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1. APRESENTAÇÃO

O presente estudo refere-se ao dimensionamento em pavimento rígido do Corredor de Ônibus da avenida Sertório, constante no Projeto Linha Rápida da Metroplan, em Porto Alegre.

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 sugeridas as seções transversais típicas.

2. DADOS DE PROJETO

A seguir serão apresentados os dados considerados no dimensionamento das soluções em concreto.

2.1 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.

2.1.1. PARÂMETROS FORNECIDOS PELA BECK DE SOUZA

Para a estimativa de solicitação do tráfego foram consideradas inicialmente as condicionantes informadas pela empresa Beck de Souza.

· Volume de tráfego horário

média verificada nos trechos da Av. Assis Brasil e Av. Baltazar de Oliveira Garcia [(894 + 908) (2 = 900]

· Tipo de tráfego considerado
Ônibus

· [image: image7.wmf]1º EIXO
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  50% Padron

· Taxa de crescimento
3,00% ao ano

· Período de projeto
20 anos

2.1.2. ESTIMATIVA DO NÚMERO DE REPETIÇÕES

A seguir, são apresentadas no Quadro 01 as características consideradas, para cada tipo de veículo, com as cargas e tipo de eixo respectivo. 
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Quadro 01 – Característica da Frota

Para a estimativa do número de repetições, foi calculado inicialmente o tráfego médio diário de ônibus, obtido através de contagem de tráfego realizada nas Av. Assis Brasil e Av. Baltazar de Oliveira Garcia, que resulta em 900 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 02 e 03.

[image: image9.png]AMODAL



Quadro 02 – Tráfego Diário

Quadro 03 – Número de Repetições
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2.2 DADOS DO SUBLEITO

Com base nas informações fornecidas pela empresa Beck de Souza, foi calculado o valor de CBRESTATÍSTICO igual a 11,0%, constantes no Quadro 04.

Quadro 04 – Resultados das Sondagens

[image: image11.wmf]NÚMERO DE REPETIÇÕES PARA 20 

ANOS

11.074.100

23.068.000

7.380.300

1.846.900

2.766.700

SIMPLES

1.517

EIXO

1.011

253

379

11,99%

8,01%

REPETIÇÕES

% DISTRIBUIÇÃO

31,99%

CARGA

5,00

     

 

3.160

100,00%

TOTAL

48,01%

10,00

    

 

8,00

     

 

4,00

     

 

 

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.

3. CARACTERÍSTICAS DOS MATERIAIS DE PAVIMENTAÇÃO CONSIDERADOS NO ESTUDO

A seguir serão descritas brevemente as características dos materiais que serão utilizados nas camadas do pavimento.

3.1 BASE DE CONCRETO COMPACTADO COM ROLO

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.

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.

3.2 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.

4. 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. 

4.1 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 ISC) e o coeficiente de recalque (k).

Assim sendo, para o estudo em questão temos:

CBR (%)
K (MPa/m)

11,0
51

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 148 MPa/m. 

4.2 CÁLCULO DA ESPESSURA DA PLACA

· Solicitação de tráfego ver item 2.1

· Fator de segurança de cargas
1,10

CBRprojeto
11,0%

Base de CCR
10 cm

Coeficiente de recalque
148 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 
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AREIA SILTOSA

10020

LD

0,5-1,4

25

1904

-

     

 

-

     

 

-

A-2-4

1.937

9,6

9,8

1.947

-

17,2

AREIA SILTOSA

9795

LD

0-1,3

26

1905

25,00

 

 

11,60

 

 

2

A-6

1.941

12

11,8

1.919

0,2

14,9

ARGILA ARENOSA

Tumelero

LD

0,1-1,3

27

1906

42,60

 

 

23,60

 

 

8

A-7-6

1.816

14,7

15,0

1.806

0,2

8,4

ARGILA ARENOSA

Bortoncello

LD

0,15-0,5

28

1907

-

     

 

-

     

 

-

A-1-b

1.999

7,2

7,5

1.983

0,1

24,4

AREIA SILTOSA

Bortoncello

LD

0,5-1,3

28

1908

49,90

 

 

26,90

 

 

10

A-7-6

1.758

14,6

14,9

1.768

0,6

9,3

ARGILA ARENOSA

S/N

LD

0,15-1,3

29

1909

54,10

 

 

27,90

 

 

11

A-7-6

1.757

15,6

15,6

1.756

0,5

11,8

ARGILA ARENOSA

S/N

LD

0,1-1,3

30

1910

44,80

 

 

22,70

 

 

1

A-2-7

1.855

12,8

12,6

1.869

0,4

10,9

AREIA ARGILOSA

460+20

LD

0,5-1,3

31

1911

49,60

 

 

25,50

 

 

11

A-7-6

1.713

18

17,9

1.724

0,7

8,7

ARGILA ARENOSA

8000

LE

1911 A

47,90

 

 

25,10

 

 

7

A-7-6

1.807

13,7

14,1

1.821

0,5

9,7

ARGILA ARENOSA

29,56

 

 

15,36

 

 

4

A-2-7

1.863

12,39

 

12,44

 

1.866

0,20

  

 

12,52

 

ARGILA ARENOSA

21,94

 

 

11,74

 

 

5

-

93

2,70

  

 

2,74

  

 

91

0,21

  

 

3,96

  

 

-

45

45

45

45

45

45

45

45

45

45

-

10,42

 

 

5,12

   

 

0

-

1.782

10,03

 

10,05

 

1.787

0,02

  

 

9,07

  

 

-

48,70

 

 

25,61

 

 

8

-

1.944

14,75

 

14,83

 

1.946

0,38

  

 

15,98

 

-

34,30

 

16,45

 

3

A-6

1.861

12,06

 

11,68

 

1.862

0,16

  

 

11,28

 

ARGILA ARENOSA

Média Aritmética

s - 

Desvio padrão

N - Número de amostras

MÍNIMO

MÁXIMO

MÉDIA ESTATÍSTICA

I.S.C.

LOCAL DE SONDAGEM

Ensaios Físicos

Classificação

Compactação 

AASTHO

[image: image13.wmf]Projeto:

LINHA RÁPIDA - METROPLAN

Local:

PORTO ALEGRE / RS (Sertório)

Espessura:

22,00 cm

ksist:

148,00 MPa/m

(CBR = 11%)

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

1.846.900

ilimitado

ilimitado

49,00

53,00

7.380.300

ilimitado

ilimitado

78,00

85,00

2.766.700

ilimitado

ilimitado

98,00

107,00

11.074.100

ilimitado

12.000.000,00

92,28%

TOTAL

TOTAL

92,28%

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 05 – Dimensionamento

DETALHES DO PAVIMENTO RÍGIDO
4.3 JUNTA LONGITUDINAL
4.4 JUNTA TRANSVERSAL

4.5 RESERVATÓRIO DE SELANTE
ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA


DE CIMENTO PORTLAND
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