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1. APRESENTAÇÃO

1. APRESENTAÇÃO

A empresa BECK DE SOUZA ENGENHARIA LTDA, estabelecida à rua Auxiliadora, n° 215 - 1° andar, em Porto Alegre/RS, inscrita no CGCMF sob n° 91.806.844/0001-80, apresenta o Projeto de Pavimentação referente ao Projeto Executivo da Av. A. J. RENNER, em Porto Alegre/RS, trecho da Estação Farrapos até a Av. Ernesto Neugebauer, com extensão de, aproximadamente, 3,5 km.

O presente projeto é objeto da Carta Convite n° 81108.00.1, sendo apresentadas em seqüência as principais informações da contratação dos serviços.

· Data: da licitação: 11/09/00

· Contratante: Secretaria Municipal de Obras e Viação - SMOV

· Contratada: BECK DE SOUZA ENGENHARIA LTDA

· Data: da assinatura do contrato: 22/09/00

· Data: da Ordem de Serviço: 08/12/00

· Número: do Contrato: 017150

· Prazo: de Execução: Inicial - 120 dias

Aditivo 1 - 45 dias

Aditivo 2 - 30 dias

· Valor: Do contrato - 
R$ 87.900,00

Do Aditivo 19126 - R$  4.750,00

Contém, ainda, o presente projeto executivo, os seguintes projetos apresentados em outros volumes:

Projeto Geométrico, Projeto de Drenagem, Projeto de Desapropriação, Projeto de Rede Elétrica e Iluminação Pública, Projeto de Sinalização, Projeto de Rede de Abastecimento de Água e Relatório de Impacto Ambiental.
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2.1 INTRODUÇÃO

Com base nos Estudos de Tráfego e Geotécnicos será apresentado o Projeto de Pavimentação, bem como os critérios utilizados e os fins obtidos de maneira a subsidiar a sua análise e por fim a execução da obra.

Consta este projeto da concepção do pavimento existente, do estudo de alternativas para implantação com quadro de quantidades e dimensionamento da solução adotada, para o trecho Avenida A. J. Renner.

3. DADOS DO PROJETO

3. DADOS DO PROJETO

3.1 ESTUDOS GEOTÉCNICOS

3.1.1 Objetivos

Os estudos geotécnicos foram desenvolvidos visando caracterizar o subleito e constaram das seguintes etapas:

· Sondagens alternadas nos bordos externos e eixo de cada pista (direita e esquerda);

· Determinação das características dos materiais do subleito;

· Análise estatística e determinação do índice de suporte de projeto.

3.1.2 Metodologia de Trabalho

Foi programada a investigação do subleito, considerando que será projetado um greide colante pelo projeto geométrico.

Realizou-se uma campanha de sondagens e coleta de amostras para realização de ensaios.

As sondagens foram executadas segundo as determinações estabelecidas.

O croqui com a localização dos furos de sondagens executados está apresentado no final deste relatório.

Todas as amostras coletadas, com exceção daquelas cuja profundidade não ultrapasse a 30 cm, foram submetidas aos ensaios de granulometria, limite de liquidez e índice de plasticidade.

Foi determinado o Índice Suporte Califórnia, procurando-se uma disciplina geral, nas amostras obtidas pelas sondagens executadas.

Procedidas as sondagens e os ensaios correspondentes, foram relacionados os valores identificadores das qualidades físicas e mecânicas de cada solo. Com esses dados foi estabelecido sua classificação segundo os critérios do Highway Research Board.

Foram agrupados todos os valores dos resultados dos ensaios dos solos em forma seqüencial, conforme sua localização ao longo do trecho.

O estudo estatístico foi desenvolvido para o universo restritos dos pertencentes a cada tipo de grupo ou subgrupo de solo, classificados segundo o H.R.B.

O estudo estatístico consta da determinação dos seguintes parâmetros:

· Valor médio dos elementos: x;

· Valor do desvio padrão: (;

· Número de elementos: n.

Estabelecidos os valores pertencentes a cada conjunto de um mesmo tipo de solo são calculados os valores máximos e mínimos do ISC, segundo a fórmula:
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Na qual 1,29 corresponde ao índice estabelecido por Stüdent, relativo à distribuição percentual, igual ao grau de liberação de 90%, para um universo para 120 elementos.

Os elementos do conjunto situado entre os extremos máximos e mínimos são agrupados e calculada a sua média (x’) e desvio padrão ((’).

Baseados nestes parâmetros é calculado o índice suporte para o grupo ou subgrupo de solo (ISg), agrupados segundo características de cada material, conforme à fórmula:
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3.1.3 Serviços Realizados e Resultados Obtidos

Com as amostras obtidas nas sondagens realizadas no subleito, exceto aquelas cuja profundidade não ultrapasse a 30cm, realizaram-se ensaios tecnológicos para determinar as características dos solos. Os resultados são apresentados na seqüência nas planilhas Quadro Resumo de Ensaios.

