penetracdo do material asfaltico (de 0,5 a 1,0 cm).

“Apos a perfeita conformacgdo geométrica da base, proceder a varredura da superficie,
de modo a eliminar todo e qualquer material solto.” (DNIT, 2014)

Para a distribuicdo do material betuminoso, utiliza-se um caminhéo distribuidor de
asfalto. Trata-se de um caminhdo-tanque equipado com barra aspergidora, bomba
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reguladora de pressdo e iacémetro. Para o aquecimento, é equipado com magarico, e
o controle ¢ feito por termémetro. (SENCO, 2001)

“Apos a perfeita conformacgdo geométrica da base, proceder a varredura da superficie,
de modo a eliminar todo e qualquer material solto.” (DNIT, 2014)
A aplicacdo da CM-30 deve ser feita utilizando um caminh&o limpo e sem residuos de

outros produtos. Antes da aplicacdo, a pista pode ser umedecida.

Aplica-se, a seguir, o ligante asfaltico, na temperatura adequada, na quantidade
recomendada e de maneira uniforme. A temperatura de aplicagdo do ligante asfaltico
deve ser fixada para o tipo de ligante, em funcdo da relacdo temperatura x
viscosidade, escolhendo-se a temperatura que proporcione a melhor viscosidade para

seu espalha- mento. (DNIT, 2014)

O ligante asfaltico ndo deve ser aplicado quando a temperatura ambiente for inferior a
10°C, em periodo de chuva ou iminéncia nas 24 horas posteriores a aplicacdo do CM-30.
Nessas condi¢Bes, o produto ndo produz uma pelicula asféltica consistente na camada
imprimada.

Note-se que o0 CM-30 precisara de 24h para penetrar totalmente na camada da
base. Assim, se nesse periodo houver uma chuva forte o suficiente para fazer
escorrer 0 ligante aplicado; o engenheiro fiscal; juntamente com os engenheiros
executores, avaliando a situacdo, deverdo decidir dentre quatro alternativas:

* Caso a chuva tenha ocorrido imediatamente apds a aplicagdo do ligante e com
intensidade o suficiente para lava-lo completamente, deve-se orientar para que,
assim que a superficie da base esteja seca, seja procedida uma nova imprimacao.
Isso serd possivel porque ndo houve penetracdo o suficiente para impermeabilizar a
base, de modo que o novo ligante podera penetrar normalmente;

* Caso a chuva tenha ocorrido ap6s 8 h da aplicagdo e verificado que houve uma
penetracdo de pelo menos 6 mm, deve-se aceitar o servigo sem qualquer intervencéo
corretiva;

* Caso a chuva tenha ocorrido em até 8 h da aplicacdo, os engenheiros devem avaliar
a penetracdo ocorrida e decidir pela aplicagdo de uma pintura de ligacdo ou a
escarificacéo e reexecucdo da camada de base;

* Caso a chuva tenha ocorrido apds o inicio do processo de penetragdo do ligante,
mas com intensidade o suficiente para interrompé-lo devido ao lavamento da
superficie, removendo o CM-30 que ainda iria penetrar, 0s engenheiros devem
determinar a escarificacdo e reexecucdo da camada de base, posto que, apesar de ter
havido uma penetragdo minima, a sua sugerficie ja foi impermeabilizada, impedindo
a aplicagéo de uma nova imprimagéo. (JUNIOR, 2014)

Caso seja necessario o0 aguecimento prévio, o ligante asfaltico usado na imprimacao
nuca pode ultrapassar o limite de 45°C. Se o aquecimento for maior que o limite, o material
deve ser descartado.

Para assegurar a qualidade do servico, a equipe de controle tecnologico deve fazer a
cada 800 m? de pista imprimada, as taxas efetivas de aplicacdo do ligante asfaltico.

Concluida a aplicacdo, o trecho deve ser adequadamente isolado, a fim de impedir
qualquer tipo de trafego sobre a area imprimada.

Para a execucdo do servico de imprimagdo, SA0 necessarios 0S seguintes
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equipamentos:

e \Vassouras mecanicas rotativas
“Acoplada normalmente a um trator agricola, serve para remover o excesso de finos da
camada de base, evitando que eles se aglutinem com o ligante asfaltico, absorvendo-o e

impedindo sua adequada penetra¢do na camada.” (JUNIOR, 2014)

Figura 10 — Vassouras mecanicas rotativas
Fonte - http://canginibrasil.com.br/?p=401

e Caminhdo espargidor de asfalto
“Caminh&o tanque com barra de distribuigéo traseira e dispositivo espargidor manual
para corre¢fes em pequenas areas. O caminhdo deve ser dotado também de dispositivo para

aquecimento do ligante e velocimetro para regular a taxa aplicada.” (JUNIOR, 2014)

Os carros distribuidores de ligante asfaltico, especialmente construidos para esse
fim, devem ser providos de dispositivos de aquecimento, dispondo de tacémetro,
calibradores e termdmetros com precisdo de 1 °C, instalados em locais de facil
observacdo e, ainda, possuir espargidor manual, para tratamento de pequenas
superficies e corregdes localizadas. As barras de distribui¢do devem ser do tipo de
circulagdo plena, com dispositivo de ajustamento vertical e larguras variaveis de

espalhamento uniforme do ligante asfaltico. (DNIT, 2014)

Figura 11 — Caminh@o espargidor de asfalto
Fonte -
http://www.metramag.com.br/metramag/default.asp?page=detalhes&id=25214&title=CAMINH%C30%20ESP
ARGIDOR%20DE%20ASFALTO&cat=&tipo=romanelli


http://canginibrasil.com.br/?p=401
http://www.metramaq.com.br/metramaq/default.asp?page=detalhes&id=25214&title=CAMINH%C3O%20ESPARGIDOR%20DE%20ASFALTO&cat=&tipo=romanelli
http://www.metramaq.com.br/metramaq/default.asp?page=detalhes&id=25214&title=CAMINH%C3O%20ESPARGIDOR%20DE%20ASFALTO&cat=&tipo=romanelli
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2.2.6 Pintura de ligacao

A camada de pintura de ligacdo é feita antes da execucdo do revestimento, e se
assemelha muito com a imprimagao.

