PROJETO DE PAVIMENTO
Apresentamos a seguir o projeto de pavimento rígido para o corredor exclusivo para ônibus e de pavimento flexível a ser utilizado nas áreas onde se faça necessário o alargamento da pista de rolamento (de acordo com o projeto geométrico) na Av. Bento Gonçalves no município de Porto Alegre/RS, entre a Av. Antônio de Carvalho e a Estrada João de Oliveira Remião com extensão de 2.320,00 metros.

1. Parâmetros de Tráfego

Conforme dados da SMT, o número total de ônibus em 1998 é de 1.700 por dia, apresentando um crescimento de 1,25% ao ano, considerando-se o tempo de vida útil de 15 anos. Estes dados serão utilizados no projeto de pavimento rígido.
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A Av. Bento Gonçalves tem um dos tráfegos mais pesados do município de Porto Alegre e com perspectivas sempre confirmadas de crescimento, dado importante a ser considerado no dimensionamento do pavimento.

2. Suporte do Subleito

Para o cálculo do CBR de projeto (CBRp) foi utilizada  a fórmula:
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Onde,

·           média aritmética dos valores individuais de CBR;

· (: Desvio-padrão;

· n: Número de amostras ensaiadas.

Aplicando-se a fórmula citada obteve-se o CBR de projeto igual a 11%. Foram desconsideradas as amostras com expansão maior que 2% e as amostras cujos valores de CBR resultaram menor que 2%. 

O grupo de solo predominante de acordo com a planilha de ensaios geotécnicos em anexo é A-7-6.

O subleito deverá ter cuidadosa compactação, quando das operações de regularização do mesmo.

3. Dimensionamento do Pavimento Rígido

O pavimento rígido foi dimensionado de acordo com a norma do DNER 33 – Método da AASHTO/86.

3.1 Sub-base

As sub-bases utilizadas podem ser granulares ou tratadas com cimento. Neste projeto será adotada sub-base de concreto rolado com 10 cm de espessura.

A sub-base de concreto rolado caracteriza-se essencialmente por ser formada por uma ou várias camadas constituídas de uma mistura de agregado graúdo, agregado miúdo, cimento e água devidamente compactadas.

O traço (relação cimento:agregado), em peso, deverá ser fixado entre os limites de 1:15 a 1:24 de modo a obter-se uma resistência à compressão simples de 5,0 a 7,0  MPa, aos 7 dias.

Além disso, o concreto rolado deverá ter um consumo de cimento entre 80 e 120 kg/m3; o agregado graúdo terá dimensão máxima igual a 32 mm e o grau de compactação mínimo de 100%, considerada a energia normal de compactação.

3.2 Suporte do Subleito

O CBR de projeto definido pelo tratamento estatístico dos valores de CBR encontrado nos horizontes, já foi calculado em item anterior e é igual a 11%.

O coeficiente de recalque foi determinado em função do CBR, corrigido pela presença de sub-base, depois corrigido pela presença de estrato rígido, por variações sazonais e finalmente corrigido por perda de suporte (erosão potencial da sub-base).

O coeficiente de recalque de projeto é:

Kd = 14,72 kgf/cm2/cm 

3.3 Cálculo de Tráfego

          Tráfego solicitante:

· Volume inicial médio diário, em um sentido: Vo = 1.700 ônibus/dia

· Taxa anual de crescimento do tráfego: t = 1,25%

· Período de projeto: P=15 anos

· Fator de eixo para ônibus=2
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Crescimento do tráfego por progressão aritmética de acordo com a fórmula:
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· Número de solicitações de eixos, por ônibus:
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· Índice de serventia inicial: pi=4,5

· Índice de serventia final: pf=2,0

Nível de Confiabilidade = 75% (quadro 1)

Coeficiente de Student: Zr=0,674 (quadro 2)

Fator de Segurança do Tráfego: F=10ZrSo=1,59 (So=30%)

Tráfego de Projeto: T=EE x F 

T = 29.782.837 eixos equivalentes

3.4 Cálculo da Resistência à Tração na Flexão de Projeto

Neste projeto, o concreto terá resistência média à tração na flexão, aos 28 dias, igual a 4,5 MPa (Rm). A resistência à tração na flexão a ser usada depende também das condições de drenagem e do grau de transferência de carga.

De acordo com o quadro 4 do método da AASHTO/86, o coeficiente de drenagem é de Cd=1,12 e o quadro 5 indica o valor do coeficiente de transferência de carga que é J=2,9.