Na Planilha citada constam os valores obtidos para cada amostra, tais como:

· Granulometria;

· Índice de plasticidade;

· Limite de liquidez;

· Umidade ótima e densidade do Proctor Normal;

· Densidade do corpo de prova testado para a determinação do Índice Suporte Califórnia e valor obtido para o mesmo;

· Classificação do solo, segundo a H.R.B.

O exame dos resultados dos ensaios e os conseqüentes valores dos parâmetros obtidos da análise estatística, permitem as considerações a seguir enunciadas.

AV. A. J. RENNER ( PISTA ESQUERDA SUB-TRECHO 0+040 A 0+620
Os solos ocorrentes são heterogêneos e localizam-se  aleatoriamente  ao longo de todo o trecho.

Os materiais do subleito são, basicamente, solos do tipo argilo-arenosos enquadrando-se principalmente no subgrupos A7-5 (56%), A-6 (33%) e A7-6 (11%) correspondem a 100% do universo de amostras coletadas. 

AV. A. J. RENNER ( PISTA ESQUERDA SUB-TRECHO 0+620 A 2+400
Os solos ocorrentes são heterogêneos e localizam-se  aleatoriamente  ao longo de todo o trecho.

Os materiais do subleito são, basicamente, solos do tipo argilo-arenosos enquadrando-se principalmente no subgrupos A7-5 (54%), A-6 (15%) e A7-6 (9%) que correspondem a 78% do universo de amostras coletadas. Os solos de areia siltosa correspondem a 18%.  Outros tipos de solos, com menor freqüência, ocorrem em 4% das amostras estudadas. 

AV. A. J. RENNER ( PISTA DIREITA SUB-TRECHO 0+040 A 0+620
Os solos ocorrentes são heterogêneos e localizam-se aleatoriamente ao longo de todo o trecho.

Os materiais do subleito são, basicamente, solos do tipo argilo-arenosos enquadrando-se no subgrupos A-6 (55%) e A7-5 (18%) que corresponde a 73% do universo de amostras coletadas. Outros tipos de solos, com menor freqüência, ocorrem em 27% das amostras estudadas. 

AV. A. J. RENNER ( PISTA DIREITA SUB-TRECHO 0+620 A 2+400
Os solos ocorrentes são heterogêneos e localizam-se aleatoriamente ao longo de todo o trecho.

Os materiais do subleito são, basicamente, solos do tipo argilo-arenosos enquadrando-se principalmente no subgrupos A7-5 (44%), A-6 (15%) e A7-6 (8%) que correspondem a 67% do universo de amostras coletadas. Os solos de areia siltosa correspondem a 22%. Outros tipos de solos, com menor freqüência, ocorrem em 11% das amostras estudadas.

AV. A. J. RENNER ( PISTA DIREITA/ESQUERDA SUB-TRECHO 2+400 A 3+508
Os solos ocorrentes são heterogêneos e localizam-se aleatoriamente ao longo de todo o trecho.

Os materiais do subleito são, basicamente, solos do tipo areia siltosa enquadrando-se principalmente nos subgrupos A2-4 (44%) e A1-B (6%) que correspondem a 50% do universo de amostras coletadas. Os solos de areia argilosa correspondem a 39%. Outros tipos de solos, com menor freqüência, ocorrem em 11% das amostras estudadas.

3.1.4 Análise Estatística do Subleito e Determinação do Índice Suporte de Projeto

Realizaram-se os estudos estatísticos dos ensaios de amostras coletadas ao longo do subleito, obtendo-se o quadro – Síntese dos Resultados dos Ensaios com todos os solos coletados para cada sub-trecho apresentado a seguir:
AV. A. J. RENNER ( PISTA ESQUERDA SUB-TRECHO 0+040 A 0+620

Síntese Estatística dos Resultados dos Ensaios

	Quantidade de Ensaios
	9

	% Passando Peneira 200
	66

	LL
	50

	IP
	18

	Densidade Máxima
	1746

	Umidade Ótima
	17

	ISC
	Média
	7,6

	
	Desvio Padrão
	3,88

	
	N° de Ensaios
	7

	ISC Máximo
	12

	ISC Mínimo
	3

	ISP
	6


Nestas circunstâncias optou-se por adotar o índice de suporte de projeto final  para este sub-trecho igual a 6%.

AV. A. J. RENNER ( PISTA ESQUERDA SUB-TRECHO 0+620 A 2+400

Síntese Estatística dos Resultados dos Ensaios

	Quantidade de Ensaios
	34

	% Passando Peneira 200
	57

	LL
	49

	IP
	18

	Densidade Máxima
	1827

	Umidade Ótima
	15

	ISC
	Média
	9,5

	
	Desvio Padrão
	5,66

	
	N° de Ensaios
	32

	ISC Máximo
	15

	ISC Mínimo
	4

	ISP
	8


Nestas circunstâncias optou-se por adotar o índice de suporte de projeto final para este sub-trecho igual a 8%.

