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OBRA:
Paradas de Ônibus – Av. João Pessoa
CLIENTE:
Secretaria Municipal de Obras e Viação - SMOV 
LOCAL:
Porto Alegre / RS
Curitiba, 02 de fevereiro de 2009
1. APRESENTAÇÃO

AFIRMA Engenharia Viária Ltda., apresenta estudo preliminar para a pavimentação de Paradas de Ônibus da Av. João Pessoa, localizado no município de Porto Alegre / RS.
No dimensionamento do pavimento rígido foram consideradas duas alternativas, a saber:

(a) pavimento de concreto simples; e,

(b) pavimento de concreto estruturalmente armado.

Para o dimensionamento do pavimento de concreto simples, foi utilizado o Método da Portland Cement Association (PCA) de 1984 e para o dimensionamento em pavimento de concreto estruturalmente armado, foram utilizados os critérios recomendados pela publicação da ABCP/IBTS intitulada “Dimensionamento de Pavimentos de Concreto Estruturalmente Armado”.
Na seqüência, serão apresentados os dados de projeto considerados no estudo, no que se refere ao tráfego, subleito e materiais para pavimentação. Posteriormente, serão descritos os critérios de projeto e os resultados do dimensionamento da estrutura do pavimento. Por fim, são apresentados os detalhes construtivos.

Ao final do trabalho, são apresentados os elementos para a execução das obras de pavimentação, como: quantidades de serviço, quadro de quantidades e detalhes de construção.
2. ESTUDO DE TRÁFEGO

Um dos fatores de maior importância no processo de dimensionamento do pavimento com vistas à determinação das necessidades da pavimentação é o estudo e avaliação da solicitação do tráfego.
O conhecimento do tráfego passado e atual é fundamental para a definição de um diagnóstico preciso do pavimento existente. Para o dimensionamento é necessária a determinação adequada do tráfego futuro.

Assim sendo, procedemos a coleta dos dados de tráfego, no intuito de determinar o número previsto de repetições de eixos para a vida de projeto, que é informação imprescindível para o dimensionamento do pavimento.

Na seqüência, são apresentados os dados considerados, a descrição do tratamento dos dados para obtenção dos parâmetros de tráfego e os resultados obtidos, que serão utilizados no dimensionamento do pavimento.

Na seqüência, são apresentados os dados fornecidos pela Secretaria Municipal de Obras e Viação - SMOV, a descrição do tratamento dos dados para obtenção dos parâmetros de tráfego e os resultados obtidos, que serão utilizados no dimensionamento do pavimento.

A SMOV forneceu as seguintes informações quanto ao tráfego e taxa de crescimento:

Ônibus

· [image: image33.wmf]Ônibus Tipo
Padron
· [image: image34.wmf]Número de viagens
Dia Útil
Horário Pico
293 veículos/hora



Horário Normal
147 veículos/hora


Sábado
Horário Pico
168 veículos/hora




Horário Normal
84 veículos/hora


Domingo 
Horário Pico
103 veículos/hora




Horário Normal
52 veículos/hora
· Taxa de crescimento anual prevista
3,0%

Para a determinação da carga por eixo foram considerados os dados disponíveis do veículo informado (capacidade de transporte e peso próprio do veículo) e considerado que 30% da freqüência diária os ônibus trafegam com a capacidade total de transporte (horário de pico) e que no restante do tempo (70%) trafegam com metade da capacidade total de transporte (horário normal), conforme demonstrado no Quadro 01. 

Quadro 01 – Carga por Eixo Ônibus
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Para o dimensionamento do pavimento estruturalmente armado leva-se em consideração a carga máxima do eixo mais carregado, conforme demonstrado no Quadro 02.

Quadro 02 – Equipamento

	TIPO VEÍCULO
	Eixo mais carregado (kg)

	Ônibus Padron
	12.710


As características consideradas no dimensionamento, com as cargas e tipo de eixo respectivo, são apresentadas no Quadro 03.

Quadro 03 – Especificações

	ESPECIFICAÇÕES
	EIXO

	
	DIANT.
	TRAS.

	QUANTIDADE
	01
	01

	BITOLA (mm)
	1.550
	1.550

	CARGA (kg)
	7.790
	12.710


A partir dos dados de tráfego, foi calculado o número de solicitações previstas para o período de projeto do pavimento de concreto (20 anos), considerando uma taxa de crescimento exponencial igual a 3,00% ao ano, conforme informações fornecidas pela SMOV.

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.

No Quadro 04 são apresentados os dados de tráfego considerado e a projeção para uma vida de projeto de 20 anos.