Portanto a resistência de projeto será:
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3.5 Cálculo da Espessura Necessária de Concreto

A espessura tentativa de cálculo pela equação do método AASHTO/86 é de:

H = 21,7 cm 

Adotando-se a espessura de 22 cm para o cálculo iterativo, o tráfego total resulta em 38.837.107 eixos equivalentes, maior que o tráfego de projeto, portanto a espessura de 22 cm é suficiente. A estrutura total do pavimento rígido a ser utilizado na Av. Bento Gonçalves é a seguinte:

Revestimento de placas de concreto


22 cm

Sub-base de concreto rolado
10 cm

As placas terão dimensão padrão de 3,50 m x 6,00 m, conforme Lay-Out, onde mostra também as placas com dimensões variáveis em função da geometria da pista.

3.6 Placa de Concreto de Cimento Portland

O pavimento de concreto de cimento será constituído de placas de concreto não armadas, desempenhando simultaneamente as funções de base e de revestimento.

O concreto deverá ter as seguintes características:

· Resistência característica à tração na flexão igual a 4,5 MPa, aos 28 dias;
· Consumo mínimo de cimento de 365 kg/m3;
· Dimensão máxima do agregado graúdo (Dmáx) igual a 38 mm;
· Fator água/cimento entre 0,30 e 0,50;
· O Slump Test deverá estar na faixa de 1 a 3 cm;
· Teor de ar menor ou igual a 5%.
O concreto deverá ser dosado por método racional, conforme a Norma DNER 26.

A resistência à tração na flexão será determinada pelo ensaio de corpos-de-prova prismáticos, confeccionados e curados de acordo com a NBR 5738 e ensaiados conforme a Norma DNER 23.

A consistência será determinada pelo ensaio de abatimento do tronco de cone, segundo a NBR 7223.

3.7 Juntas

Todas as juntas devem estar em conformidade com as posições indicadas no Lay-Out das placas de concreto, não se permitindo desvios de alinhamento superiores a 5 mm para as juntas longitudinais e 3 mm para as juntas transversais.

3.7.1 Juntas Transversais  de Retração com Barras de Transferência

As juntas transversais com barras de transferência controlam as fissuras de retração do concreto e proporcionam transferência de carga de uma placa à outra.

Serão colocadas barras de transferência de aço CA-25, ( 25 mm a cada 30 cm e comprimento igual a 46 cm, de acordo com a norma DNER 31. As barras deverão ser pintadas e engraxadas de modo a permitir a livre movimentação da junta.
Após o endurecimento do concreto, entre 7 e 8 horas após a concretagem, as juntas serão serradas com discos de diamante, com abertura de 6 a 8 mm e profundidade de 40 a 60 mm.

As placas com geometria irregular deverão ser armadas com tela de aço soldada CA-50, ( 5,0 mm a cada 20 cm.

3.7.2 Juntas Longitudinais de Articulação com Barras de Ligação

Estas juntas são empregadas para o controle das fissuras longitudinais devidas ao empenamento da placa de concreto. O dispositivo de ligação mantém as faixas de tráfego livres de movimentos laterais assegurando a transferência de carga pelo encaixe tipo macho e fêmea.

A junta longitudinal será provida de entalhe ou sulco com abertura  de 5 mm e bordos arredondados com diâmetro 3 mm, para receber material de vedação.

As barras de ligação serão em aço CA-50, ( 12,5 mm com espaçamento de 1 metro e 95 cm de comprimento. Devem estar limpas, isentas de qualquer substância que prejudique sua aderência ao concreto.

3.7.3 Juntas de Construção

Ao fim de cada jornada de trabalho, ou sempre que a concretagem tiver de ser interrompida por mais de 30 minutos, será executada uma junta de construção, cuja posição deve coincidir com a de uma junta transversal indicada no projeto.

· Nos casos em que acontecimentos fortuitos, como acidentes mecânicos ou pessoais, atraso no transporte do concreto, chuvas torrenciais e outros, venham impedir o prosseguimento da concretagem até uma junta transversal projetada, será executada, obrigatoriamente, uma junta transversal de construção de emergência, com aço CA-25, ( 25 mm a cada 30 cm e comprimento igual a 46 cm.
3.7.4 Juntas de Expansão

Estas juntas devem ser usadas em cruzamentos assimétricos de vias de larguras sensivelmente distintas e nos encontros do pavimento com outras estruturas, como prédios e pontes, por exemplo. Estas juntas devem ser executadas conforme Caderno de Encargos da PMPA, capítulo “Pavimento com Placas de Cimento Portland”, item 4.4 do volume 2.