AV. A. J. RENNER ( PISTA DIREITA SUB-TRECHO 0+400 A 0+620

Síntese Estatística dos Resultados dos Ensaios

	Quantidade de Ensaios
	11

	% Passando Peneira 200
	55

	LL
	35

	IP
	15

	Densidade Máxima
	1795

	Umidade Ótima
	16,1

	ISC
	Média
	10,5

	
	Desvio Padrão
	4,99

	
	N° de Ensaios
	10

	ISC Máximo
	16

	ISC Mínimo
	5

	ISP
	8


Nestas circunstâncias optou-se por adotar o índice de suporte de projeto final para este sub-trecho igual a 8%.

AV. A. J. RENNER ( PISTA DIREITA SUB-TRECHO 0+620 A 2+400

Síntese Estatística dos Resultados dos Ensaios

	Quantidade de Ensaios
	36

	% Passando Peneira 200
	50

	LL
	49

	IP
	19

	Densidade Máxima
	1809

	Umidade Ótima
	15

	ISC
	Média
	9,5

	
	Desvio Padrão
	6,26

	
	N° de Ensaios
	32

	ISC Máximo
	15

	ISC Mínimo
	4

	ISP
	7


Nestas circunstâncias optou-se por adotar o índice de suporte de projeto final  para este sub-trecho igual a 7%.

AV. A. J. RENNER ( PISTA DIREITA/ESQUERDA SUB-TRECHO 2+400 A 3+508

Síntese Estatística dos Resultados dos Ensaios

	Quantidade de Ensaios
	18

	% Passando Peneira 200
	42

	LL
	42

	IP
	17

	Densidade Máxima
	1809

	Umidade Ótima
	14

	ISC
	Média
	10

	
	Desvio Padrão
	6,29

	
	N° de Ensaios
	14

	ISC Máximo
	16

	ISC Mínimo
	4

	ISP
	7


Nestas circunstâncias optou-se por adotar o índice de suporte de projeto final para este sub-trecho igual a 7%.

Em síntese se desprende os seguintes resultados:

	Sub-Trechos
	Início
	Fim
	Pista
	Isp

	1
	0+040
	0+620
	D
	8

	2
	0+620
	2+400
	D
	7

	3
	0+040
	0+620
	E
	6

	4
	0+620
	2+400
	E
	8

	5
	2+400
	3+508
	D/E
	7


3.2 NECESSIDADE DE REFORÇO DO PAVIMENTO

Apresenta-se a seguir os quadros para cada sub-trecho com necessidade de remoção de material inadequado e a sua substituição por material com ISC superior ou igual ao de projeto.

3.2.1 Pista Esquerda do 0+040 ao 0+620

	LOCALIZAÇÃO
km a km
	EXTENSÃO
(m)
	EXISTENTE
	ISC
min
	ESPESSURA
(cm)
	VOLUME
(m³)

	0+280 ao 0+360
	80
	3
	6
	35
	336


Cálculo da Espessura Mínima de Substituição:

Para N = 1,8 x 107 e ISP = 6, Espessura = 61 cm

Para reforço quando ISC = 3, (88-61)/0,77 = 35 cm

0,77 = Coef. Estrutural do Reforço

3.2.2 Pista Direita do 0+620 ao 2+400

	LOCALIZAÇÃO
km a km
	EXTENSÃO
(m)
	EXISTENTE
	ISC
min
	ESPESSURA
(cm)
	VOLUME
(m³)

	0+720 ao 0+800
	80
	3
	7
	42
	420


Cálculo da Espessura Mínima de Substituição:

Para N = 1,8 x 107 ISP = 7, Espessura = 56 cm

Para reforço quando ISC = 3, (88-56)/0,77 = 42 cm

3.2.3 Pista Direita do 2+400 ao 3+508

	LOCALIZAÇÃO
km a km
	EXTENSÃO
(m)
	EXISTENTE
	ISC
min
	ESPESSURA
(cm)
	VOLUME
(m³)

	3+250 ao 3+330
	80
	8
	10
	10
	84


Cálculo da Espessura Mínima de Substituição:

Para N = 9,9 x 107 ISP = 10, Espessura = 48 cm

Para reforço quando ISC = 8, (56-48) / 0,77 = 10 cm

3.3 ESTUDOS DEFLECTOMÉTRICOS E INVENTÁRIO DA SUPERFÍCIE DO PAVIMENTO EXISTENTE

O levantamento deflectométrico e o inventário do estado da superfície do pavimento foi executado com base nos Métodos do DNER-ME 024/78 - Determinação das Deflexões no Pavimento pela Viga Benkelmam e DNER-PRO-08/78-Avaliação objetiva da Superfície de Pavimentos Flexíveis Semi-rígidos ao longo do trecho. Baseado nos resultados foi feita a avaliação das deflexões recuperáveis características.

Foram feitos os estudos nos seguintes subtrechos:

· Pista Direita do 0+040 ao 0+620

· Pista Esquerda do 0+040 ao 0+620

· Pista Direita do 0+620 ao 2+400

Analisando os dados foram encontrados os seguintes resultados:

( identificados 01 segmento homogêneo no subtrecho da Pista Direita do 0+040 ao 0+620.

	Estacas
	Deflexão Característica
(0,01 mm)
	IGG

	0+040 a 0+620
	23,7
	97,45


Deflexão admissível = 54,08 x 0,01 mm (DNER-PRO11-79).