Quadro 04 – Volume Total de Tráfego

[image: image4.emf]SIMPLES ACUMULADO ANUAL ACUMULADO

2008

1.180.788 1.180.788

2009

 1.216.212  1.216.212 1.216.212 1.216.212 1.216.212

2010

1.252.698 1.252.698 2.468.910 1.252.698 2.468.910

2011

1.290.279 1.290.279 3.759.189 1.290.279 3.759.189

2012

1.328.987 1.328.987 5.088.176 1.328.987 5.088.176

2013

1.368.857 1.368.857 6.457.033 1.368.857 6.457.033

2014

1.409.923 1.409.923 7.866.956 1.409.923 7.866.956

2015

1.452.221 1.452.221 9.319.177 1.452.221 9.319.177

2016

1.495.788 1.495.788 10.814.965 1.495.788 10.814.965

2017

1.540.662 1.540.662 12.355.627 1.540.662 12.355.627

2018

1.586.882 1.586.882 13.942.509 1.586.882 13.942.509

2019

1.634.488 1.634.488 15.576.997 1.634.488 15.576.997

2020

1.683.523 1.683.523 17.260.520 1.683.523 17.260.520

2021

1.734.029 1.734.029 18.994.549 1.734.029 18.994.549

2022

1.786.050 1.786.050 20.780.599 1.786.050 20.780.599

2023

1.839.632 1.839.632 22.620.231 1.839.632 22.620.231

2024

1.894.821 1.894.821 24.515.052 1.894.821 24.515.052

2025

1.951.666 1.951.666 26.466.718 1.951.666 26.466.718

2026

2.010.216 2.010.216 28.476.934 2.010.216 28.476.934

2027

2.070.522 2.070.522 30.547.456 2.070.522 30.547.456

2028

2.070.522 2.070.522

32.617.978

2.070.522

32.617.978

TOTAL

32.617.978 32.617.978 32.617.978

ANO

ÔNIBUS PADRON

TOTAL

NÚMERO DE VIAGENS POR ANO

VOLUME TOTAL (Vt)


No Quadro 05 é apresentado o cálculo do número de repetições para a vida de projeto de 20 anos e o número NAASHTO e NUSACE.

Quadro 05– Número de Repetições e Número “N”

[image: image5.emf]tf kN AASHTO USACE AASHTO USACE

6,14 60 35,00% 22.832.596 0,3616 0,3049 8,26E+06 6,96E+06

7,79 76 15,00% 9.785.382 1,0112 0,7933 9,89E+06 7,76E+06

10,02 98 35,00% 22.832.596 2,4152 3,3308 5,51E+07 7,61E+07

12,71 125 15,00% 9.785.382 6,7470 14,7392 6,60E+07 1,44E+08

100,00% 65.235.956 1,39E+08 2,35E+08
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3. CAPACIDADE DE SUPORTE DO SOLO DE FUNDAÇÃO

A capacidade de suporte do subleito pode ser determinada diretamente por uma prova de carga estática ou por meio de corrrelação entre o Índice de Suporte Califórnia (CBR ou ISC) e o coeficiente de recalque (k).

A avaliação estrutural do subleito foi efetuada por meio da análise do Relatório de Sondagem fornecido pela SMOV. Foram realizados 02 (dois) furos de sondagem na Estação Jornal do Comércio e 02 (dois) furos na Estação Touring, conforme pode ser observado no quadro resumo apresentado no Quadro 06 a seguir.
Quadro 06– Resumo dos Resultados de Ensaios

[image: image6.emf]ST-04 ST-05

0,41 - 0,68 0,78 - 1,00 0,32 - 0,51 0,69 - 1,00 0,40 - 1,00 0,37 - 1,00

1 1/2" 

100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

1"

100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

3/4"

100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

3/8"

100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

Nº 4

100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

Nº 10

48,00% 66,40% 48,00% 70,30% 68,20% 66,40%

Nº 40

23,80% 40,60% 23,80% 43,10% 29,60% 25,70%

Nº 200

4,90% 33,30% 4,90% 26,10% 8,30% 6,90%

22,00% 33,90% 22,00% 26,70% NP NP

8,00% 15,20% 8,00% 14,10% NP NP

0 01 0 0 0 0

20,00% 18,00% 20,00% 20,00% 20,00% 20,00%

D. máx seca (g/cm³)

1.923 1.686 1.923 1.783 1.962 1.983

hot (%)

8,60% 12,50% 8,60% 12,80% 8,80% 9,00%

EXPANSÃO (%)

0,29% 1,00% 0,29% 0,87% 0,21% 0,18%

I.S.C. %

30,40% 5,30% 30,40% 7,10% 35,90% 33,60%

25,20% 5,30% 25,20% 7,10% 27,95% 26,80%

RESUMO DOS RESULTADOS DE ENSAIOS

PARADAS DE ÔNIBUS

AV. JOÃO PESSOA - PORTO ALEGRE / RS 
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Na Estação Jornal do Comércio, embora a média estatística do CBR do subleito apresente valor igual a 25,00%, adotou-se o valor do Índice de Suporte Califórnia do Subleito – ISC como sendo igual a 10,00% devido que os resultados dos ensaios representam os valores obtidos em laboratório, moldados na umidade ótima e grau de compactação máximo, situação esta que não ocorre no campo.

CBRSL = 10%
Na Estação Touring, a média estatística do CBR do subleito apresentou valor igual a 26,00%, e com o mesmo critério adotado na Estação Jornal do Comércio adotou-se o valor do Índice de Suporte Califórnia do Subleito – ISC como sendo igual a 10,00%.

