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APRESENTAÇÃO

APRESENTAÇÃO

A empresa BECK DE SOUZA ENGENHARIA LTDA., estabelecida à rua Auxiliadora, nº 215 – 1º andar, em Porto Alegre/RS, inscrita no CGCMF sob nº 91.806.844/0001-80, apresenta o Projeto de Pavimentação referente à Linha Rápida – Projeto Final de  Engenharia para implantação de faixas exclusivas para ônibus junto ao canteiro central, na Av. Assis Brasil, em Porto Alegre/RS, trecho do “Triângulo” até a divisa, com Cachoeirinha, com extensão de 7,0km, aproximadamente

O presente projeto é objeto do Edital de Tomada de Preços nº 005/97, sendo apresentadas em seqüência as principais informações da contratação dos serviços.

-Data da licitação: 01/08/97

-Contratante: Fundação de Planejamento Metropolitano e Regional – METROPLAN

-Contratada: BECK DE SOUZA ENGENHARIA LTDA

-Data da assinatura do contrato: 24/11/97

-Data da Ordem de Serviço:09/02/98

-Data da 2ª Ordem de Serviço: 23/09/99

-Número do Contrato: 31/97

-Prazo de Execução: 120 dias

-Valor do contrato: R$ 78.651,00

PROJETO DE PAVIMENTAÇÃO

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.
2 DADOS DO PROJETO

2.1 ESTUDOS GEOTÉCNICOS

Os estudos geotécnicos foram desenvolvidos visando estudar o subleito do alargamento e implantação do corredor exclusivo de ônibus sendo executados os seguintes serviços:

- Sondagens alternadas nos bordos externos (passeio) e eixo

- Granulometria 

- Índices físicos 

- Proctor Normal

- Índice de Suporte Califórnia

O subleito é constituído, basicamente, de argila arenosa (A6 e A-7-6) que apresentam percentagens passantes na peneira 200 da ordem de 50%, índice de plasticidade entre 16 e 36%, expansões moderadas e Índice Suporte de Projeto ISp = 10%.

2.2 ESTUDOS DEFLECTOMÉTRICOS  E INVENTÁRIO DA SUPERFÍCIE DO PAVIMENTO EXISTENTE
O levantamento deflectométrico e o inventário do estado da superfície do pavimento foram executados respectivamente com base nos Métodos do DNER-ME 024/78 e DNER-PRO-08/78 ao longo do trecho. Baseado nos resultados foi feita a avaliação das deflexões recuperáveis características. Analisando os dados foram identificados 6 segmentos homogêneos na Avenida Assis Brasil, sendo três em cada pista.

Segmento
Estacas
Deflexão Característica
IGG



L. Direito
L. Esquerdo
L. Direito
L. Esquer.

1
0+000 até 2+880
84,60
65,60
168,61
105,00

2
2+880 até 4+480
71,24
61,45
25,50
25,50

3
4+480 até 6+962
62,68
76,20
65,77
126,92

Deflexão admissível = 45 (DNER-PRO11-79)

Os dados do inventário mostram uma incidência de desgastes, remendos e trincas (fc1, fc2, fc3) e panelas obtendo resultado péssimo no segmento 1 lado direito.

2.3 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 baseou-se nos dados repassados pela Secretaria da Coordenação e Planejamento, estudos de tráfego realizados pela firma EPM visando a determinação do número de operações do eixo padrão (nº N). 

Para a Avenida Assis Brasil foi realizada contagem de tráfego por um período aproximado de 14 horas.
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Quadro 01 – Volume de Tráfego Horário

[image: image9.wmf]Projeto:

LINHA RÁPIDA - METROPLAN

Local:

PORTO ALEGRE / RS (Av. 