“A semelhanca da imprimac&o, a pintura de ligagdo também consiste numa aplicagio
de um banho de asfalto sobre a camada anterior. No entanto, a finalidade, aqui, €
simplesmente promover a aderéncia entre as camadas.” (JUNIOR, 2014)

A pintura de ligagdo consiste na camada de aplicagdo de emulsdo asfaltica sobre a base
ja impermeabilizada, nas taxas especificadas em projeto.

A pintura de ligagcdo proporciona a aderéncia necessaria entre as camadas
superficiais do pavimento, assegurando que elas atuem como um sistema
monolitico, capaz de suportar as solicitacdes geradas pelo tréfego e pelo clima.
Estudos demonstram que a eficiéncia da pintura de ligacdo é fundamental na
transferéncia de tensBes de tracdo e cisalhantes ao conjunto do pavimento. Uma
baixa aderéncia em casos extremos é tipicamente associada a escorregamento da
massa asfaltica por aceleracdo ou desaceleracdo do trdfego ou por manobras bruscas.
(BETUNEL, 2010)

Exatamente por ter finalidade apenas de garantir a aderéncia entre camadas, a
taxa residual de asfalto requerido nos servicgos de pintura de ligacdo é bem menor do
que aquela necessaria para imprimacdo - que tem, conforme ja comentado, tripe
fungdo. Desse modo, enquanto se necessita para imprimacdo de um residuo de
asfalto (CAP) entre 0,401/m2 e 0,801/m2, para a pintura de ligacdo a taxa residual

(CAP) requerida é de apenas 0,18l/m2 a 0,251/m2. (JUNIOR, 2014)

Para assegurar a qualidade da pintura de ligacdo, a equipe de controle tecnoldgico
deve fazer a cada 800 m? de pista executada, as taxas efetivas de aplicagdo do ligante
asfaltico.

S&0 necessarios 0s seguintes equipamentos para a execucao do servico de pintura de
ligagéo:
¢ VVassouras mecanicas rotativas

e Caminh&o espargidor de asfalto

2.2.7 Revestimento

O revestimento é a camada superior do pavimento que tem como fungao proteger as
camadas inferiores da deterioragdo causada pela agdo do trafego, tornando-as
impermeaveis, melhorando as condicdes de rolamento quanto a comodidade e

seguranga, e resistindo aos esforgos horizontais atuantes. (D’ AGOSTIN, 2010)

O CBUQ deve ser aplicado na superficie da base ja imprimada ou pintada, verificando

sua temperatura e o teor de betume. O CBUQ € um concreto preparado em usina, € sdo
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misturados a temperaturas de 107 °C a 177 °C.

Deve-se sempre ficar atento quanto a qualidade dos equipamentos usados para

aplicacdo, pois os mesmos podem interferir diretamente na qualidade do pavimento.

Por ter funcdo estrutural e, portanto, compor os calculos de dimensionamento dos
pavimentos, muitas vezes 0 CBUQ é especificado em elevadas espessuras, visando
viabilizar pavimentos de trafego pesado. Nesses casos, como ndo é recomendado
compactar-se espessuras superiores a 7 ¢cm, 0s projetos especificam mais de uma
camada de CBUQ, sendo a primeira camada de ligacdo, de funcdo meramente
estrutural e a segunda camada de rolamento, com fungdo estrutural e de
revestimento. (DNIT, 2010)

Normalmente a camada de revestimento é responsabilizada pelo surgimento de
problemas no pavimento, por ser a camada superficial e visivel da estrutura, porém o
revestimento se rompe pela deformacéo excessiva e fadiga das camadas inferiores

em decorréncia do trafego. (D’AGOSTIN, 2010)

A primeira etapa da execucdo € a producdo do CBUQ em uma usina para misturas

asfélticas a quente. Posteriormente, a mistura é transportada com um caminhdo basculante

para a pista e entdo é lancada na vibroacabadora, fazendo a pré-compactacéo e nivelamento da

camada asfaltica.

O concreto asféltico, produzido em usina, € transportado por caminhdes até a obra,
onde é descarregado no silo de recebimento da vibroacabadora. A maquina tem
poténcia suficiente para empurrar o caminhdo durante o trabalho. O sistema rodante
do equipamento pode ser de esteiras ou de pneus. Hoje, os modelos de pneus
possuem tracdo o suficiente para empurrar caminhdes e operar em aclives.

(GEWEHR, 2015)

A pré-compactacdo e nivelamento do concreto asfaltico é feito através da mesa

compactadora, sendo que a temperatura deve estar indicada junto ao traco da massa asfaltica.

Compactar-se massa asfaltica em temperatura abaixo da indicada pode ocasionar
diminuicdo da resisténcia a tracdo e consequente diminuicdo do tempo de vida Util
da obra, por fadiga da massa. Além disso, provavelmente essa situacdo ocasionaria
elevacdo do percentual de vazios, que também contribuiria para a diminuicdo do
tempo de vida (til da obra. Por outro lado, executar misturas a temperaturas acima
da indicada prejudica a compactacdo, dificultando o atingimento do grau de

compactagio adequado. (JUNIOR, 2014)

“Compactacao asfaltica: etapa da obra onde ocorrem erros comuns por seguir métodos

ultrapassados, € preciso ter atencdo especial em relacdo a sequéncia de rolagem, temperatura

do material e aos proprios rolos compactadores.” (GEWEHR, 2015)

A primeira passada deve ser feita com o rolo liso duplo vibratorio, posteriormente com

0 rolo de pneus produzindo o acabamento superficial. O rolo de pneus possui sistema de

controle de pressdo, agregando qualidade na finalizacéo.