CBRSL = 10%
A operação de preparo da fundação do pavimento deverá preferencialmente consistir na regularização e compactação do subleito. Recomendam-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, de modo que após a compactação obtenha-se, no mínimo, 100% da massa específica aparente máxima seca alcançada de acordo com a NBR 7182, 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%, considerando 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 considerado (10,00%), expansão volumétrica de no máximo igual a 1,0% e grau de compactação mínimo igual a 100%, considerando a energia normal de compactação, para os últimos 60 cm.

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 de relação adotada pela ABCP, entre o Índice de Suporte Califórnia (CBR ou ISC) e o coeficiente de recalque (k). Para o valor de ISC igual a 10,0% obtêm-se o valor do coeficiente de recalque igual a 49 MPa/m.
Levando-se em consideração a contribuição estrutural da camada de base de brita graduada simples (h = 15 cm), obtém-se um coeficiente de recalque imediatamente abaixo da placa (k) de 58 MPa/m.

4. CARACTERÍSTICAS DOS MATERIAIS DE PAVIMENTAÇÃO

A seguir serão descritas brevemente as características dos materiais que são recomendados para utilização nas camadas do pavimento.

4.1 PLACA DE CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND

A placa será executada sem acostamento de concreto e juntas transversais com barras de transferência. O concreto deverá atender aos seguintes requisitos básicos:

· resistência característica à tração na flexão (fctM,k), medida aos 28 dias, igual a 4,50 MPa;

· dimensão máxima característica do agregado graúdo (Dmáx) igual a 32 mm;

· abatimento do concreto, medido pelo ensaio do tronco de cone, deve ter trabalhabilidade compatível com o equipamento a ser utilizado;

· utilização de aditivo plastificante;
· teor de argamassa igual a 50%.

A resistência à tração na flexão será determinada pelo ensaio de corpos-de-prova prismáticos, confeccionados e curados de acordo com a NBR 5738. A resistência à compressão simples será determinada pelo ensaio de corpos-de-prova cilíndricos, conforme os procedimentos constantes das NBR 5738 e NBR 5739. A consistência será determinada pelo ensaio de abatimento do tronco de cone, segundo a NBR 7223.

Na dosagem experimental do concreto deverão ser considerados, ainda, os seguintes valores recomendados:

· relação água/cimento menor ou igual a 0,55;

· teor de ar incorporado menor ou igual a 5%.

A execução dos serviços deverá atender as especificações do DNER-ES 324/97 - Concreto de cimento Portland com equipamento forma deslizante e/ou DNER-ES 325/97 - Concreto de cimento Portland com equipamento de pequeno porte, dependendo do equipamento a ser utilizado.

4.2 BASE DE CONCRETO COMPACTADO COM ROLO

Adotou-se como base uma camada de Concreto Compactado com Rolo (CCR). O CCR é composto por mistura em usina de produtos de britagem, cimento e água, adequadamente compactada e submetida a processo eficiente de cura.  Para esse serviço devem ser seguidas as especificações emitidas pelo DNIT – Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes – DNIT 056/2004 ES – Pavimento rígido – Sub-base de concreto de cimento Portland compactado com rolo.

A rigidez deste material é função de sua resistência mecânica a qual, por sua vez, é dependente do teor de ligante hidráulico (cimento) adicionado.

O consumo de cimento do CCR estimado para esse estudo é de 110 kg/m³. Isto corresponde aproximadamente a uma resistência à tração na flexão aos 28 dias na ordem de 1,50 MPa.

Relacionamos a seguir alguns itens que devem ser ressaltados ou particularizados para a obra em questão:

· O CCR deverá apresentar resistência à tração na flexão, aos vinte e oito dias, mínima de 1,50 MPa;

· A mistura poderá ser realizada em usina convencional de solos dotada de unidade dosadora com, no mínimo, três silos para agregados e silo individual para cimento;

· A distribuição da mistura na pista poderá ser realizada com motoniveladora, desde que proporcione o espalhamento adequado em termos de espessura e uniformidade (sem segregação);

· O prazo máximo limite entre a conclusão da mistura em usina e a conclusão da compactação da camada de CCR será de 3 horas;

· A energia mínima de compactação será de 100% no Proctor Intermediário;

· A pintura de cura com CM-30 na taxa de 0,50 l/m2, aplicada imediatamente após a execução da camada.

4.3 SUB-BASE DE BRITA GRADUADA SIMPLES

O material granular adotado no estudo foi a Brita Graduada Simples. Para este material admitiu-se a utilização de pedra britada, cuja granulometria se enquadra em uma das faixas especificadas pelo SMOV. As principais características são as seguintes:

· a sub-base deverá ser constituída de material que passa na peneira nº 200 seja inferior a 2/3 da percentagem que passa na peneira nº 40;

· a fração que passa na peneira n° 40 deverá apresentar limite de liquidez inferior ou igual a 25% e índice de plasticidade inferior ou igual a 6%;

· quando esses limites forem ultrapassados, o equivalente de areia deverá ser maior que 30%;

· grau de compactação deverá ser superior a 100% considerando a energia modificada para a base;

· expansão máxima será de 0,5%;

· módulo de elasticidade superior a 1.500 kgf/cm².

5. DIMENSIONAMENTO

Como a condição de tráfego e o índice de suporte do subleito são iguais para as duas estações em estudo, iremos utilizar o mesmo dimensionamento para ambas as estações. 