Assis 

Brasil)

Espessura:

22,00 cm

ksist:

144,00 

MPa/m

(CBR = 10%)

Resist. a 

tração 

na

flexão (

fctM):

4,50 

MPa/m
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(%)

NÚMERO DE REPETIÇÕES

ADMISSÍVEIS

CONSUMO DE FADIGA

(%)

1

2

3

4

5

6

7

8 - 

Tensão 
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1,25

10 - 

Fator de 

erosão :

2,67

9 - 

Fator de 

Fadiga :

0,28

39,00
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1.832.300
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ilimitado

49,00

53,00

7.321.900

ilimitado

ilimitado

78,00

85,00

2.744.800

ilimitado

ilimitado

98,00

107,00

10.986.500

ilimitado
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TOTAL

TOTAL

91,55%

CARGAS POR EIXO

(

kN)

CARGAS POR EIXO x

Fsc

NÚMERO DE

REPITIÇÕES

PREVISTAS

ANÁLISE DE FADIGA

ANÁLISE DE EROSÃO

EIXO SIMPLES

Juntas com BT:

sim

Acostamento de 

concreto:

não

Fator de segurança de

cargas 

Fsc:

1,10

10,00 cm de CCR

Quadro 01 – Volume de Tráfego Horário (continuação)

Estas contagens forneceram os seguintes resultados para o segmento com maior carregamento:

Localização: Av. Assis Brasil x Rua Mj. Dionísio Dornelles

AUTOS
ÔNIBUS
CAMINHÕES
JAMANTAS
OUTROS
TOTAL

17098
881
2250
210
368
20807

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)

Localização: Av. Assis Brasil x Rua Mj. Dionísio Dornelles

AUTOS
ÔNIBUS
CAMINHÕES
JAMANTAS
OUTROS
TOTAL

22441
1156
2953
276
483
27309

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 de 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 trafego

P = Período de Projeto = 10 anos

Fe = Fator de Eixo ( foram considerados:
Caminhões 2 eixos 80%






Caminhões 3 eixos 20% )

Fc = Fator de Carga

Fr = Fator Climático

N= 5.0 x 107

3 ALTERNATIVAS DE PAVIMENTAÇÃO

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

1º alternativa:

ALTERNATIVA 1: Pavimentação dos alargamentos e corredor de ônibus com CBUQ; paradas e zonas de frenagem com placas de concreto.

2º alternativa:

ALTERNATIVA 2: Pavimentação das pistas e alargamentos com CBUQ; paradas, zonas de frenagem e o corredor de ônibus com placas de concreto.

3º alternativa:

ALTERNATIVA 3: Pavimentação das pistas, paradas e corredor com placas de concreto.

A seguir estão apresentados os custos das três alternativas citadas para o trecho da Avenida Assis Brasil/POA:

ALTERNATIVA 1
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PLANILHA DE QUANTITATIVOS 

E CUSTOS
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ITEM
DISCRIMINAÇÃO

UNID.
QUANT.
CUSTO UNITÁRIO (R$)
CUSTO TOTAL (R$)









2.
PAVIMENTAÇÃO














2.1.
Regularização e compactação do subleito

m²
30.951,30
0,55  










2.2.
Reforço subleito com areia

m³
16.025,85
30,79  










2.3.
Base de brita graduada

m³
11.501,64
50,15  










2.4.
Imprimação asfáltica consumo 1,0l/m²

m²
69.677,63
0,95










2.5.
Concreto asfáltico faixa l

m³
3.483,88
124,96  










2.6.
Concreto asfáltico faixa ll

m³
15.311,46
126,30










2.7.
Placa de concreto

m³
2.310,00
229,46  










2.8.
Fresagem ( e= 3cm)

m²
25.150,00
5,80  










2.9.
Pintura de ligação

m²
212.475,19
0,45  










2.10.
Reposição de meio fio de granito ou concreto

m

3,68  










2.11.
Fornecimento e colocação de meio fio 

m

15,14  










2.12.
Demolição de pavimento asfáltico
m²
12.681,88
2,67



























TOTAL GERAL



Projeto: Projeto Linha Rápida - Corredor Nordeste

Local: Av. Assis Brasil – Porto Alegre

Trecho: 0+500 até 1+600 e 1+980 até 6+962

Preços SMOV/SPO e FRANARIM 12/99

ALTERNATIVA 2
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PLANILHA DE QUANTITATIVOS 