( identificados 01 segmento homogêneo no subtrecho da Pista Esquerda do 0+040 ao 0+620.

	Estacas
	Deflexão Característica
(0,01 mm)
	IGG

	0+040 a 0+620
	31,79
	67,61


Deflexão admissível = 54,08 x 0,01 mm (DNER-PRO11-79)

( identificados 02 segmentos homogêneos no subtrecho da Pista Direita do 0+620 ao 2+400.

	Estacas
	Deflexão Característica
(0,01 mm)
	IGG

	0+620 a 1+440
	21,76
	50,10

	1+440 a 2+400
	36,29
	66,10


Deflexão admissível = 54,08 x 0,01mm (DNER-PRO11-79)

A seguir apresenta-se o Inventário do Estado da Superfície do Pavimento, as planilhas do Índice de Gravidade Global e as planilhas das Condições Funcionais e Estruturais do Pavimento - Deflexões e Cálculo da Deflexão Característica e da Deflexão Admissível.

PLANILHA DAS CONDIÇÕES FUNCIONAIS E ESTRUTURAIS DO PAVIMENTO-DEFLEXÕES
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PLANILHA DE CÁLCULO DO ÍNDICE DE GRAVIDADE GLOBAL



CÁLCULO DA DEFLEXÃO CARACTERÍSTICA E DA DEFLEXÃO ADMISSÍVEL

( PISTA DIREITA: TRECHO: 0+040 A 0+620

1) Cálculo da média das amostras (D)

D = (Di/n = 54/4 = 13,5

2) Determinação do desvio-padrão:

( = [((Di-D)2/n-1]1/2

( = 4,73

3) Determinação do valor de z, através do uso da seguinte tabela:

	n
	z

	3
	1

	4
	1,5

	5 - 6
	2

	7 –19
	2,5

	( 20
	3


n = 4  (  z=1,5

4) Intervalo de aceitação:

D(z.(
( Dmáx = 20,59


( Dmín = 6,405

5) Coeficiente de variação:
cv = (/D = 0,35

6) Cálculo da deflexão característica:
Dc = D+(=18,23

7) Cálculo da deflexão característica corrigida:
Dp = DcxFs = 23,70

8) Deflexão Admissível:

Log Dadm = 3,01-0,176xlo1,8x107
Dadm = 54,08

(PISTA ESQUERDA: TRECHO 0+040 A 0+620

1) Cálculo da média das amostras (D)

D = (Di/n = 89/4 = 22,25

2) Determinação do desvio-padrão:

( = [((Di-D)2/n-1]1/2

( = 9,54

3) Determinação do valor de z, através do uso da seguinte tabela:

	N
	z

	3
	1

	4
	1,5

	5 – 6
	2

	7 –19
	2,5

	( 20
	3


n=4  (  z=1,5

4) Intervalo de aceitação:

D(z.(
( Dmáx = 36,56


( Dmín = 7,94

5) Coeficiente de variação:
cv = (/D = 0,43

6) Cálculo da deflexão característica:
Dc = D+( = 31,79

7) Cálculo da deflexão característica corrigida:
Dp = DcxFs = 63,58

( PISTA DIREITA: TRECHO 0+620 A 1+440

1) Cálculo da média das amostras (D)

D = (Di/n = 68/4 = 17

2) Determinação do desvio-padrão:

( = [((Di-D)2/n-1]1/2

( = 4,76

3) Determinação do valor de z, através do uso da seguinte tabela:

	N
	z

	3
	1

	4
	1,5

	5 - 6
	2

	7 -19
	2,5

	( 20
	3


n = 4  (  z=1,5

4) Intervalo de aceitação:

D(z.(
( Dmáx = 24,14


( Dmín = 9,86

5)Coeficiente de variação:
cv = (/D = 0,28

6) Cálculo da deflexão característica:
Dc = D+( = 21,76

7) Cálculo da deflexão característica corrigida:
Dp =DcxFs=28,29

( PISTA DIREITA: TRECHO 1+440 A 2+400

1) Cálculo da média das amostras (D)

D = (Di/n = 121/5 = 24,2

2) Determinação do desvio-padrão:

( = [((Di-D)2/n-1]1/2

( = 12,09

3) Determinação do valor de z, através do uso da seguinte tabela:

	N
	z

	3
	1

	4
	1,5

	5 - 6
	2

	7 - 19
	2,5

	( 20
	3


n=5  (  z=2

4) Intervalo de aceitação:

D(z.(
( Dmáx=48,38


( Dmín=0,02

5) Coeficiente de variação:
cv = (/D = 0,50

6) Cálculo da deflexão característica:
Dc = D+( = 36,29

7) Cálculo da deflexão característica corrigida:
Dp = DcxFs = 47,18

4. ESTUDOS DE TRÁFEGO

4. ESTUDOS DE TRÁFEGO

Na definição do “N” são considerados fatores relacionados à composição do tráfego e referidos a cada categoria de veículos, definidos em função da carga transportada e do número de eixos dos veículos. Seus valores anuais e acumulados durante o período de projeto são calculados com base nas projeções de tráfego, sendo necessários, para isto, o conhecimento qualitativo e quantitativo da composição presente e futura dos veículos.