3.8 Selantes e Material para Enchimento das Juntas

Nas juntas de retração e articulação o material selante deverá ser suficientemente aderente ao concreto, resistente à infiltração de água, à penetração de sólidos, durável, de manuseio não prejudicial à saúde do operador, devendo conservar essas propriedades em todas as condições ambientais e de tráfego. Em áreas de pavimento sujeitas a estacionamento de veículos, o selante deverá resistir, ainda, à ação do solvente dos derivados de petróleo.

Quanto à natureza e ao tipo de aplicação, o material selante poderá ser moldado a frio ou pré-moldado, de produção industrial e deverá ser aprovado pela fiscalização.

Os selantes moldados a frio serão produtos industriais mono ou no máximo, bicomponentes, aplicáveis à temperatura ambiente, à base de resina epóxica, polissulfetos orgânicos, uretanos, silicones ou polimercaptanos.

Os selantes moldados a quente serão produtos a base de alcatrão e polímero, resistentes a óleos diesel e hidráulicos.

Os selantes pré-moldados serão de preferência poliuretanos, polietilenos, poliestirenos, cortiça ou borrachas sintéticas.

Em qualquer caso, só poderão ser utilizados produtos cuja qualidade seja previamente aprovada pela fiscalização, devidamente enquadrados na especificação DNER 29.

Nas juntas de expansão poderão ser empregados como material de enchimento da parte inferior das eventuais juntas de dilatação, fibras trabalhadas, cortiça, borracha esponjosa ou poliestireno.

Os materiais selantes a serem colocados sobre os materiais de enchimento da parte inferior das juntas de dilatação, deverão cumprir as mesmas exigências que os materiais selantes das juntas de retração e articulação.

3.9 Película Isolante e Impermeabilizante

Deverá ser usada como elemento isolante entre a placa de concreto e a sub-base uma membrana plástica, flexível, com espessura  entre  0,2 mm e 0,3 mm, ou papel do tipo “kraft” betumado, com gramatura mínima igual a 200 g/m2.

O encontro de duas folhas plásticas ou de papel deverá ser feito de modo que se obtenha um recobrimento de no mínimo 20 cm.

3.10 Material para Cura

Na primeira fase (de 24 até 72 horas) do processo de cura do concreto deverá ser empregado um produto químico à base de PVA, gerador de película plástica, com uma taxa mínima de 250 ml/m2.

A cura final, até os 28 dias (NBR 7583), será feita pela colocação de tecidos ou  sacos de estopa, aniagem  ou algodão ou  ainda  camada de areia (5 cm) ou palha (10 cm) sobre a superfície, mantidos permanentemente umedecidos, saturados por irrigação durante todo o período.

4. Dimensionamento do Pavimento Flexível

O dimensionamento e projeto do pavimento flexível para o alargamento da pista de rolamento existente (de acordo com o projeto geométrico), seguiu o Método de Projeto de Pavimentos Flexíveis do DNER, Engº Murillo Lopes de Souza.

4.1 Parâmetros de Tráfego

Foi adotado para N o valor – 108 como o número equivalente de operações de eixo padrão, de acordo com a nova concepção de tráfego da região.

4.2 Dimensionamento

O trecho entre a Avenida Antônio de Carvalho e a Estrada João de Oliveira Remião tem extensão aproximada de 2.360,00 m e largura útil de 10,50 m para cada pista.

Foram realizados 45 furos de sondagens, a pá e a trado em distância de 50 em 50 m até uma profundidade de 1,50 m sob o terreno natural, verificando os horizontes das camadas com identificação visual dos materiais, espessura e coleta de amostra para ensaios completos de caracterização, Proctor, CBR, conforme planilha anexa.

O CBR de projeto foi definido pelo tratamento estatístico dos valores de CBR do sub-leito, conforme item “2.Suporte do Subleito”:

CBR = 11%

Deverá ser utilizado  para revestimento, concreto betuminoso usinado a quente - CBUQ. Utilizando-se  as  características de tráfego sub-leito citados,o cálculo do pavimento resulta uma estrutura de 44 cm.

A seguir, a estrutura do pavimento projetado:

CBUQ - CONCRETO BETUMINOSO |     FAIXA II  |             5 cm

CBUQ - CONCRETO BETUMINOSO |     FAIXA I   |             5 cm

BASE BRITA GRADUADA                 | 
          |           24 cm


4.3 Observações Finais

· Recomenda-se uma regularização do subleito existente e compactação mínima de 95% do PN.

· A base deverá ser constituída de brita graduada e compactada até atingir 100% PM (Proctor Modificado).

· Verificar durante os serviços de terraplenagem a necessidade de reforço do sub-leito.
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