Os pneus do rolo precisam ser constantemente lubrificados, no entanto, os
engenheiros devem orientar para que ndo seja utilizado o dleo diesel, posto que esse
produto, ainda que em pequena quantidade, reage com a massa asfaltica

modificando suas caracteristicas. (JUNIOR, 2014)
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Para que o revestimento asféltico seja executado de maneira correta, o controle
tecnoldgico, assim como nas demais camadas, deve ter um acompanhamento muito rigido.
Para a realizacdo dos servi¢cos de CBUQ sdo necessarios 0s seguintes equipamentos:

e Caminhé&o cacamba

e Usina para misturas asfalticas a quente

“Pode ser do tipo fixa ou movel. Ela deve permitir a dosagem dos insumos por peso e
possuir termdmetros para o controle das temperaturas do ligante asfaltico (preciséo de 1°) e
dos agregados (preciséo de 5°C).” (JUNIOR, 2014)

Por ser um equipamento complexo, formado por conjuntos mecénicos e eletrdnicos,
a Usina de Asfalto exige o controle de indmeros processos simultaneamente. Desde
a entrada dos agregados, controle e sele¢cdo de umidade, funcionamento e controle
dos subsistemas de dosagem e secagem dos agregados, mistura dos agregados com o
ligante asfaltico, filtragem dos gases, controle de temperatura, estocagem de

combustivel e ligante asfaltico, etc. (GEWEHR, 2015)

e ——— PSR ool
Figura 12 — Usina para misturas asfalticas a quente
Fonte - http://asfaltodequalidade.blogspot.com.br/

e VVibroacabadora

A vibroacabadora (também chamada de pavimentadora de asfalto) é o equipamento
que executa a aplicagdo, nivelamento e pré-compactacdo do concreto asfaltico em
obras de pavimentacdo. E de fundamental importdncia o seu correto uso e um

eficiente desempenho para a qualidade final do pavimento. (GEWEHR, 2015)

F"i'g'ura 13 — Vibroacabadora
Fonte - http://www.volvoce.com/constructionequipment/brazil/br-pt/products/pavers/ABG8820B


http://asfaltodequalidade.blogspot.com.br/
http://www.volvoce.com/constructionequipment/brazil/br-pt/products/pavers/ABG8820B
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e Rolo metalico liso, vibratorio ou tandem

Chamado também de rolo tandem ou “chapa-chapa”, pode ser utilizado em todos os
tipos de misturas asfalticas. Forcas dindmicas geradas pela vibracdo somadas ao
préprio peso aumentam a capacidade de compactacdo. Dependendo da condicdo da
mistura ou se a camada tem baixissima espessura, deve ser passado em modo

estatico. (GEWEHR, 2015)

Figura 14 — Rolo metélico liso, vibratorio ou tandem
Fonte - http://loaderchargeur.com.br/1-3-4-vibratory-tandem-roller.html

¢ Rolo de pneus

A compactacdo é alcancada pela acdo do peso do equipamento juntamente com a
pressdo dos pneus. Primeiramente, o ideal é que o rolo seja de nimero par de pneus.
Isto para que ocorra a distribuicdo igual de peso em cada eixo, com 0S pneus na
pressdo intermediaria para que haja 100% de contato com o asfalto. (GEWEHR,

2015)

Figura 15 — Rolo de pneus
Fonte - http://www.portaldosequipamentos.com.br/prod/e/compactador-de-pneus-ap-30_25496 19275

¢ Rolos combinados

“Sao rolos que combinam a compactacdo dinamica vibratoria com a compactacéo
estatica. O cilindro vibratorio é localizado no eixo dianteiro e pneus lisos sdo posicionados no
eixo traseiro.” (GEWEHR, 2015)

Este tipo de rolo compactador ndo deve ser utilizado em obras de maior porte
onde o correto €é alternar o rolo liso tandem com o rolo de pneus. Ao contrario de um


http://loaderchargeur.com.br/1-3-4-vibratory-tandem-roller.html
http://www.portaldosequipamentos.com.br/prod/e/compactador-de-pneus-ap-30_25496_19275
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rolo de pneus, com sobreposicao entre 0s pneus dianteiros e traseiros que garante o
total recobrimento na largura de compactacdo, o rolo combinado exige com que as
passadas sejam realizadas de forma cuidadosa para evitar que haja partes

descobertas sem a passagem dos pneus. (GEWEHR, 2015)

Figura 16 — Rolos combinados
Fonte - http://www.atlascopco.com.br/brbr/products/equipamentos-para-
compacta%C3%A7%C3%A30/3523040/3523118/


http://www.atlascopco.com.br/brbr/products/equipamentos-para-compacta%C3%A7%C3%A3o/3523040/3523118/
http://www.atlascopco.com.br/brbr/products/equipamentos-para-compacta%C3%A7%C3%A3o/3523040/3523118/

3 ESTUDO DE CASO

3.1 DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTO FLEXIVEL
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O dimensionamento de pavimento flexivel tem por funcdo determinar as espessuras

das camadas, definir os materiais que serédo utilizados e compatibilizar os materiais de forma

que a vida util corresponda ao projetado, garantindo melhores condi¢fes de comodidade e

seguranca, além de proteger as camadas inferiores da acdo da agua. Deve-se também, levar

em consideracdo as condicOes climéticas. As varidveis de um projeto de pavimento sdo

consequentemente:

o O tréfego: varidvel de projeto que deve compreender o volume de trafego, a sua

composicao, o seu crescimento e o periodo de vida do projeto.

o CondicBes de fundagdo: capacidade de suporte da fundagdo sobre a qual assenta o
pavimento. Depende da natureza e das propriedades dos solos empregues na

construcdo da plataforma e das condicBes de drenagem.

o Materiais: existe uma grande variedade de materiais e processos construtivos que
podem ser empregues na construgdo do pavimento, devendo ter-se em conta 0s

materiais disponiveis nas proximidades da obra.

o Condigdes climéticas: as condi¢cBes ambientais a que estd submetido o pavimento
(precipitacdo e temperatura) tm uma grande influéncia no seu comportamento.

(JIMENEZ, 2010)

3.1.1 Dados para o calculo

3.1.1.1 CBR e expansao

Foram executados no terreno do loteamento fechado, 11 furos de sondagem a

percussédo, distribuidos ao longo do terreno a ser executado o pavimento. A tabela a seguir

contém os resultados obtidos nas sondagens:

Tabela 1 — Sondagem do loteamento

FURO | CBR (%) EXPANSAO (%)
01 15,00 0,04
02 18,00 0,04
03 15,00 0,03
04 12,20 0,04
05 14,00 0,07
06 13,80 0,05
07 16,00 0,04
08 13,60 0,05
09 8,00 0,02
10 14,70 0,06
11 16,00 0,04
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Fonte: Proprio Autor
O CBR de projeto, utilizado para o célculo das camadas do pavimento, foi

determinado a partir do procedimento recomendado pelo Manual de Pavimentacéo do DNIT:

CBEi 1
CEEmeédio = 2 (1)
n
15+18+15+12 +14+ 13+ 16+ 13,6+ 8 + 147 + 16
CBRmeédio = 1

CBRmédio = 14,2

2
||2 (CBRi— CBRmédio)* )
B "ﬂll n—1
$=26
) 1,29 X s ©)
CBREP = CERmédio — ——— — 0,68 X s
vn
1,29 X 2,6
CBRP=142— ——— — 0,68 X 2,6
V11
CBRP =112
Onde:

s = desvio padréo

CBRi = CBR de uma amostra i, onde i variade 1 a 11
CBRmédio = CBR médio

CBRP = CBR de projeto

Sera adotado CBR de 11%. As expans@es foram todas inferiores a 2%, portanto, o solo

é adequado como material de subleito.