E CUSTOS
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ITEM
DISCRIMINAÇÃO

UNID.
QUANT.
CUSTO UNITÁRIO (R$)
CUSTO TOTAL (R$)









2.
PAVIMENTAÇÃO














2.1.
Regularização e compactação do subleito

m²
69.677,36
0,55  
 









2.2.
Reforço subleito com areia

m³
4.703,80
30,79  
 









2.3.
Base de brita graduada

m³
7.990,33
50,15  
 









2.4.
Imprimação asfáltica consumo 1,0l/m²

m²
20.451,30
0,95
 









2.5.
Concreto asfáltico faixa l

m³
1.022,60
124,96  
 









2.6.
Concreto asfáltico faixa ll

m³
9.322,22
126,30
  









2.7.
Pav. Com Placas de concr cimento

m³
10.829,80
229,46  
 









2.8.
Fresagem ( e= 3cm)

m²
24.990,00
5,80  
 









2.9.
Pintura de ligação

m²
211.434,42
0,45  
 









2.10.
Reposição de meio fio de granito ou concreto

m

3,68  










2.11.
Fornecimento e colocação de meio fio 

m
  
15,14










2.12
Demolição de revestimento asfáltico


34.013,95
2,67



























TOTAL GERAL



Projeto:         Projeto Linha Rápida - Corredor Nordeste

Local: Av. Assis Brasil – Porto Alegre

Trecho: 0+500 até 1+600 e 1+980 até 6+962

Preços SMOV/SPO e FRANARIM 12/99
ALTERNATIVA 3
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PLANILHA DE QUANTITATIVOS 

E CUSTOS
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ITEM
DISCRIMINAÇÃO

UNID.
QUANT.
CUSTO UNITÁRIO (R$)
CUSTO TOTAL (R$)









2.
PAVIMENTAÇÃO














2.1.
Regularização e compactação do subleito

m²
215.219,48  
0,55  










2.2.
Base de concreto compactado à rolo

m³
21.521,95
70,36  










2.3.
Demolição de revestimento asfáltico 

m²
179.555,77
2,67










2.4.
Placa de concreto

m³
47.348,29
229,46  










2.5.
Reposição de meio fio de granito ou concreto

m

3,68  










2.6.
Fornecimento e colocação de meio fio 

m

15,14  











































































































































TOTAL GERAL



Projeto:         Projeto Linha Rápida - Corredor Nordeste

Local: Av. Assis Brasil – Porto Alegre

Trecho: 0+500 até 1+600 e 1+980 até 6+962

Preços SMOV/SPO e FRANARIM 12/99



ANÁLISE

ALTERNATIVA 1

Pavimentação dos alargamentos e corredor de ônibus com CBUQ, paradas e zonas de frenagem com placas de concreto, é a alternativa mais econômica. Sua durabilidade nos corredores de ônibus não é adequada, devido fundamentalmente aos efeitos do tráfego intenso e canalizado, esforços verticais elevados, esforços horizontais devidos à aceleração, desaceleração e frenagem e derrame de óleo diesel. 

ALTERNATIVA 2

Esta alternativa mesmo não sendo a mais econômica reúne as vantagem das duas outras alternativas. O trafego canalizado, os esforços de frenagem e o derrame de óleo díesel são situações bem assimiladas pelos corredores com placas de concreto conforme experiências realizadas na cidade de Porto Alegre. O CBUQ usado nas pistas sem confinamento de trafego tem boa resposta mesmo quando submetido a trânsitos intensos.