A seguir é apresentada a memória de cálculo para as duas alternativas estudadas:

(a) Placa de concreto simples; e,
(b) Placa de concreto estruturalmente armado.
5.1 PLACA DE CONCRETO SIMPLES
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 considerando junta transversal com barras de transferência

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

· 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);

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

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

· 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.
Calcula-se inicialmente a espessura da placa necessária para suportar as tensões de tração por flexão e as deformações verticais críticas (erosão) produzidas pela passagem de cargas pesadas, conforme pode ser observado no Quadro 06.

Com o resultado do dimensionamento, foi utilizado o “Ábaco de dimensionamento de pavimento de concreto composto não monolítico”, publicado no Estudo Técnico ET-97 da ABCP, para considerar a contribuição de uma base de concreto rolado - CCR.

· Solicitação de tráfego
ver item 2

· CBRprojeto
10,00%

· Coeficiente de recalque
49 MPa/m

· Sub-basede Brita Graduada Simples
15 cm

· Coeficiente de recalque no topo da sub-base
58 MPa/m

· Placa de Concreto Simples:

· Concreto fctMk = 4,50 MPa

· Espessura placa de concreto
27 cm

· Espessura calculada da placa sem a contribuição da base de Concreto Rolado (CCR)
27 cm

· Resistência característica da base de concreto rolado
1,50 MPa

· Espessura da base de CCR
10 cm

· Espessura da placa obtida considerando a contribuição da base de Concreto Rolado (CCR)
23 cm

Assim sendo, a solução sugerida constitui-se nas seguintes camadas:

· Revestimento
-
Placa de CCP
23 cm

· Sub-base
-
CCR
10 cm

· Reforço
-
Brita graduada simples
15 cm

· 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 Transferência Aço CA-50 com Ø=10 mm a cada 50 cm e comprimento de 80 cm

· Placa de Concreto Simples:

· Concreto fctMk = 4,50 MPa

· Base de Concreto Rolado – CCR:

· Concreto fctMk = 1,50 MPa

Quadro 06 – Dimensionamento da Placa

[image: image7.emf]Paradas de Ônibus - Av. João Pessoa

Porto Alegre / RS

Jornal do Comércio e Touring

58,00 MPa/m ( CBR = 10,00% )

Período de projeto:

20 anos

( tf ) ( kN ) ( tf ) ( kN )

3 4 5 6 7

8 - Tensão equivalente :

1,11

10 - Fator de erosão :

2,43

9 - Fator de Fadiga :

0,246

6,14         60 6,75         66 22.832.596 ilimitado ilimitado

7,79         76 8,57         84 9.785.382 ilimitado ilimitado

10,02       98 11,02       108 22.832.596 ilimitado ilimitado

12,71       125 13,98       138 9.785.382 ilimitado 14.208.000,00 68,87%

65.235.956 TOTAL TOTAL 68,87%

EIXO SIMPLES

27,00 cm

Obs.: Adotando sub-base de CCR (23 cm de Placa + 10 cm sub-base de CCR + 15 cm de reforço de BGS)

NÚMERO DE 

REPETIÇÕES 

ADMISSÍVEIS

CONSUMO DE 

FADIGA (%)

NÚMERO DE 

REPETIÇÕES 

ADMISSÍVEIS

CONSUMO DE 

EROSÃO (%)

1 2



CARGAS POR EIXO (kN) CARGAS POR EIXO x Fsc

NÚMERO DE 

REPITIÇÕES 

PREVISTAS

ANÁLISE DE FADIGA ANÁLISE DE EROSÃO

ksist:

Resist. a tração na flexão 

(f

ctMk

):

4,50 MPa/m

Fator de segurança de 

cargas Fsc:

1,10

Sub-base:

15,00 cm de brita graduada simples

Projeto:

Juntas com BT:

sim

Local:

Estação:

Acostamento de 

concreto:

não

Espessura:

Projeto: Espessura

ANÁLISE DE FADIGA ANÁLISE DE EROSÃO

K

sist

: Resist. a  Tipo de  Reforço do  Projeto: Espessura

ANÁLISE DE FADIGA ANÁLISE DE EROSÃO

K

sist

: Resist. a  Tipo de  Reforço do 

 


PLANTA ESQUEMÁTICA
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SEÇÃO ESQUEMÁTICA

[image: image9.wmf]MEIO-FIO COM

SARJETA

7 - PLACA CONCRETO

5 - CONCRETO COMPACTADO COM ROLO

4 - IMPRIMAÇÃO

3 - BRITA GRADUADA SIMPLES

6 - CURA E LONA PLÁSTICA

8 - CURA DA PLACA

i=2%

2 - CONCRETO MAGRO

1 - CBUQ

PAVIMENTO

EXISTENTE


JUNTA TRANSVERSAL

[image: image10.wmf]
JUNTA LONGITUIDNAL

[image: image11.wmf]
DETALHE DO APARELHO DE APOIO

[image: image12.wmf]
RESERVATÕRIO DE SELANTE

[image: image13.wmf]
DETALHE DA TRANSIÇÃO PAV. FLEXÍVEL COM PAV. RÍGIDO
[image: image14.wmf]
5.2 PLACA DE CONCRETO ESTRUTURALMENTE ARMADO
O método de dimensionamento de pavimento de concreto estruturalmente armado, baseia-se na determinação das tensões atuantes e dos momentos fletores, de acordo com o modelo proposto por Westergaard, por meio das Cartas de Influência de Pickett e Ray.