3.1.1.2 Trafego

Sera feito o dimensionamento para trés tipos diferentes de vias:
e Vias de distribuicdo principal de trafego,
e Vias de distribuicdo secundaria do trafego;

e Vias de trafego local.
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Para a estimativa do nimero de solicitacGes de eixos equivalentes ao eixo padrdo de

80KN, serd utilizada a classificagéo das vias quanto ao trafego recomendado pela Prefeitura do

Municipio de Sao Paulo na Classificacdo do Trafego IP-02, adequada para a caracterizacao do

trafego em vias urbanas, sendo definidos da seguinte forma:

Tréafego leve - ruas de caracteristicas essencialmente residenciais, para as quais nao
é previsto o trafego de onibus, podendo existir ocasionalmente passagens de
caminhdes e 6nibus em nimero ndo superior a 20 por dia, por faixa de trafego,
caracterizado por um nimero “N” tipico de 10° solicitagBes do eixo simples padréo
(80 kN) para o periodo de projeto de 10 anos.

Trafego médio - ruas ou avenidas para as quais é prevista a passagem de caminhdes
ou 6nibus em nimero de 21 a 100 por dia, por faixa de trafego, caracterizado por um
ntimero “N” tipico de 5x10° solicitacGes do eixo simples padrdo (80 kN) para o
periodo de 10 anos.

Tréafego meio pesado - ruas ou avenidas para as quais é prevista a passagem de
caminhdes ou dnibus em ndmero de 101 a 300 por dia, por faixa de tréfego,
caracterizado por um niimero “N” tipico de 2x10° solicitacdes do eixo simples
padrdo (80 kN) para o periodo de 10 anos.

Trafego pesado - ruas ou avenidas para as quais € prevista a passagem de
caminhdes ou 6nibus em nimero de 301 a 1000 por dia, por faixa de trafego,
caracterizado por um nimero “N” tipico de 2x107 solicitaces do eixo simples
padrdo (80 kN) para o periodo de projeto de 10 a 12 anos.

Trafego muito pesado - ruas ou avenidas para as quais é prevista a passagem de
caminhdes ou 6nibus em nimero de 1001 a 2000 por dia, na faixa de trafego mais
solicitada, caracterizada por um ntimero “N” tipico de 5x107 solicitagdes do eixo

simples padrdo (80 kN) para o periodo de 12 anos. (IP — 02, 2004)

De acordo com essas defini¢cdes, as vias serdo classificadas em trés classes diferentes:

e Vias de trafego meio pesado: Vias de distribuicdo principal de trafego;

e Vias de trafego médio: Vias de distribuicdo secundéria do trafego;

e Vias de trafego leve: Vias de trafego local.

Tabela 2 — Classifica¢do das vias e pardmetros de trafego

Volume inicial

Funcéo Trafeao Vida de faixa mais carregada Equivalente N
predominante €9 projeto Veiculo Caminhéo / Veiculo caracteristico
previsto A
Leve / Onibus
Via local LEVE 10 100 a 400 4a20 1,50 10°
Via Local e - 5
MEDIO 10 401a1500 21a100 1,50 5x10
Coletora
MEIO 1501 a 6
PESADO 10 5000 101a 300 2,30 2x10
Vias Coletoras 5001 a 7
e Estruturais PESADO 12 10000 301 a 1000 5,90 2x10
MUITO 1001 a ;
PESADO 12 > 10000 2000 5,90 5x 10
Faixa VOLUME —, <500 107
Exclusiva de V%EBII\(/I)E
A . 7
Onibus PESADO 12 > 500 5x10

Fonte - IP — 02 - Classificacdo das vias. Sdo Paulo, 2004,
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De acordo com a tabela 1, os niameros N caracteristicos sdo os seguintes:
e Vias de trafego leve: N = 10°
e Vias de trafego médio: N =5 x 10°

e Vias de trafego meio pesado: N = 2 x 108

3.1.1.3 Camadas do pavimento

O CBR ou indice de Suporte Califérnia (ISC) e a expanséo recomendados pelo DNIT
para as diversas camadas do pavimento estdo descritas a seguir:
¢ Base
indice Suporte Califérnia — ISC > 60% para Numero N < 5 X 108, ISC > 80% para Numero N
>5 X 10, e Expansio < 0,5%. (DNIT, 2009)

e Sub-base
indice Suporte Califérnia — ISC > 20% e Expansao < 1%. (DNIT, 2009)

¢ Reforco do subleito
indice Suporte Califérnia - ISC - igual ou maior aos indicados no projeto, ¢ Expansio < 1%.
(DNIT, 2010)

e Subleito

indice Suporte Califérnia - ISC - igual ou maior aos indicados no projeto, e Expansdo < 2%.
(DNIT, 2009)

Tabela 3 — CBR e expansdo recomendados para as camadas do pavimento

Bases CBR _ >80 %
EXPANSAO <0,5%
CBR >20%
Sub-base EXPANSAO <1,0%
Reforco do CBR > CBR do Subleito
subleito EXPANSAO <1,0%
. CBR Indicado no projeto
Subleito EXPANSAO <2.0 %

Fonte: Proprio Autor

3.1.1.3.1 Subleito

O CBR do subleito para realizar o dimensionamento das camadas dos pavimentos sera
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de 11%, com expanséo inferior a 2%.
3.1.1.3.2 Sub-base

Para a sub-base podera ser utilizado solo melhorado com cimento ou cal. Poderdo
ainda, serem utilizados materiais de jazidas. Em qualquer caso, 0 CBR devera ser maior ou
igual a 20% com expansdo méxima de 1%, sendo as recomendacfes minimas do DNIT.