ALTERNATIVA  3

Pavimentação dos alargamento, paradas e corredor com placas de concreto torna-se uma alternativa muito dispendiosa. Seu custo de implantação é o dobro para uma durabilidade duas vezes maior, o que define este recurso como mais caro é seu custo indireto muito mais elevado que as outras alternativas. Mesmo tendo vantagens de vida útil (20 anos), sua implantação é muito lenta acrescentando custos sociais maiores é necessário a remoção de todo o pavimento existente, aumentando os serviços de terraplanagem, nenhum item de infra estrutura enterrada pode ser mantido sob o pavimento de concreto, assim deverão ser feitos sondagens ao longo de todo o trecho para cadastramento de redes existentes ( água, esgoto, luz e telefone), que serão removidos e implantados nos passeios.

Consta este projeto da concepção do pavimento para ALTERNATIVA 2, dimensionamento das estruturas para corredores de ônibus em concreto, recapeamento de pistas remanescentes com CBUQ e alargamentos de pistas com CBUQ estrutura novas.

4 DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO COM CBUQ

4.1 PARÂMETROS 

Para dimensionamento da estrutura do pavimento, utilizou-se os seguintes elementos:

· Método de Projeto: Engenheiro Murillo Lopes de Souza para revestimento asfáltico.

· - Tráfego: N=5,0 x 107   repetições do eixo padrão de 8,2 tf.

· Base: brita graduada estabilizada granulometricamente (BG) ISp=80%,

· Sub-base: areia ISp=20%, 

· CBR do subleito: ISp= 10%.

· Deflexão admissível = 45 

4.2 ESTRUTURA NOVA

De posse dos parâmetros para aplicação do método de dimensionamento do Prof. Murillo Lopes de Souza determinou-se as camadas estruturais dos pavimento usando a seguinte expressão :

R x KR + B x KB = H

Utilizando como revestimento CBUQ e base de brita graduada teremos:

Seção transversal esquemática

[image: image16.bmp]
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Revestimento com CBUQ
10 cm





Base de brita graduada
15 cm





Sub-base com areia
23 cm





OBS. Nos locais onde forem encontrados materiais com CBR menor ao considerado ao do projeto, os mesmos poderão ser substituídos por areia ou pedra rachão a critério da fiscalização.

Este revestimento está projetado para os alargamentos e preenchimento de pequenos canteiros atuais conforme desenhos, assim  a execução da camada superior do pavimento será em duas fases: 

· escavação do terreno na profundidade de 43cm abaixo do nível do pavimento existente, execução da sub-base, base e 5cm da camada de CBUQ;

· a próxima camada de 5cm de CBUQ será executada juntamente com o asfalto a ser recapeado, dando um acabamento mais homogêneo ao pavimento final.

RECAPEAMENTO DO ASFALTO REMANESCENTE

O trecho foi dividido em 06 segmentos em função dos estudos deflectométrico e invetário da superfície:

- Segmento 1:
Estacas 0+500 até 2+880

- Segmento 2:
Estacas 2+880 até 4+480

- Segmento 3:
Estacas 4+480 até 6+962

Obs.: Conforme informações da Prefeitura Municipal existe um projeto de terminais de ônibus junto ao Triângulo da Av. Assis Brasil, isto joga o início das obras das faixas exclusivas para ônibus para a estaca 0+500 do projeto.

De acordo com os resultados obtidos e metodologia adotada para avaliação estrutural dos pavimentos existentes com revestimento em concreto asfáltico, os mesmos apresentam deformabilidades significativas e as deflexões caraterísticas da pista é maior que a admissível. O inventário do segmento 1 lado direito mostrou que o mesmo está em piores condições em relação aos outros.

Face ao exposto é proposto no segmento 1 lado direito, Fresagem na superfície de rolamento com uma espessura de 3cm e a construção de uma capa com CBUQ de 8cm com a finalidade de tornar a pavimentação da via homogênea e com a mesma textura, bem como reforçar pontos onde existem deformações, desgastes e efetuar correções na superfície. Será necessário atenção especial  no trecho até a estaca 1+100 onde o asfalto atual está sobre paralelepípedos.