Consideram-se duas condições de carregamento: a primeira, mais favorável, toma as cargas atuando no interior da placa, enquanto a outra leva em conta o carregamento na borda livre; nesta, os esforços gerados podem atingir cerca do dobro dos valores produzidos pelo primeiro caso. Entre os dois extremos, podem-se ter valores intermediários, como nas juntas protegidas, cuja magnitude dos esforços ser· função da sua eficiência na transmissão de carga.

O cálculo estrutural é conduzido no Estádio III, de acordo com as prescrições da norma NBR 6118, considerando-se o emprego de telas soldadas produzidas com aço CA-60. Para o concreto, considera-se que sua resistência seja superior a 25 MPa, para que tenha resistência ao desgaste compatível com grau de solicitação imposto aos pavimentos rodoviários.

A partir da análise dos dados de projeto foi realizado o dimensionamento do pavimento por meio da metodologia e procedimento exposto a seguir. Será apresentado o critério de projeto, os materiais a serem empregados e resultados obtidos para a solução com placa de concreto.

ARMADURA ESTRUTURAL (Inferior)

Para o dimensionamento do piso industrial de concreto armado, foram utilizados os critérios recomendados pela publicação da IBTS – Instituto Brasileiro de Telas Soldadas intitulada “Pisos Industriais de Concreto Armado”.

· Vida de Projeto
20 anos

· Carga máxima – Eixo simples de roda dupla
12.710 kg

· Base de Concreto Rolado 
10 cm

· Sub-base de BGS
15 cm

· Coeficiente de recalque do sist. subleito / base / sub-base
120 MPa/m

· Espessura placa
16 cm
· Raio de Rigidez da Placa - 
[image: image15.wmf](
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· Área de contato –
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0,0378 m²

· Comprimento – 
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=


0,269 m

· Largura – 
[image: image18.wmf]L
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=


0,161 m

· Número de blocos (carta de influência Nº 2)
710
· Momento - 
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17.130 Nm/m

· Armadura necessária - 
[image: image20.wmf]d
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3,66 cm²/m

· Dimensões da placa
3,50 x 5,00 m

· Junta Serrada

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

· Placa de Concreto Armado:

· Concreto fck = 30 MPa

· Aço CA-60

· Armaduras da placa (AS):

· AS Inferior
=
3,66 cm²/m (1 Tela Q396)

PLANTA ESQUEMÁTICA
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SEÇÃO ESQUEMÁTICA

[image: image22.wmf]MEIO-FIO COM

SARJETA

7 - PLACA CONCRETO

5 - CONCRETO COMPACTADO COM ROLO

4 - IMPRIMAÇÃO

3 - BRITA GRADUADA SIMPLES

6 - CURA E LONA PLÁSTICA

8 - CURA DA PLACA

i=2%

2 - CONCRETO MAGRO

1 - CBUQ

PAVIMENTO

EXISTENTE

9 - TELA SOLDADA EQ-396


JUNTA TRANSVERSAL
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JUNTA LONGITUDINAL
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DETALHE DO APARELHO DE APOIO
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RESERVATÓRIO DE SELANTE
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DETALHE DA TRANSIÇÃO PAV. FLEXÍVEL COM PAV. RÍGIDO
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6. ORÇAMENTO
A seguir é apresentado o quadro de quantidades para as duas alternativas estudadas de pavimento rígido com placa de concreto para cada estação em separado.
Para a quantificação dos serviços considerou-se que a parada de ônibus possui 10,0 m de extensão e 3,50 m de largura.
6.1 PLACA DE CONCRETO SIMPLES – Estação Jornal do Comércio
[image: image28.emf]PROJETO:

LOCAL:

ESTAÇÃO:

ITEM

UNIDADE QUANTIDADE

I.01. PAVIMENTO RÍGIDO SIMPLES

I.01.01 m² 85,00              

I.01.02 m³ 11,90              

I.01.03 m³ 11,90              

I.01.04 m² 42,50              

I.01.05 m² 42,50              

I.01.06 m³ 6,40                

I.01.07 m³ 4,30                

I.01.08 m² 85,00              

I.01.09 m³ 8,10                

I.01.10 m² 35,00              

I.01.11 m² 35,00              

I.01.12 m 3,50                

I.02. TRANSIÇÃO DO PAVIMENTO RÍGIDO COM PAVIMENTO FLEXÍVEL

I.02.01 m² 85,00              

I.02.02 m³ 16,20              

I.02.03 m³ 16,20              

I.02.04 m² 42,50              

I.02.05 m² 42,50              

I.02.06 m³ 6,40                

I.02.07 m² 42,50              

I.02.08 m³ 0,90                

I.02.09 m³ 9,50                

I.02.10 m² 35,00              

I.02.11 m² 35,00              

I.02.12 m 7,00                

I.02.13 m² 35,00              

I.02.14 ton 5,30                

CONCRETO COMPACTADO A ROLO FCTMK= 1,5 MPA - e = 10 cm

CURA ÚMIDA DE PLACA DE CONCRETO

TRANSPORTE DE MATERIAL C/ CAMINHÃO BASCULANTE DMT 5.001 A 10.000 M

COMPACTAÇÃO DO SUB-LEITO

EXECUÇÃO DE BASE DE BRITA GRADUADA - e = 15 cm

REGULARIZAÇÃO DO SUB-LEITO

CURA ÚMIDA DE PLACA DE CONCRETO

CURA QUÍMICA DE PLACA DE CONCRETO

IMPRIMAÇÃO COM CM-30

JUNTA TRANSVERSAL, INCLUSIVE CORTE, TRELIÇA AÇO CA-25 Ø 32 MM, 

CORDÃO DE POLIPROPILENO E SELANTE

FRESAGEM DO PAVIMENTO E= 10,0 CM C/ TRANSPORTE

PLACA DE CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND FCTMK= 4,5 MPA C/ RÉGUA 

VIBRATÓRIA SIMPLES - e = 23 cm

FRESAGEM DO PAVIMENTO E= 10,0 CM C/ TRANSPORTE

REGULARIZAÇÃO DO SUB-LEITO

ESCAVAÇÃO E CARGA EM MATERIAL DE 1ª CATEGORIA

IMPRIMAÇÃO COM CM-30

ESCAVAÇÃO E CARGA EM MATERIAL DE 1ª CATEGORIA

IMPRIMAÇÃO COM CM-30

CONCRETO MAGRO FCK-15 MPA (TRANSIÇÃO LONGITUDINAL)

TRANSPORTE DE MATERIAL C/ CAMINHÃO BASCULANTE DMT 5.001 A 10.000 M

COMPACTAÇÃO DO SUB-LEITO

CURA QUÍMICA DE PLACA DE CONCRETO

QUADRO DE QUANTIDADES

DESCRIÇÃO DOS SERVIÇOS

PARADA DE ÔNIBUS - PORTO ALEGRE / RS

AV. JOÃO PESSOA - Alternativa 01 - Placa de Concreto Simples

JORNAL DO COMÉRCIO

REVESTIMENTO C/ C.B.U.Q. FAIXA "C" - e = 6 cm

PLACA DE CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND FCTMK= 4,5 MPA C/ RÉGUA 

VIBRATÓRIA SIMPLES - e = 27 cm

JUNTA TRANSVERSAL, INCLUSIVE CORTE, TRELIÇA AÇO CA-25 Ø 32 MM, 

CORDÃO DE POLIPROPILENO E SELANTE

EXECUÇÃO DE BASE DE BRITA GRADUADA - e = 15 cm


6.2 PLACA DE CONCRETO SIMPLES – Estação Touring

[image: image29.emf]PROJETO:

LOCAL:

ESTAÇÃO:

ITEM

UNIDADE QUANTIDADE

I.01. PAVIMENTO RÍGIDO SIMPLES

I.01.01 m² 85,00              

I.01.02 m³ 14,50              

I.01.03 m³ 14,50              

I.01.04 m² 42,50              

I.01.05 m² 42,50              

I.01.06 m³ 6,40                

I.01.07 m³ 4,30                

I.01.08 m² 85,00              

I.01.09 m³ 8,10                

I.01.10 m² 35,00              

I.01.11 m² 35,00              

I.01.12 m 3,50                

I.02. TRANSIÇÃO DO PAVIMENTO RÍGIDO COM PAVIMENTO FLEXÍVEL

I.02.01 m² 85,00              

I.02.02 m³ 18,70              

I.02.03 m³ 18,70              

I.02.04 m² 42,50              

I.02.05 m² 42,50              

I.02.06 m³ 6,40                

I.02.07 m² 42,50              

I.02.08 m³ 0,90                

I.02.09 m³ 9,50                

I.02.10 m² 35,00              

I.02.11 m² 35,00              

I.02.12 m 7,00                

I.02.13 m² 35,00              

I.02.14 ton 5,30                

IMPRIMAÇÃO COM CM-30

REVESTIMENTO C/ C.B.U.Q. FAIXA "C" - e = 6 cm

PLACA DE CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND FCTMK= 4,5 MPA C/ RÉGUA 

VIBRATÓRIA SIMPLES - e = 27 cm

CURA QUÍMICA DE PLACA DE CONCRETO

CURA ÚMIDA DE PLACA DE CONCRETO

JUNTA TRANSVERSAL, INCLUSIVE CORTE, TRELIÇA AÇO CA-25 Ø 32 MM, 

CORDÃO DE POLIPROPILENO E SELANTE

EXECUÇÃO DE BASE DE BRITA GRADUADA - e = 15 cm

IMPRIMAÇÃO COM CM-30

CONCRETO MAGRO FCK-15 MPA (TRANSIÇÃO LONGITUDINAL)