O conhecimento da frota da Av. A. J. Renner baseou-se na estimativa de tráfego feita visando a determinação do número de operações do eixo padrão (n° N).

Esta estimativa forneceu os seguintes resultados:

a) Da estaca 0+000 a 2+400 (Rótula com a Av. Leopoldo Brentano)

	Autos
	Ônibus
	Caminhões 7 t
	Caminhões 9 t
	Caminhões 11 t
	Caminhões 13 t
	Caminhões 15 t
	Total

	20.704
	220
	446
	254
	127
	20
	18
	21.789


Para correção dos resultados para um período de 24 horas utilizou-se o fator de correção horária de igual a fcd=1,25. Para correção do  volume de tráfego para a média anual utilizou-se o fator de correção mensal igual fca=1,05 (fatores extraídos do PCR-DNER/1978).

	Autos
	Ônibus
	Caminhões 7 t
	Caminhões 9 t
	Caminhões 11 t
	Caminhões 13 t
	Caminhões 15 t
	Total

	27.175
	289
	586
	334
	167
	26
	23
	28.600


Na posse dos volumes de tráfego foi realizada a projeção para o período de 10 anos, utilizando 5% para taxa de crescimento anual.

Baseado nestes elementos determinou-se o número N utilizando o método do Prof. Murilo Lopes de Souza, obtendo-se o seguinte valor:

N = 365 x Vm x P x (Fe x Fc x Fr)

Vm = Volume médio diário de tráfego = 14300 x (2 + 10 x 0,05)/2 = 17875

P = Período de Projeto = 10 anos

Fe = Fator de Eixo =2,2, considerando: Caminhões 2 eixos 80%, Caminhões 3 eixos 20%

Fc = Fator de Carga = 0,126, onde Fe x Fc = Fv = 0,2772

	Eixo Simples
(t)
	Percentagem
	Fator de Equivalência
	Equivalência de Operações

	<5
	95,02
	-
	-

	5
	1
	0,1
	0,10

	7
	2
	0,5
	1,00

	9
	1,2
	2,0
	2,40

	11
	0,6
	6,0
	3,60

	13
	0,1
	15,0
	1,50

	15
	0,1
	40,0
	4

	EIXOS TANDEN
	-
	-
	-

	(t)
	
	
	

	18
	-
	15,0
	-

	
	
	
	

	100 (FC)
	-
	-
	12,6

	
	
	
	


Fr = Fator Climático = 1

N = 1,8 x 107

b) Da estaca 2+400 (Rótula com a Av. Leopoldo Brentano) a estaca 3+543,17 (final do trecho)

	Autos
	Ônibus
	Caminhões 7 t
	Caminhões 9 t
	Caminhões 11 t
	Caminhões 13 t
	Caminhões 15 t
	Total

	24.760
	242
	403
	538
	538
	270
	161
	26.912


Para correção dos resultados para um período de 24 horas utilizou-se o fator de correção horária de igual a fcd = 1,25. Para correção do volume de tráfego para a média anual utilizou-se o fator de correção mensal igual fca = 1,05 (fatores extraídos do PCR-DNER/1978).

	Autos
	Ônibus
	Caminhões 7 t
	Caminhões 9 t
	Caminhões 11 t
	Caminhões 13 t
	Caminhões 15 t
	Total

	32.498
	318
	529
	706
	706
	354
	211
	35.322


Na posse dos volumes de tráfego foi realizada a projeção para o período de 10 anos, utilizando 5% para taxa de crescimento anual.

Baseado nestes elementos determinou-se o número N utilizando o método do Prof. Murilo Lopes de Souza, obtendo-se o seguinte valor:

N = 365 x Vm x P x (Fe x Fc x Fr)

Vm = Volume médio diário de tráfego = 17661x(2 + 10 x 0,05)/2 = 22.076

P = Período de Projeto = 10 anos

Fe = Fator de Eixo = 2,2, considerando: Caminhões 2 eixos 80%, Caminhões 3 eixos 20%

Fc = Fator de Carga = 0,5584, onde Fe x Fc = Fv = 1,228

Fr = Fator Climático = 1

N= 9,9 x 107

	Eixo Simples
(t)
	Percentagem
	Fator de Equivalência
	Equivalência de Operações

	<5
	92,0
	-
	-

	5
	0,9
	0,1
	0,09

	7
	1,5
	0,5
	0,75

	9
	2,0
	2,0
	4,00

	11
	2,0
	6,0
	12,00

	13
	1,0
	15,0
	15,00

	15
	0,6
	40,0
	24,00

	EIXOS TANDEN
	-
	-
	-

	(t)
	
	
	

	18
	-
	15,0
	-

	
	
	
	

	100 (FC)
	-
	-
	55,84

	
	
	
	


5. ALTERNATIVAS DE PAVIMENTAÇÃO

5. ALTERNATIVAS DE PAVIMENTAÇÃO

Baseado nos resultados dos estudos geotécnicos e de tráfego foi realizado um comparativo entre as alternativas de pavimento rígido ou flexível.