Este revestimento está projetado para o seguimento1 lado direito, assim  o recapeamento do pavimento será executado em duas fases: 

· Fresagem na superfície de rolamento com uma espessura de 3cm, execução de 3cm da camada de CBUQ;

· a próxima camada de 5cm de CBUQ será executada juntamente com a camada final da estrutura nova.

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

5 PAVIMENTO COM PLACAS DE CONCRETO

5.1 PARÂMETROS

5.1.1 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. 

Como o corredor em concreto é exclusivo para ônibus os cálculos abaixo levam em conta esta modalidade. 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.

5.1.1.1 Parâmetros de Tráfego Adotados

Para a estimativa de solicitação do tráfego foram consideradas inicialmente as condicionantes.

Volume de tráfego horário



ver Quadro 01
Tipo de tráfego considerado


Ônibus

[image: image18.wmf]VOLUME DE TRÁFEGO POR INTERVALO HORÁRIO

(1)

 - Situação Atual

INTERSEÇÃO:

I-O2A

LOCALIZAÇÃO:

Av. Assis Brasil x nº 4543

Autos

Ônibus

Caminhões

Jamantas

Outros

Autos

Ônibus

Caminhões

Jamantas

Outros

07:00

-

07:15

124

8

2

-

4

267

28

12

-

4

07:15

-

07:30

283

22

4

-

2

271

31

11

-

10

07:30

-

07:45

383

14

10

-

2

251

61

35

1

16

07:45

-

08:00

303

16

6

-

5

305

20

15

2

18

08:00

-

08:15

274

10

7

1

1

279

22

27

1

21

08:15

-

08:30

203

23

20

1

2

336

20

11

-

13

08:30

-

08:45

221

23

18

-

1

239

10

18

-

13

08:45

-

09:00

238

15

18

-

4

288

14

18

-

13

09:00

-

09:15

285

17

25

-

8

208

16

16

-

13

09:15

-

09:30

240

25

31

1

7

255

11

19

-

12

09:30

-

09:45

297

8

19

-

10

265

12

-

2

15

09:45

-

10:00

289

22

38

-

5

268

14

13

-

17

10:00

-

10:15

241

21

30

-

7

266

11

17

-

14

10:15

-

10:30

245

15

30

-

3

289

11

23

1

12

10:30

-

10:45

288

32

43

-

3

311

14

13

-

16

10:45

-

11:00

280

16

18

1

6

243

16

14

-

16

11:00

-

11:15

236

25

27

-

5

253

15

17

-

12

11:15

-

11:30

263

22

22

-

20

293

14

16

-

20

11:30

-

11:45

282

15

22

1

28

312

14

12

-

20

11:45

-

12:00

235

15

18

-

11

385

12

12

-

15

12:00

-

12:15

262

32

18

2

27

445

20

6

-

17

12:15

-

12:30

212

16

16

-

10

465

10

10

2

14

12:30

-

12:45

216

16

17

-

14

232

20

8

-

11

12:45

-

13:00

290

22

5

-

7

273

10

4

-

14

13:00

-

13:15

332

8

2

1

6

143

17

10

-

10

13:15

-

13:30

262

13

12

-

12

310

15

14

2

13

13:30

-

13:45

300

24

21

-

16

279

17

16

-

13

13:45

-

14:00

356

6

16

-

12

287

12

15

-

18

14:00

-

14:15

311

13

26

1

14

307

20

20

1

31

14:15

-

14:30

271

19

23

1

16

284

14

17

2

20

14:30

-

14:45

377

18

25

1

18

264

14

19

-

24

14:45

-

15:00

367

21

18

1

17

280

13

17

-

13

15:00

-

15:15

292

14

39

1

12

303

11

15

1

13

15:15

-

15:30

339

18

25

-

25

261

26

23

-

11

15:30

-

15:45

385

16

20

-

25

298

11

9

-

11

15:45

-

16:00

306

16

30

-

10

242

12

8

-

14

16:00

-

16:15

224

12

12

-

11

289

13

12

-

12

16:15

-

16:30

275