3.1.1.3.3 Base

Seré feito com BGS, um material granular utilizado para base e sub-bases, com CBR >
80%.

3.1.1.3.4 Revestimento de CBUQ

De acordo com 0 método do DNIT, as espessuras do revestimento sdo definidas em

funcdo do nimero N conforme a tabela abaixo:

Tabela 4 — Espessura minima de revestimento betuminoso
N Espessura Minima de Revestimento Betuminoso

N<10° Tratamentos superficiais betuminosos

105 <N <5x 10° | Revestimentos betuminosos com 5,0 cm de espessura

5x 10° <N <10’ Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura
10" <N <5x 10’ Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura
N > 5 x 10’ Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

Fonte - DNIT, 2006, p.147

Para o dimensionamento do pavimento, serdo utilizadas as seguintes espessuras de
revestimento betuminoso para as vias:
Trafego leve: revestimento com 4,0 cm de espessura
Trafego médio: revestimento com 4,0 cm de espessura
Trafego meio pesado: revestimento com 5,0 cm de espessura;

“No caso de adogao de tratamentos superficiais, as bases granulares devem possuir
alguma coesdo, pelo menos aparentes, seja devido a capilaridade ou a entrosamento de

particulas.”®
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3.1.2 Calculos

O célculo das camadas de base e sub-base dos pavimentos consiste na resolucéo

sucessiva das seguintes inequacoes:

e R X Kg+ B XKg>Hax 4)
e RXx Kr+ B XKg+hzxKs>Hn (5)
Onde:

B: espessura da base;
R: espessura do revestimento betuminoso;
KRr: coeficiente estrutural do revestimento;
Kg: coeficiente estrutural da base;
Ks: coeficiente estrutural da sub-base;
Hn: espessura da camada do pavimento
H2o: Espessura de pavimento sobre a sub-base
h2o: Espessura da sub-base
Mesmo que o C.B.R. ou I.S. da sub-base seja superior a 20, a espessura do pavimento
necessario para protege-la é determinada como se esse valor fosse 20 e, por esta razdo, usam-
se sempre 0s simbolos, Hzo e hao para designar as espessuras de pavimento sobre sub-base e a

espessura de sub-base, respectivamente. (DNIT, 2006)

Tabela 5 — Coeficiente de equivaléncia estrutural

Componentes do pavimento Coeficiente K
Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduagdo densa 1,70
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduagédo densa 1,40
Base ou revestimento betuminoso por penetracao 1,20
Camadas granulares 1,00

Solo cimento com resisténcia a compressdo

a 7dias, superior a 45 kg/cm 1,70
Idem, com resisténcia a compressao a 7 140
dias, entre 45 kg/cm e 28 kg/cm ’

Idem, com resisténcia & compressao a 7 120

dias, entre 28 kg/cm e 21 kg/cm
Fonte - DNIT, 2006, p.146
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Os valores dos coeficientes estruturais do revestimento, da base e da sub-base sdo obtidos a

partir da Tabela 5 — Coeficiente de equivaléncia estrutural, sendo Kr=2,00, Kg = 1,00 e Ks =

1,00, respectivamente.

Figura 17 — Determinacdo de espessuras do pavimento
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Fonte - DNIT, 2006, p.149
Ht = 77,67 x N0,0482 x CBR-0,598 (6)

O célculo de cada espessura do pavimento é feito a partir da Figura 17 - Determinagéo
de espessuras do pavimento ou pela formula Ht = 77,67 x N%%8 x CBR™5%, descritos na

pagina 149 do Manual de pavimentacdo, Publicacdo IPR-719 do DNIT.

e Para CBRyo, trafego leve

Ht = 77,67 x N%%62 x CBR05%

Ht = 77,67 x (1 x 10°) 00462 x 20-0.5%
Ht =23

e Para CBR2o, trafego médio

Ht = 77,67 x N0%462 x CBR-05%

Ht = 77,67 x (5 x 10°) %0462 x 20°05%
Ht =25

e Para CBR2o, trafego meio pesado
Ht = 77,67 x N0%462 x CBR05%



Ht = 77,67 x (2 x 10%) 0042 x 200598
Ht =27

e Para CBRy1, trafego leve

Ht = 77,67 x N0%42 x CBR-05%

Ht = 77,67 x (1 x 10°) 00462 x 11059
Ht = 33

e Para CBRy1, tréfego médio

Ht = 77,67 x N0%462 x CBR-05%

Ht = 77,67 x (5 X 10°) 00462 x 11059
Ht =35

e Para CBR11, trafego meio pesado
Ht = 77,67 x N0042 x CBR05%

Ht = 77,67 X (2 x 10°) 00462 x 11059
Ht =38
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Os mesmos valores também podem ser obtidos a partir da Figura 17 — Determinagédo

de espessuras do pavimento, mostrado a seguir:

e Para CBR2g
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e Para CBR11
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3.1.2.1 Calculo da base

e Vias de trafego meio pesado
R x Kr + B x Kg > Hyo
5x2+Bx1>27

10+ B>27

B>17

Sera adotado B =17 cm

e Vias de trafego médio
R X Kr+ B x Kg>Hzo
4x2+Bx1>25
8+B>25

B>17

Sera adotado B =17 cm

e Vias de trafego leve
R x Kgr + B x Kg > Hao
4x2+Bx1>23
8+B>23
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B>15

Sera adotado B = 15 cm

3.1.2.2 Calculo da sub-base

e Vias de trafego meio pesado

R Xx Kr + B x Kg + h x Ks > Hn
5x2+17x1+hypx1>238

10 + 17 + hyo> 38

h2o>11 cm

Sera adotado hyo =15 cm

e Vias de trafego médio

R x Kr + B x Kg + h2o x Ks > Hn
4x2+17x1+hpox1>35

8+ 17 + hyp>35

h2o>10 cm

Sera adotado hzo =15 cm
e Vias de trafego leve
R x Kr + B x Kg + h2o x Ks > Hn
4x2+15x1+hypx1>33,0
8 + 15+ hy>33,0
h20 > 10 cm
Seré adotado ho =10 cm
3.1.3 Estrutura dos pavimentos
Os pavimentos terdo as estruturas, camadas e espessuras a seqguir.