FRESAGEM DO PAVIMENTO E= 7,0 CM C/ TRANSPORTE

ESCAVAÇÃO E CARGA EM MATERIAL DE 1ª CATEGORIA

TRANSPORTE DE MATERIAL C/ CAMINHÃO BASCULANTE DMT 5.001 A 10.000 M

REGULARIZAÇÃO DO SUB-LEITO

COMPACTAÇÃO DO SUB-LEITO

CURA QUÍMICA DE PLACA DE CONCRETO

CURA ÚMIDA DE PLACA DE CONCRETO

JUNTA TRANSVERSAL, INCLUSIVE CORTE, TRELIÇA AÇO CA-25 Ø 32 MM, 

CORDÃO DE POLIPROPILENO E SELANTE

EXECUÇÃO DE BASE DE BRITA GRADUADA - e = 15 cm

CONCRETO COMPACTADO A ROLO FCTMK= 1,5 MPA - e = 10 cm

IMPRIMAÇÃO COM CM-30

PLACA DE CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND FCTMK= 4,5 MPA C/ RÉGUA 

VIBRATÓRIA SIMPLES - e = 23 cm

FRESAGEM DO PAVIMENTO E= 7,0 CM C/ TRANSPORTE

ESCAVAÇÃO E CARGA EM MATERIAL DE 1ª CATEGORIA

TRANSPORTE DE MATERIAL C/ CAMINHÃO BASCULANTE DMT 5.001 A 10.000 M

REGULARIZAÇÃO DO SUB-LEITO

COMPACTAÇÃO DO SUB-LEITO

PARADA DE ÔNIBUS - PORTO ALEGRE / RS

AV. JOÃO PESSOA - Alternativa 01 - Placa de Concreto Simples

TOURING

QUADRO DE QUANTIDADES

DESCRIÇÃO DOS SERVIÇOS


6.3 PLACA DE CONCRETO ESTRUT. ARMADO – Estação Jornal do Comércio

[image: image30.emf]PROJETO:

LOCAL:

ESTAÇÃO:

ITEM

UNIDADE QUANTIDADE

I.01. PAVIMENTO RÍGIDO ESTRUTURALMENTE ARMADO

I.01.01 m² 85,00              

I.01.02 m³ 9,00                

I.01.03 m³ 9,00                

I.01.04 m² 42,50              

I.01.05 m² 42,50              

I.01.06 m³ 6,40                

I.01.07 m³ 4,30                

I.01.08 m² 85,00              

I.01.09 m³ 5,60                

I.01.10 m² 45,50              

I.01.11 m² 35,00              

I.01.12 m² 35,00              

I.01.13 m 3,50                

I.01.14 un  98,00              

I.02. TRANSIÇÃO DO PAVIMENTO RÍGIDO COM PAVIMENTO FLEXÍVEL

I.02.01 m² 85,00              

I.02.02 m³ 13,20              

I.02.03 m³ 13,20              

I.02.04 m² 42,50              

I.02.05 m² 42,50              

I.02.06 m³ 6,40                

I.02.07 m² 85,00              

I.02.08 m³ 0,60                

I.02.09 m³ 7,00                

I.02.10 m² 35,00              

I.02.11 m² 35,00              

I.02.12 m 7,00                

I.02.13 m² 35,00              

I.02.14 ton 5,30                

I.02.15 un  98,00              

FORNECIMENTO DE PASTILHA PAC - PRISMA PP2025

REVESTIMENTO C/ C.B.U.Q. FAIXA "C" - e = 6 cm

TELA SOLDADA INFERIOR MALHA 10X10 CM TELCON Q-396

PLACA DE CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND FCTMK= 4,5 MPA C/ RÉGUA 

VIBRATÓRIA SIMPLES - e = 20 cm

CURA QUÍMICA DE PLACA DE CONCRETO

CURA ÚMIDA DE PLACA DE CONCRETO

JUNTA TRANSVERSAL, INCLUSIVE CORTE, TRELIÇA AÇO CA-25 Ø 32 MM, 

CORDÃO DE POLIPROPILENO E SELANTE

IMPRIMAÇÃO COM CM-30

IMPRIMAÇÃO COM CM-30

CONCRETO MAGRO FCK-15 MPA (TRANSIÇÃO LONGITUDINAL)