9

16

1

17

266

13

13

1

16

16:30

-

16:45

336

17

12

1

9

260

21

15

-

18

16:45

-

17:00

285

20

17

-

16

252

20

9

-

12

17:00

-

17:15

384

23

14

-

10

316

15

11

-

7

17:15

-

17:30

434

24

18

2

17

333

22

17

-

5

17:30

-

17:45

466

16

11

1

25

332

22

11

-

12

17:45

-

18:00

435

25

15

-

39

362

22

14

-

19

18:00

-

18:15

345

20

11

1

46

389

16

14

-

10

18:15

-

18:30

454

27

11

-

50

349

18

11

60

20

18:30

-

18:45

463

28

8

-

41

356

10

6

-

13

18:45

-

19:00

333

20

10

-

40

291

15

9

-

14

19:00

-

19:15

465

30

3

1

40

301

8

7

-

12

19:15

-

19:30

336

25

5

-

30

294

10

3

-

14

19:30

-

19:45

308

14

3

-

15

263

5

2

-

12

19:45

-

20:00

405

17

2

-

12

256

2

1

60

11

16.036

963

889

20

793

15.166

840

685

136

744

1.234

74

68

2

61

1.167

65

53

10

57

(1)

 Veículos Equivalentes

HORA

APROXIMAÇÃO / FLUXOS

Sentido: Alvorada - Porto Alegre

Sentido: Porto Alegre - Alvorada

TOTAL

MÉDIA (v/h)

Tipo de ônibus




50% Articulado








50% Padron

Taxa de crescimento para frota de ônibus
3,00% ao ano

Período de projeto




20 anos

5.1.1.2 Estimativa do Número de Repetições

A seguir, são apresentadas no Quadro 02 as características consideradas, para cada tipo de veículo, com as cargas e tipo de eixo respectivo. 

Quadro 02 – Característica da Frota

TIPO DE ÔNIBUS
PESO POR EIXO


DIANTEIRO

(ESRS)
TRASEIRO (ESRD)



1º EIXO
2º EIXO

ARTICULADO
5.000 kg
10.000 kg
10.000 kg

PADRON
5.000 kg
10.000 kg
-

ESRS – Eixo Simples Roda Simples

ESRD – Eixo Simples Roda Dupla

* Considerado que 80% dos veículos trafegam com carga total

Para a estimativa do número de repetições foi calculado inicialmente o tráfego médio diário de ônibus, constantes do Quadro 01, que resulta em 894 ônibus por dia.

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 e fator de segurança de 1,10.

O critério de carregamento adotado no estudo é que 80% dos veículos trafegam com carga máxima. Os valores resultantes são apresentados nos Quadros 03 e 04.

Quadro 03 – Tráfego Diário

TIPO DE ÔNIBUS
TRÁFEGO DIÁRIO
% DISTRIB.


Ano 0 (Vo)
ANO 20 (Vf)
ANO 10 (Vm)


Articulado
447
807
627
50,00%

Padron
447
807
627
50,00%

TOTAL
894
1.614
1.254
100,00%

Quadro 04 – Número de Repetições

EIXO
CARGA
REPETIÇÕES
% DISTRIBUIÇÃO
NÚMERO DE REPETIÇÕES PARA O ANO 20 ANOS

SIMPLES
4,00
251
8,01%
1.832.300


5,00
1.003
31,99%
7.321.900


8,00
376
11,99%
2.744.800


10,00
1.505
48,01%
10.986.500

TOTAL
3.135
100,00%
22.885.500

5.1.2 Dados do subleito

- ISp igual a 10,0%.

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 na máximo igual a 1% e grau de compactação mínimo igual a 100%, considerada a energia normal de compactação.

5.2 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. 
5.2.1 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 de relação adotada pela ABCP, 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)

10,0
49

Levando-se em consideração a contribuição estrutural da camada de base de concreto compactado com rolo CCR (h = 10 cm), obtém-se um coeficiente de recalque imediatamente abaixo da placa (k) de 144 MPa/m. 