3.1.3.1 Tréafego meio pesado

Revestimento de concreto asfaltico = 5,0 cm
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Pintura de ligagéo

Imprimacao

Base — CBR > 80%, exp. < 0,5% = 17,0 cm
Sub-base — CBR > 20%, exp. < 1,0% = 15,0 cm
Subleito — CBR > 11%

Altura total: 37 cm

3.1.3.2 Trafego medio

Revestimento de concreto asfaltico = 4,0 cm
Pintura de ligacédo

Imprimacéo

Base — CBR > 80%, exp. <0,5% = 17,0 cm
Sub-base — CBR > 20%, exp. < 1,0% = 15,0 cm
Subleito — CBR > 11%

Altura total: 36 cm

3.1.3.3 Tréfego leve

Revestimento de concreto asfaltico = 4,0 cm
Pintura de ligacdo

Imprimacao

Base — CBR > 80%, exp. < 0,5% = 10,0 cm
Sub-base — CBR > 20%, exp. < 1,0% = 15,0 cm
Subleito — CBR > 11%

Altura total: 29 cm

3.2 PROCESSO EXECUTIVO

3.2.1 Atividades preliminares

Os pré-requisitos para inicio da atividade de pavimentacdo em loteamentos fechados

Sao.

e Concluir as atividades de terraplenagem
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A terraplanagem foi o primeiro servigo feito no loteamento em estudo, realizando os
cortes e 0s aterros necessarios. Essa tarefa tem por objetivo deixar o terreno na Cota Greide de
subleito.

O projeto executado no loteamento possui Greide colado, visto que a cota do
pavimento das ruas praticamente coincidem com o terreno natural.

Na maior parte do loteamento foi executado corte no terreno. Duas ruas foram
aterradas, uma com trés camadas de aterro de 20cm e outra com vinte e duas camadas de 20
cm, sendo o grau de compactacao exigido de no minimo 100% em todas as camadas, ja que
esse aterro foi feito sobre um servico de geodreno. Geralmente essa compactacdo é necessaria
nos Gltimos 60 cm de terraplanagem.

O uso do geodreno tem o objetivo de remover agua do subsolo, promovendo o
adensamento vertical da camada de solo mole, obtendo assim a estabilizacdo do solo. Os
drenos absorvem e filtram as guas destes solos, comprimidos pelo aterro executado sobre 0
colchdo drenante. Geram um recalque imediato do aterro, tornando-os mais densos e

minimizando os recalques ao longo do tempo.

e Concluir as atividades de galeria de aguas pluviais;
e Concluir as atividades de rede de dgua e esgoto;

e Concluir as redes subterraneas (Elétrica, Telefonia);

3.2.2 Execucéo do pavimento

3.2.2.1 Subleito

A primeira camada executada do pavimento foi o subleito, compactado com o material
natural do terreno: argila silito-arenosa vermelha.

O terreno que estava inicialmente na Cota Greide de subleito, foi escavado a uma
profundidade de 40 cm e divididos em duas camadas de 20 cm cada. Esse processo foi feito
porgue a espessura maxima de cada camada a ser compactada é de 20 cm.

A camada inferior foi feita dividindo a pista ao meio, tombando os 20 cm de cima de
cada parte da pista para a extremidade, como mostrado na Figura 18.

A camada inferior pode entdo ser escarificada, pulverizada e umedecida até atingir a

umidade 6tima para a compactacdo, o que pode ser visto na Figura 19 e na Figura 20. O grau
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de compactacéo atingido foi de 100%.

Para a compactacdo da camada superior a pista foi dividida em trés partes. Esse
processo foi utilizado devido as dimensdes do rolo compactador, que necessita de trés
passadas para compactar a pista por inteiro.

Quando o rolo compactador passa uma vez por todo o perimetro da pista, é
considerado uma fecha. Foram necessérios de nove a onze fechas para atingir o grau de
compactacdo de 100%.

Até que seja executada a proxima camada, o subleito deve estar sempre sendo
molhado com o caminh&o tanque, para que o material ndo perca umidade.

Como o pavimento € do tipo abaulado, possui uma declividade na extremidade em
relacdo ao eixo central, nessa etapa ja comeca a executar o abaulamento da pista, o que é feito

também, nas proximas camadas.

Figura 18 — Tombamento do material do subleito pela motoniveladora

Fonte: Préprio autor

Figura 19 — Material sendo umedecido pelo caminh&o tanque

Fonte: Proprio autor



Figura 20 — Escarificagdo com trator agricola com grades de disco

Fonte: Proprio autor

Figura 21 — Compactacgdo do subleito com Rolo compactador tipo pé de carneiro

Fonte: Proprio autor

Figura 22 — Parte da camada de fundo do subleito compactado
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Para a liberacdo da execucdo da proxima camada do pavimento é preciso realizar o

teste de carga em todo o subleito executado, o que é feito com o caminh&o pipa transitando

sobre 0 mesmo. Também foi utilizado o teste de furo in situ a cada 40 m de pista para garantir

a qualidade do pavimento, a norma do DNIT exige que esse teste seja feito, no minimo, a
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cada 100 m de pista. O objetivo é determinar o grau de compactacéo e a umidade do material
compactado.

Foram encontradas falhas nas duas camadas de subleito pela equipe de controle
tecnoldgico, como o borrachudo, que ocorre quando o0 material encontra-se excessivamente
Umido, ndo sendo possivel realizar a compactacdo ideal. A solucdo encontrada para este
problema foi escarificar e aguardar que o material atinja a umidade 6tima e posteriormente
refazer a compactacao.

Em casos de borrachudo em apenas uma area especifica, 0 material do local foi
substituido por cascalho e compactado novamente, pois nesses casos € mais viavel do que

abrir todo o trecho da pista.

Figura 23 - Teste de carga com caminhéo tanque

Fonte: Proprio autor

Figura 24 - Borrachudo no subleito

Fonte: Proprio autor

Outro problema encontrado pelo controle tecnolégico, foram trechos com grau de
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compactacdo menor que 100%. Nesses casos a solugdo é mais simples, 0s equipamentos de
compactacdo devem retornar ao local e realizar a compactacdo até que se atinja o grau de
compactacao exigido.