5.1 DESCRIÇÃO DAS ALTERNATIVAS

ALTERNATIVA 1: Pavimentação das pistas e alargamentos com CBUQ;

Nesta alternativa prevê-se a pavimentação da avenida com Pavimento Asfáltico (CBUQ). Nos trechos em que aproveita-se o asfalto existente será colocado um recapeamento de 5cm, e nos trechos onde será feito pavimento novo, bem como, nas áreas remanescentes, necessários para a construção do gabarito, será colocada Brita Graduada e CBUQ conforme o dimensionamento apresentado na sequência do Projeto.

ALTERNATIVA 2: Pavimentação das pistas, com placas de concreto.

Esta alternativa prevê a execução de Placas de Concreto sobre uma camada de concreto rolado em toda a extensão do trecho, removendo completamente qualquer pavimento existente.

5.2 DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO COM CBUQ (ALTERNATIVA 1)

5.2.1 Parâmetros

Os estudos geotécnicos estabeleceram o valor de ISC de projeto conforme tabela citada no item 2.1. para o subleito constituído em cada um dos subtrechos.

O número equivalente (N) de operações do eixo padrão foi estudado para o período de 2002-2013, conforme consta no capítulo Estudos de Tráfego, o N correspondente ao ano 2013, prevendo-se dois anos para a construção e dez anos para operação, é de 1,8 x 107 para o subtrecho que extende-se do início do trecho ao km 2 + 400 e de 9,9 x 107 deste km ao final.

Foi adotado o método de projeto de pavimentos flexíveis elaborado pelo engenheiro Murilo Lopes de Souza.

A deflexão admissível é de 54,08 para o sub-trecho avaliado (0 + 000 / 2 + 400).

5.2.2 Estrutura Nova

Nas condições antes citadas obtém-se os valores para possível solução da inequação estabelecida pelo método adotado:

R KR + B kB + h2 0 Ks  > Hm
Os símbolos correspondem respectivamente:

· R = espessura do revestimento - Concreto Betuminoso Usinado à Quente (CBUQ);

· KR = coeficiente estrutural do tipo de revestimento, no caso igual a 2,0;

· B = espessura da base;

· KB = coeficiente estrutural do material usado como base, no caso brita graduada que equivale a 1,00;

· h20 = espessura da sub-base, sendo neste projeto, uma camada de espessura variável de rachão;

· Ks = coeficiente estrutural do material usado na sub-base, no caso 0,77;

· H m = espessura total do pavimento.

Os valores das espessuras totais do pavimento Hm encontrados para os subtrechos em estudo com  N = 1,8 x 107 (subtrechos 1, 2, 4, 5), N = 9,9 x 107 (subtrechos 3, 6), e ISC respectivo, constam na tabela a seguir apresentada:

	Sub-Trechos
	Início
	Fim
	Pista
	N
	Isp
	Espessura (cm)

	1
	0+040
	0+620
	D
	1,8x107
	8
	52

	2
	0+620
	2+400
	D
	1,8x107
	7
	56

	3
	2+400
	3+514,52
	D
	9,9x107
	7
	60

	4
	0+040
	0+620
	E
	1,8x107
	6
	61

	5
	0+620
	2+400
	E
	1,8x107
	8
	52

	6
	2+400
	3+543,71
	E
	9,9x107
	7
	60


A espessura do revestimento em CBUQ para todos os subtrechos foi estabelecida em 10,0 centímetros.

Resolvida a inequação para os subtrechos 1 e 5 obtém-se:

10.2,00 + B.1,00 + H20.0,77 > 52,00

B + H20.0,77 > 32,00

Com a base de brita graduada em 20 cm, teremos a necessidade de uma sub-base de rachão de 16 cm.

Resolvida a inequação para o subtrecho 2, obtém-se:

10.2,00 + B.1,00 + H20.0,77 > 56,00

B+ H20.0,77 > 36,00

Com a base de brita graduada em 20 cm, teremos a necessidade de uma sub-base de rachão de  21 cm.

Resolvida a inequação para o subtrecho 3 e 6, obtém-se:

10.2,00 + B.1,00 + H20.0,77 > 60,00

B + H20.0,77 > 40,00

Com a base de brita graduada em 20 cm, teremos a necessidade de uma sub-base de rachão de 20 cm.

Resolvida a inequação para o subtrecho 4, obtém-se:

10.2,00 + B.1,00+ H20.0,77 > 61,00

B + H20.0,77 > 41,00

Com a base de brita graduada em 20 cm, teremos a necessidade de uma sub-base de rachão de 27 cm.