5.2.2 Cálculo da Espessura da Placa

· Solicitação de tráfego
 ver item 5.1.1

· Fator de segurança de cargas
1,10

· ISp

10,0%

· Base de CCR
10 cm

· Coeficiente de recalque
144 MPa/m

· Espessura placa
22 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 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

Seção transversal esquemática 

[image: image19.wmf]PLACA DE CONCRETO f
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Quadro 05 – Dimensionamento

[image: image20.wmf]VOLUME DE TRÁFEGO POR INTERVALO HORÁRIO

(1)

 - Situação Atual

INTERSEÇÃO:

I-013A

LOCALIZAÇÃO:

Av. Assis Brasil x Rua Mj. Dionísio Dornelles

Autos

Ônibus

Caminhões

Jamantas

Outros

Autos

Ônibus

Caminhões

Jamantas

Outros

07:00

-

07:15

201

16

19

1

3

310

19

25

1

3

07:15

-

07:30

165

17

22

2

1

248

29

31

3

9

07:30

-

07:45

543

19

26

-

3

395

40

63

5

16

07:45

-

08:00

562

22

43

3

1

466

41

41

6

12

08:00

-

08:15

350

15

53

2

2

433

32

65

4

11

08:15

-

08:30

349

18

54

2

2

364

36

49

6

9

08:30

-

08:45

232

15

44

2

1

248

31

47

6

12

08:45

-

09:00

115

14

47

1

-

287

16

41

4

8

09:00

-

09:15

296

15

42

2

-

313

12

37

7

3

09:15

-

09:30

268

12

40

2

-

281

21

38

1

7

09:30

-

09:45

254

11

49

2

2

330

16

45

4

12

09:45

-

10:00

305

10

50

5

1

308

7

27

4

1

10:00

-

10:15

174

15

42

5

7

261

16

40

3

3

10:15

-

10:30

236

6

70

4

7

312

12

56

-

2

10:30

-

10:45

199

9

45

4

1

162

10

34

7

8

10:45

-

11:00

294

11

46

2

1

320

12

26

8

-

11:00

-

11:15

248

16

47

4

2

247

9

40

3

3

11:15

-

11:30

254

14

54

2

3

323

11

38

2

3

11:30

-

11:45

296

15

45

-

2

237

12

26

2

-

11:45

-

12:00

237

15

36

2

1

226

6

40

-

1

12:00

-

12:15

242

17

43

1

-

213

14

37

4

-

12:15

-

12:30

229

16

37

-

9

202

13

27

2

2

12:30

-

12:45

183

19

31

1

6

199

12

21

-

6

12:45

-

13:00

174

25

46

1

4

180

13

15

2

1

13:00

-

13:15

178

12

25

5

7

232

11

35

3

10

13:15

-

13:30

236

6

17

1

6

110

11

15

4

1

13:30

-

13:45

296

4

35

-

2

256

14

40

5

15

13:45

-

14:00

333

17

38

2

1

251

11

46

1

15

14:00

-

14:15

266

10

45

5

5

297

13

55

5

11

14:15

-

14:30

257

8

37

2

-

309

13

64

4

14

14:30

-

14:45

250

13

50

3

4

326

17

58

2

10

14:45

-

15:00

272

11

42

3

1

247

8

43

9

10

15:00

-

15:15

297

8

38

3

2

300

8

52

3

10

15:15

-

15:30

302

14

43

1

4

330

17

72

5

7

15:30

-

15:45

280

14

48

10

3

313

10

73

7

10

15:45

-

16:00

255

12

51

3

9

310

15

70

7

7

16:00

-

16:15

264

14

44

5

11

314

9

67

7

12

16:15

-

16:30

270

12

39

1

4

321

15

68

2

13

16:30

-

16:45

277

26

39

2

8

270

15

37

3

10

16:45

-

17:00

293

32

41

2

1

287

12

27

2

5

17:00

-

17:15

260

19

58

1

9

413

14

45

6

7

17:15

-

17:30

332

26

46

-

13

443

14

56

6

6

17:30

-

17:45

419

36

47

2

18

487

34

57

5

11

17:45

-