Figura 25 - Material com excesso de umidade

Fonte: Proprio autor

A equipe de execucdo verificou através de ensaios a presenca do lencol freatico em um
nivel proximo a cota do subleito.

A solucéo encontrada foi executar colchdo de dreno neste trecho, sendo substituidos os
40 cm de terreno natural do subleito por rachdo, um material britado proveniente da
reciclagem de concreto e pedras, juntamente com uma camada superior de brita para eliminar
0S poros presentes na camada.

Figura 26 - Retirada dos 40 cm de material natural do subleito

1\\\\\“
B

Fonte: Proprio autor
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Figura 27 - Adicdo e compactacéo de rachdo com escavadeira hidraulica

Fonte: Proprio autor

Figura 28 - Camada superior de brita

3.2.2.2 Sub-base

A camada de sub-base do empreendimento foi dividida em projeto para trés espessuras
de trafego diferentes: vias de trafego leve, vias de trafego médio e vias de trafego meio
pesado. Para as vias de trafego meio pesado e médio, foram utilizadas sub-base de 15 cm,
para as de trafego leve 10 cm.

Foi recomendado em projeto, a utilizacdo de solo melhorado com cimento ou cal ou
ainda material de jazidas, ambos com CBR > 20%, uma recomendacéo feita pelo DNIT. Em
funcdo da grande quantidade de jazidas presentes na regido, foi utilizado cascalho por ser a
opcao mais econémica.

A primeira etapa da execucdo da sub-base, foi a coleta do material em jazida com o

objetivo de definir se 0o material apresentava as caracteristicas minimas exigidas no projeto.
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Esses estudos foram realizados através de ensaios laboratoriais como compactacgéo,
CBR, limite de liquidez, limite de plasticidade e granulometria. O material encontrado na
jazida possuia CBR de 40 a 58%, sendo maior que o minimo exigido em projeto.

Definido a escolha do material a ser utilizado, grande parte do mesmo foi transportado

para a obra e armazenado.

Figura 29 - Armazenagem de cascalho na obra

Fonte: Préprio autor

Para o procedimento foram utilizados a pa carregadeira e o caminhdo cagcamba,
recolhendo o material estocado e levando até o local de execucdo do trecho de sub-base,

langando e espalhando com o auxilio da motoniveladora.

Figura 30 - Lancamento do material

.

L5 il i 4
Fonte: Proprio autor
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Figura 31 - Espalhamento do material

Fonte: Proprio autor

Deve-se acrescentar 4gua até que o solo atinja a umidade 6tima, o que foi feito com a
motoniveladora, com o trator agricola com grades de disco e 0 caminhdo tanque.

Com o material na umidade certa, deve se espalhar, deixando-0 na cota para iniciar a
compactacao, que € feita utilizando o rolo compactador tipo pé-de-carneiro. Para chegar no
grau de compactacdo de 100%, foram necessarios de 11 a 13 fechas.

Assim como no subleito, também é preciso realizar o teste de carga em toda a camada
de sub-base executada. Também ¢€ feito o teste de furo in situ a cada 40 metros de pista, para

determinar o grau de compactacéo e a umidade do material compactado.

Figura 32 — Compactacéo da sub-base

Fonte: Proprio autor

A camada de sub-base foi executada com 4 cm a mais do que o projetado inicialmente
para vias de trafego leve, 6 cm para trafego médio e 7 cm para trafego meio pesado. Esse
procedimento foi feito para realizar a construcdo do meio fio e da sarjeta.

Sendo a espessura da sarjeta de 15 cm, o que pode ser visto figura 33, e a camada de
base somada ao revestimento de 19 cm para trafego leve, 21 cm para trafego médio e 22 cm
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para trafego meio pesado, essa espessura a mais na camada de sub-base é feita para nivelar a

sarjeta com o pavimento acabado, o que é observado na figura 34.

Figura 33 — Sarjeta e meio fio

REVESTIMENTO

_QCM

" e,

Fonte: Proprio autor

Apds a execucdo do meio fio e da sarjeta, deve-se entdo fazer a raspagem do material
em excesso com a motoniveladora, para que o terreno fique com a cota de sub-base do
projeto. Essa camada deve estar sempre sendo molhada com o caminhdo tanque até que seja

executada a proxima camada, para que o material ndo perca umidade.

Figura 34 — Camadas do pavimento do loteamento em estudo

1 — Revestimento 3 — Sub-baze

2 —Pintura de ligagdo 6 — Subleito
3 — Imprimacic T — Terreno natural
4 —Base 2 — Sarjetas e meio-fio

Fonte: Proprio autor

Figura 35 — Execucéo de meio fio e sarjetas

Fonte:Prépri autor
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Figura 36 — Raspagem do material em excesso

A

Fonte: r()prioautor |
3.2.2.3 Base

A camada de base do empreendimento foi dividida em projeto para trés espessuras de
trafego diferentes: vias de trafego leve, vias de trafego médio e vias de trafego meio pesado.
Para as vias de meio pesado e médio foram utilizadas base de 17 cm, para as de trafego leve
15 cm. Foi recomendado em projeto, a utilizagdo de BGS com CBR > 80%.

A primeira etapa da execucdo da base, foi a coleta do material em jazida para realizar
estudo com o objetivo de definir se 0 material a ser utilizado apresentava as caracteristicas
minimas exigidas no projeto. Esses estudos foram realizados atraves de ensaios laboratoriais
como compactagdo, humidade, CBR e granulometria.

O BGS utilizado que chegava na obra passava por um ensaio de granulometria feito
pela equipe de controle tecnoldgico para observar se 0 mesmo encontrava-se na faixa
granulométrica adequada. Era trazido diretamente da jazida pelo caminhdo cacamba, sendo
langando e espalhando com o auxilio da motoniveladora.

O material a ser utilizado chegava no terreno na umidade 6tima, porem devido as altas
temperaturas da regido, foi necessario umedecer o material com caminhdo tanque afim de
conservar a umidade. Com o material na umidade certa, deve-se espalha-lo para que fique na
cota para iniciar a compactacdo com o rolo de pneus e rolo metalico liso.

Para chegar no grau de compactacdo de 100%, foram necessarios de 10 a 12 fechas
com rolo de pneus e depois entrou o rolo liso para alisar e fazer o acabamento.