O quadro abaixo, resume as espessuras calculadas para o pavimento:

	Camadas
	Espessuras (cm)
Subtrechos

	
	1 e 5
	2
	3 e 6
	4

	Sub-base de rachão
	16
	21
	20
	27

	Base de brita graduada
	20
	20
	20
	20

	Revestimento (CBUQ)
	10
	10
	10
	10


Para obter-se uma estrutura estável foi ainda prevista a retirada de material situado até uma profundidade de 60 cm abaixo do nível da camada de brita graduada e sua substituição por rachão. Esta solução foi encontrada pela necessidade de obter um material que se comporte melhor com a influência da água verificada nas sondagens (nível d’água muito próximo da superfície) e nos ensaios (materiais com alta umidade) evitando-se, assim, futuros adensamentos no pavimento que comprometeria a estrutura projetada, desta forma toda a camada de sub-base de rachão foi ampliada para 60 cm, o que tornou o pavimento uniforme para todo o trecho, 10 cm de CBUQ, 20 cm de brita graduada e 60 cm de rachão, este executado em 3 camadas de 20 cm, e sendo a camada superior preenchida com brita graduada.

Foi ainda estudado o aproveitamento da estrutura existente nos trechos 3 e 6 como reforço do pavimento, porém concluiu-se que não era aconselhável aproveitá-lo tendo em vista questões de greide e de pouca espessura desta estrutura.

Sobre a camada de base deverá ser executada imprimação com objetivo de promover a impermeabilização da base subjacente. O material asfáltico para imprimação será asfalto diluído CM-30.

O ligante para o CBUQ será emulsão asfáltica catiônica RR-2c.

As seções transversais tipo são apresentadas no item 8, deste volume.
Nos locais onde forem encontrados materiais do subleito com CBR menor ao considerado no projeto, deverá haver substituição de material por rachão conforme apresentado no item 2.2. Necessidade de Reforço de Pavimento, porém, como foi prevista uma camada de reforço efetiva de rachão de 60 cm, esta supre a necessidade estrutural a definir no final para os intervalos do item citado anteriormente.

A camada superior do pavimento será executada em duas fases:

Prevê-se a seguinte seqüência de serviços:

· Escavação do terreno na profundidade de 60 cm abaixo do nível previsto para a execução das camadas de brita graduada.

· Regularização do subleito nos cortes em solo;

· Execução de 60 cm de rachão em camadas de 20 cm nos trechos onde terá pavimento novo;

· Execução da camada de base de brita graduada;

· Imprimação com asfalto diluído CM-30;

· Execução de duas camadas de 5 cm de CBUQ.

5.2.3 Recapeamento do Asfalto Remanescente

O trecho foi dividido em segmentos homogêneos em função dos estudos deflectométrico e inventário da superfície:

· Segmento Pista Direita: 0+000 até 0+620

· Segmento Pista Esquerda: 0+000 até 0+620

· Segmento Pista Direita: 0+620 até 2+400

De acordo com os resultados obtidos e metodologia adotada para avaliação estrutural dos pavimentos existentes com revestimento em concreto asfáltico, os mesmos apresentam deflexões caraterísticas da pista menor que a admissível e IGG - Índice de Gravidade Global mediano, isto corresponde ao aproveitamento do pavimento existente e reforço projetado com base no critério da deformabilidade.

Face o exposto é proposto uma capa de 5 cm com CBUQ com a finalidade de rejuvenescer a camada de rolamento existente. A execução será juntamente com a camada final da estrutura nova em pavimento asfáltico, dando um acabamento mais homogêneo ao pavimento final.

5.3 PAVIMENTO COM PLACAS DE CONCRETO (ALTERNATIVA 2)

5.3.1 Parâmetros

5.3.1.1 Tráfego

A partir do conhecimento do número de viagens, da classificação da frota circulante, das cargas dos eixos atuantes e da taxa de crescimento do tráfego, foi determinado o parâmetro de tráfego correspondente ao período de análise considerado.

Para o dimensionamento de pavimento pelo método da PCA-84, a estimativa do tráfego para o período de projeto é baseada em fatores de crescimento de tráfego que são aplicados ao tráfego inicial. O tráfego é expresso pelo número de solicitações do nível de carga atuante por tipo de eixo (simples, tandem duplo ou tandem triplo). O número de solicitações de eixos para cada categoria de veículo, através da seguinte fórmula:
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Onde:

Nc = número de solicitações de eixos para cada categoria c;

Fc = fator de ocorrência da categoria considerada, em %;

Vt = número de viagens total de veículos previsto para o período de projeto;

NE = número de eixos da categoria considerada.

O número de repetições de eixos previsto de cada nível de carga, de acordo com o tipo de eixo, para cada uma das categorias de veículo é expresso pela seguinte equação:
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Onde:

Ncj = número de eixos previsto para o nível de carga j da categoria c;

Fcj = fator de ocorrência do nível de carga j da categoria c, em %;

Nc = número de solicitações de eixos para cada categoria c.

A distribuição do número total de eixos solicitantes para os vários níveis de carga atuantes em cada tipo de eixo é obtida somando-se o número de eixos previsto para cada nível de carga j de todas as categorias do projeto, de acordo com o tipo de eixo.

A fim de compensar possíveis erros na avaliação das cargas e na projeção do tráfego, recomenda-se o uso de fatores de segurança para as cargas. As recomendações da PCA baseiam-se em resultados de pistas experimentais como, BATES (1924), MARYLAND (1952) e AASHO (1962), e em observações de pistas em serviço. O fator de segurança de carga (FSC) utilizado no presente estudo é igual a 1,10.