18:00

488

29

40

4

3

644

20

70

7

20

18:00

-

18:15

558

23

31

1

9

572

20

50

9

8

18:15

-

18:30

593

34

33

2

9

518

25

45

8

3

18:30

-

18:45

676

35

46

3

17

691

32

52

4

8

18:45

-

19:00

549

31

21

1

1

413

21

37

1

2

19:00

-

19:15

470

22

23

-

9

455

18

41

-

1

19:15

-

19:30

393

22

20

5

5

367

13

29

5

3

19:30

-

19:45

200

22

15

2

5

364

17

17

3

6

19:45

-

20:00

220

16

12

2

3

393

14

20

3

1

15.890

890

2.055

121

228

17.098

881

2.250

210

368

1.222

68

158

9

18

1.315

68

173

16

28

(1)

 Veículos Equivalentes

TOTAL

MÉDIA (v/h)

HORA

APROXIMAÇÃO / FLUXOS

Sentido: Alvorada - Porto Alegre

Sentido: Porto Alegre - Alvorada


Planta: Detalhes do Pavimento Rígido

ESPECIFICAÇÕES TÉCNICAS 

Os serviços referentes a Pavimentação do Projeto linha Rápida, trecho Av. Assis Brasil, serão executados conforme os projetos, as presentes Especificações Técnicas, as Normas Técnicas da ABNT e DNER, o Caderno de Encargos do Município de Porto Alegre - Vol. 2 – Obras Viárias e Vol. 1 - Normas Gerais.

5.3 BASE DE CONCRETO COMPACTADO COM ROLO (CCR)

Adotou-se como base uma camada de concreto compactado com rolo de acordo com as especificações emitidas pelo DNER-ES 322/97 – Sub-base de concreto rolado.

Uma vez escavada a vala na largura e profundidade adequadas o concreto será lançado sobre o leito regularizado e compactado.

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 no CCR considerado neste estudo é de 110 kg/m³. Isto corresponde a uma resistência à tração na flexão aos 28 dias na ordem de 15,0 kgf/cm².

A medição e o pagamento serão pelo volume em metros cúbicos executado.

5.4 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 estar na faixa de 50 mm (10 mm e trabalhabilidade compatível com o equipamento mencionado neste trabalho;

· utilização de aditivos plastificante e incorporador de ar.

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 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 DNER-ES 325/97 - Concreto de cimento Portland com equipamento de pequeno porte, dependendo do equipamento a ser utilizado.
A medição e o pagamento serão pelo volume em metros cúbicos executado.

Plantas: Projeto de Pavimentação
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[image: image21.wmf][image: image22.bmp][image: image23.wmf]Projeto:

LINHA RÁPIDA - METROPLAN

Local:

PORTO ALEGRE / RS (Av. 

Assis 

Brasil)

Espessura:

22,00 cm

ksist:

144,00 

MPa/m

(CBR = 10%)

Resist. a 

tração 

na

flexão (

fctM):

4,50 

MPa/m

Período de 

projeto:

20 

anos

Sub-base:

Reforço do 

subleito:

NÚMERO DE REPETIÇÕES

ADMISSÍVEIS

CONSUMO DE FADIGA

(%)

NÚMERO DE REPETIÇÕES

ADMISSÍVEIS

CONSUMO DE FADIGA

(%)

1

2

3

4

5

6

7

8 - 

Tensão 

equivalente :

1,25

10 - 

Fator de 

erosão :

2,67

9 - 

Fator de 

Fadiga :

0,28

39,00

42,00
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Projeto:







LINHA RÁPIDA - METROPLAN







Local:







PORTO ALEGRE / RS (Av. Assis Brasil)
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