Assim como nas camadas anteriores, para a liberacdo da execucdo da proxima camada
do pavimento, é preciso realizar o teste de furo in situ a cada 40 metros pista, com o objetivo
de determinar o grau de compactacao e a umidade do material compactado.



Figura 37 — Langamento e espalhamento do BGS

Fonte: Proprio autor

Figura 38 — BGS sendo umedecido

i

Fonte: Proprio autor

Figura 39 — Compactagéo da base

Fonte: Proprio autor
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3.2.2.4 Imprimacao

A imprimacdo é feita pelo caminhdo espargidor de asfalto, no processo ndo foram
utilizadas vassouras mecanicas ou manuais, ja que a base era constituida de BGS e por isso
nédo havia excesso de finos na camada.

A temperatura do asfalto diluido de petréleo, resultantes da diluicdo do cimento
asfaltico, que foi aplicado estava variando de 35 a 40°C.

Essa etapa é feita primeiramente nas bordas da pista, para proteger as sarjetas e 0 meio
fio de serem manchados pelo asfalto diluido de petréleo.

Para assegurar a qualidade do servico, a equipe de controle tecnoldgico fez a cada 800

m? de pista imprimada, as taxas efetivas de aplicacio do ligante asfaltico.

Figura 40 — Aplicacdo de asfalto diluido de petréleo nas bordas da pista

Fonte: Proprio autor

Figura 41 — Aplicacéo de asfalto diluido de petréleo

Fonte: Préprio autor
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Figura 42 — Processo de imprimacéo concluido

Fonte: Proprio autor

Durante o processo de aplicagdo do asfalto diluido de petroleo, é colocado uma
bandeja com area e peso conhecidos para recolher uma amostra do material com o objetivo de

realizar o teste de taxa efetiva, que mede a quantidade de ligante betuminoso aplicado.

Figura 43 — Recolhimento do material para teste de taxa efetiva

Fonte: Proprio autor

Fi_gu 44 — Taxa de aplicacdo do asfalto diluido de petrdleo

Fonte: Prépri‘c-) aufor
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Ap0s a execucao da imprimacéo, é feito os pocos de visita para rede de drenagem.

Figura 45 — Pogo de visita para rede de drenagem
[ ————— e e = -

Fonte: Proprio autor

3.2.2.5 Pintura de ligagéo

A camada de pintura de ligacéo € feita antes da execucéo do revestimento de CBUQ, e
se assemelha muito com a imprimacdo. A sua funcdo é basicamente promover a aderéncia
entre as camadas.

Assim como na imprimag&o, deve-se ter cuidado com as sarjetas e meio fio para que
elas ndo sejam manchadas pelo asfalto diluido de petréleo

Para assegurar a qualidade do servico, a equipe de controle tecnolégico fez a cada 800
m? de pista, as taxas efetivas de aplicacdo do ligante asfaltico. Sendo aplicado a uma

temperatura minima de 60°C.

Figura 46 — Aplicacéo da pintura de ligacéo

e

Fonte: Pvrépr'io autor
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3.2.2.6 Revestimento de CBUQ

O CBUQ a ser aplicado é transportado da usina até a obra através do caminhéo
cacamba. Primeiramente, é feito uma coleta de amostra do material para determinar o teor de
betume, a granulometria, Ensaio de compactacao de Marshall e a temperatura.

A aplicagdo do CBUQ é feito com a vibroacabadora, com a temperatura variando de
120 a 175°C, sendo verificado através de termdmetros inseridos no CBUQ. Devido as
dimens@es da vibroacabadora, foi necessario dividir a pista em duas partes para executar o
trecho por inteiro.

O rastelo é utilizado para retirar as imperfeicoes das emendas do pavimento, retirando
0 material grosso.

A equipe de execucdo decidiu utilizar primeiro o rolo de pneus no processo de
compactacdo do pavimento, pois este é mais pesado. Foi colocado na pista até que a
temperatura do CBUQ atingisse cerca de 110°C. Posteriormente foi utilizado o rolo metalico

liso para dar o acabamento final do pavimento, eliminando as marcas existentes no mesmo.

Figura 48 — Usina de CBUQ

Fonte: Proprio autor



Figura 49 — Insercéio de CBUQ na vibroacabadora

Fonte: Préprio autor

Figura 50 — Termdmetro medindo a temperatura 9,? CBUQ
“" TR

Fonte: Proprio autor

Figura 51 — Aplicacdo de CBUQ pela vibroacabadora

Fonte: Proprio autor
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Figura 52 — Rastelo utilizado para acabamento de emendas

—~

Fonte: Préprio autor

Figura 53 — Compactagdo com o rolo de pneus

Fonte: Préprio autor

Figura 54 — Acabamento com o rolo metalico liso

Fonte: Préprio autor
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo desenvolvido teve como objetivo principal fazer uma analise da execucédo de
pavimento flexivel de um loteamento fechado através de um estudo de caso, sendo esse
pavimento composto por trés tipos de trafego: leve, com espessura de 69 cm somando todas
as camadas (incluindo o subleito); médio, com espessura total de 76 cm e meio pesado, com
espessura total de 77cm.

Foi possivel perceber com estes resultados que o tipo de trafego para que o pavimento
sera dimensionado, interfere claramente nas espessuras finais do mesmo. No caso do
revestimento betuminoso, utiliza-se desde tratamentos superficiais para trafegos leves ou
médios, a camadas de 12,5 cm para trafegos muito pesados.

O dimensionamento foi feito a partir do Manual de pavimentacdo do DNIT, estando
presente no mesmo, todos os valores de CBR e expansdo minimos, dados fundamentais para a
determinacéo das espessuras e materiais a serem utilizados em cada camada do pavimento

O estudo de caso feito no loteamento mostrou a importancia que se deve dar ao
controle tecnoldgico, para que se evite ao maximo falhas durante a pavimentacao, ou ainda
para que essas falhas sejam solucionadas no tempo e de maneira correta, garantindo a vida Gtil
projetada para o pavimento.

Para este tipo de pavimento estudado, € de suma importancia que todas as camadas
sejam executadas com a maior qualidade possivel, pois o pavimento flexivel sofre
deformacdes elasticas sobre o carregamento aplicada, sendo a carga distribuida por todas as

suas camadas.
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