FRESAGEM DO PAVIMENTO E= 10,0 CM C/ TRANSPORTE

ESCAVAÇÃO E CARGA EM MATERIAL DE 1ª CATEGORIA

TRANSPORTE DE MATERIAL C/ CAMINHÃO BASCULANTE DMT 5.001 A 10.000 M

REGULARIZAÇÃO DO SUB-LEITO

COMPACTAÇÃO DO SUB-LEITO

EXECUÇÃO DE BASE DE BRITA GRADUADA

CURA QUÍMICA DE PLACA DE CONCRETO

CURA ÚMIDA DE PLACA DE CONCRETO

JUNTA TRANSVERSAL, INCLUSIVE CORTE, TRELIÇA AÇO CA-25 Ø 32 MM, 

CORDÃO DE POLIPROPILENO E SELANTE

FORNECIMENTO DE PASTILHA PAC - PRISMA PP2025

EXECUÇÃO DE BASE DE BRITA GRADUADA - e = 15 cm

CONCRETO COMPACTADO A ROLO FCTMK= 1,5 MPA - e = 10 cm

IMPRIMAÇÃO COM CM-30

PLACA DE CONCRETO FCTMK= 30,0 MPA COM RÉGUA VIBRATÓRIA SIMPLES E 

FORMA METÁLICA - e = 16 cm

ESCAVAÇÃO E CARGA EM MATERIAL DE 1ª CATEGORIA

TRANSPORTE DE MATERIAL C/ CAMINHÃO BASCULANTE DMT 5.001 A 10.000 M

REGULARIZAÇÃO DO SUB-LEITO

COMPACTAÇÃO DO SUB-LEITO

QUADRO DE QUANTIDADES

DESCRIÇÃO DOS SERVIÇOS

FRESAGEM DO PAVIMENTO E= 10,0 CM C/ TRANSPORTE

PARADA DE ÔNIBUS - PORTO ALEGRE / RS

AV. JOÃO PESSOA - Alternativa 02 - Placa de Concreto Estruturalmente Armado

JORNAL DO COMÉRCIO


6.4 PLACA DE CONCRETO ESTRUT. ARMADO – Estação Touring

[image: image31.emf]PROJETO:

LOCAL:

ESTAÇÃO:

ITEM

UNIDADE QUANTIDADE

I.01. PAVIMENTO RÍGIDO ESTRUTURALMENTE ARMADO

I.01.01 m² 85,00              

I.01.02 m³ 11,50              

I.01.03 m³ 11,50              

I.01.04 m² 42,50              

I.01.05 m² 42,50              

I.01.06 m³ 6,40                

I.01.07 m³ 4,30                

I.01.08 m² 85,00              

I.01.09 m³ 5,60                

I.01.10 m² 45,50              

I.01.11 m² 35,00              

I.01.12 m² 35,00              

I.01.13 m 3,50                

I.01.14 un  98,00              

I.02. TRANSIÇÃO DO PAVIMENTO RÍGIDO COM PAVIMENTO FLEXÍVEL

I.02.01 m² 85,00              

I.02.02 m³ 15,80              

I.02.03 m³ 15,80              

I.02.04 m² 42,50              

I.02.05 m² 42,50              

I.02.06 m³ 6,40                

I.02.07 m² 85,00              

I.02.08 m³ 0,60                

I.02.09 m³ 7,00                

I.02.10 m² 35,00              

I.02.11 m² 35,00              

I.02.12 m 7,00                

I.02.13 m² 35,00              

I.02.14 ton 5,30                

I.02.15 un  98,00              

FORNECIMENTO DE PASTILHA PAC - PRISMA PP2025

CURA QUÍMICA DE PLACA DE CONCRETO

CURA ÚMIDA DE PLACA DE CONCRETO

JUNTA TRANSVERSAL, INCLUSIVE CORTE, TRELIÇA AÇO CA-25 Ø 32 MM, 

CORDÃO DE POLIPROPILENO E SELANTE

IMPRIMAÇÃO COM CM-30

REVESTIMENTO C/ C.B.U.Q. FAIXA "C" - e = 6 cm

CONCRETO MAGRO FCK-15 MPA (TRANSIÇÃO LONGITUDINAL)

PLACA DE CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND FCTMK= 4,5 MPA C/ RÉGUA 

VIBRATÓRIA SIMPLES - e = 20 cm

TRANSPORTE DE MATERIAL C/ CAMINHÃO BASCULANTE DMT 5.001 A 10.000 M

REGULARIZAÇÃO DO SUB-LEITO

COMPACTAÇÃO DO SUB-LEITO

EXECUÇÃO DE BASE DE BRITA GRADUADA

IMPRIMAÇÃO COM CM-30

FORNECIMENTO DE PASTILHA PAC - PRISMA PP2025

FRESAGEM DO PAVIMENTO E= 7,0 CM C/ TRANSPORTE

ESCAVAÇÃO E CARGA EM MATERIAL DE 1ª CATEGORIA

PLACA DE CONCRETO FCTMK= 30,0 MPA COM RÉGUA VIBRATÓRIA SIMPLES E 

FORMA METÁLICA - e = 16 cm

TELA SOLDADA INFERIOR MALHA 10X10 CM TELCON Q-396

CURA QUÍMICA DE PLACA DE CONCRETO

CURA ÚMIDA DE PLACA DE CONCRETO

JUNTA TRANSVERSAL, INCLUSIVE CORTE, TRELIÇA AÇO CA-25 Ø 32 MM, 

CORDÃO DE POLIPROPILENO E SELANTE

REGULARIZAÇÃO DO SUB-LEITO

COMPACTAÇÃO DO SUB-LEITO

EXECUÇÃO DE BASE DE BRITA GRADUADA - e = 15 cm

CONCRETO COMPACTADO A ROLO FCTMK= 1,5 MPA - e = 10 cm

IMPRIMAÇÃO COM CM-30

FRESAGEM DO PAVIMENTO E= 7,0 CM C/ TRANSPORTE

ESCAVAÇÃO E CARGA EM MATERIAL DE 1ª CATEGORIA

TRANSPORTE DE MATERIAL C/ CAMINHÃO BASCULANTE DMT 5.001 A 10.000 M

PARADA DE ÔNIBUS - PORTO ALEGRE / RS

AV. JOÃO PESSOA - Alternativa 02 - Placa de Concreto Estruturalmente Armado

TOURING

QUADRO DE QUANTIDADES

DESCRIÇÃO DOS SERVIÇOS
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