5.3.1.2 Dados do Subleito

ISp conforme quadro do item 2.1.

As operações de preparo da fundação do pavimento consistirá da regularização e compactação do subleito. Recomenda-se as seguintes operações de preparo visando colocar o leito de acordo com o greide e com o perfil transversal projetados:

· recompactação do solo do subleito em camadas, de modo que após a compactação obtenha-se, no mínimo, 100% da massa específica aparente máxima seca alcançada de acordo com as especificações do DNER-ES 299/97, com energia normal de compactação;

· verificação e controle da compacidade do subleito através de ensaios de determinação da massa específica aparente seca “in situ”, exigindo-se o grau de compactação mínimo de 100%, considerada a energia normal, conforme já mencionado;

· manutenção do nível d’água situado a no mínimo 100 cm do topo do pavimento acabado.

Tais recomendações são válidas para quaisquer substituições de materiais do subleito ou aterros que venham a ser feitos visando a elevação do greide do pavimento, exigindo-se sempre um Índice de Suporte Califórnia (CBR) superior ao do subleito existente, expansão volumétrica no máximo igual a 1% e grau de compactação mínimo igual a 100%, considerada a energia normal de compactação.

5.3.2 Dimensionamento

O método utilizado para o dimensionamento da solução em pavimento rígido foi o Método da Portland Cement Association (PCA) de 1984.

Na seqüência serão apresentados os critérios de projeto e os resultados do dimensionamento da placa de concreto simples com barras de transferência.

O Método da PCA baseia-se em quatro pontos, que são:

a) estudos teóricos clássicos sobre o comportamento de placas de concreto (WESTERGAARD, PICKETT et alli) e modernas análises de computador empregando elementos finitos (TAYABJI e COLLEY);

b) ensaios de laboratório e de modelos sobre o comportamento de juntas, sub-bases e acostamentos e sua influência no desempenho do pavimento;

c) pistas experimentais, especialmente a da então AASHO (hoje, ASSHTO), e estudos específicos realizados por diversos órgãos rodoviários e aeroportuários;

d) observação metódica de pavimentos em serviço.

A conexão entre essas informações teóricas, de pesquisas e práticas, necessária para a concepção de um procedimento de dimensionamento dito mecanístico (em contraposição aos métodos empíricos), no qual se integram os distintos parâmetros, é resolvida por uma análise completa das tensões e deformações em um modelo que emprega elementos finitos e trabalha com as propriedades do concreto, o tipo e condições de suporte da fundação e os carregamentos solicitantes.

A) Coeficiente de Recalque do Subleito

O coeficiente de recalque do subleito (k) pode ser determinado diretamente por uma prova de carga estática. Para fins de dimensionamento, a determinação de k foi feita por meio da relação entre o Índice de Suporte Califórnia (CBR ou ISp) e o coeficiente de recalque (k).

Assim sendo, para o estudo em questão temos:

	CBR (%)
	K (MPa/m)

	8,0
	45

	7,0
	43

	6,0
	41


Levando-se em consideração a contribuição estrutural da camada de base de Concreto Compactado com Rolo CCR (h = 13 cm), obtém-se um coeficiente de recalque imediatamente abaixo da placa (k) de 166 MPa/m.

B) Cálculo da Espessura da Placa

· Solicitação de tráfego
 ver item 4.3.1.1

· Fator de segurança de cargas
1,10

	CBR (%)
	K (MPa/m)
	CCR (cm)
	K (abaixo da placa)
	Espessura da Placa

	8,0
	45
	13
	166
	22

	7,0
	43
	14
	173
	22

	6,0
	41
	15
	181
	22


Dimensões da placa (3,50 x 5,00) m

· Junta transversal a cada 5,00 m

· Barra de Transferência Aço CA-25 com Ø = 25 mm a cada 30 cm e comprimento de 50 cm

· Junta longitudinal

· Barra de Ligação Aço CA-50 com Ø = 10,0 mm a cada 50 cm e comprimento de 80 cm

· Placa de Concreto Simples:

· Concreto fctMk = 4,50 Mpa

· Base de Concreto Compactado com Rolo - CCR

· Concreto fctMk = 1,50 Mpa

6. ORÇAMENTO DAS ALTERNATIVAS

6. ORÇAMENTO DAS ALTERNATIVAS

A seguir apresentamos o orçamento das 2 alternativas estudadas.

orçamento da alternativa 1

orçamento da alternativa 2

7. CONCLUSÃO

7. CONCLUSÃO

Optou-se pela alternativa 1 que possui um custo significativamente menor ao da alternativa 2 e que atende perfeitamente a necessidade estrutural para o tráfego previsto para a utilização desta avenida, além disso, os trechos já pavimentados com CBUQ com aproveitamento do existente é quase 50% do total, devendo esta alternativa promover a  uniformização de todo o trecho.

8. PLANTAS

8. PLANTAS

No final do volume apresentamos as plantas de pavimentação.
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