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Parte 1 - Pavimento Rigido Economico em Empreendimento Particular
1.1. Projetos e Obras com Pavimento Rigido econdbmico
1.1.1. Corredor da Soja — BR-163/364/MT
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BR-163/364/MT —
Transporte de Soja
por Bitrens e
Rodotrens
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BR-163/364/MT
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uplicacao da BR-163/MT trecho da Serra da Serra de Sao Vicente

Obra da Construtora Delta
Projeto da ABCP:

Placa de concreto - espessura de 24 cm;

Sub-base 2 de concreto rolado (CCR) - 10 cm de espessura;
Sub-base 1 com BGS (Brita Graduada) - 10 cm de espessura;
Subleito com ISC baixo.

PAVIMENTO RiIGIDO NOVO Serrade Sao Vicente

Sub-base 2 de CCR - Concreto compactado comrolo - 10 cm

Sub-base 1 de BGS (Brita Graduada) - 10 cm

Subleito ruim - ISC = 2% a 5%
%Nm& \}%Ja“"”“’sfo /_77
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uplicacdao da BR-163/MT trecho da Serra da Serra de S3o Vicente

Bacor WBE™
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Duplicacdao da BR-163/364/MT trecho Rosario do Oeste - Posto Gil

Obra da Sanches Tripoloni Serra da Caixa Furada
Projeto da ECOPLAN:

Placa de concreto - espessura de 24 cm;

Sub-base 2 de concreto rolado (CCR) - 10 cm de espessura;
Sub-base 1 de BGS (Brita Graduada) - 10 cm de espessura;
Subleito com ISC caracteristico de 4%.

PAVIMENTO RIGIDO NOVO Roséario do Oeste - Posto Gil
Serra da Caixa Furada

Sub-base 2 de CCR - Concreto compactado comrolo - 10 cm

Sub-base 1 de BGS (Brita Graduada) - 10 cm

Bicor WBE Subleito ruim - ISC = 4% /M
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Duplicacdao da BR-163/364/MT trecho Rosario do Oeste - Posto Gil
3

PLACA DE GONCGRETO
S LiE PLASTICA r SUB-BASE DE CONCRETO ROLADO h=10cm
T poe= PRTURA DE Ligacho = s = .
24 :ﬁ,ﬁ?g BASE DE COMCRETO ROLADG
 al m— Reforgo granular (BGS) h=10cm
10,0 BASE DE BRITA GRADUADA, ' ; :
- SUBLEITO (ISC =4 %)
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Duplicacdao da BR-163/364/MT trecho Rosario do Oeste - Posto Gil
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RDC da Rodovia BR-163/MT Trecho Jaciara - Serra de Sao Vicente

Obra de Duplicacao e Restauracao

Edital de RDC Integrado — Solu¢cao de Pavimento Semi-Rigido

Ndmero N 10 anos = 2,54 x 108

Pista Nova — Pavimento Semi-Rigido

Concepcado de Pavimento Semi-rigido

CBUQ - Concreto Betuminoso Usinado a Quente com polimero | 12,5 cm

BGTC - Brita Graduada tratada com Cimento 20 cm

Sub-base de Solo estabilizado granulometricamente 20 cm
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RDC da Rodovia BR-163/MT Trecho Jaciara - Serra de Sao Vicente

* Restauracao da pista existente:
* Reciclagem + CBUQ com asfalto borracha

Reciclagem de Base com Cimento Solucéao 4
FS | Faixa 2 | Faixa 1 Acostamento |
1,4m | 3,6m | 3,6m 2,4m |

Degrau de 5cm

CBUQ Faica C com asfalto-borracha -5 cm

CBUQ Faica B com asfalto-borracha - 6,5cm CBUQ CAP 6,5cm

Reciclagem de Base e

Reciclagem de Base e revestimento existente com adicdo de brita e de revestimento existente
Cimento - 18 cm com adicdo de brita -
18 cm

Residuo da Base existente de Solo estabilizado granulometricamente

Sub-base existente de Solo estabilizado granulometricamente

Onde se tem revestimento existente com espessura > 10 cm:

Fresagem prévia continua da pista para deixar 10 cm de CBUQ para reciclar junto com a base.
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RDC da Rodovia BR-163/MT Trecho Jaciara - Serra de Sao Vicente

* Restauracao da pista existente:
* Fresagem + Reforco com Geotéxtil e CBUQ (10 a 14 cm).

Fresagem continua + Rep + Geotextil + Reforco em CBUQ [Solucéo 3

Fs_ | Faixa 2 | Faixa 1 Acostamento |
1,4m | 3,6m | 3,6 m 2,4 m |
Degrau de 5cm

CBUQ Faica C com asfalto-borracha -4 a5cm
CBUQ Faica B com asfalto-borracha -4a 7 cm CBUQ CAP 50/70

Manta de Geotextil RT-09 .
Reperfilamento CBUQ Massa Fina 2 cm Enchimento do degrau

Enchimento com CBUQ
CBUO Residuo do CBUQ existente

CBUQ existente

Base existente de Solo estabilizado granulometricamente

Sub-base existente de Solo estabilizado granulometricamente

Freesagem continua 5cm em 100% da area
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RDC da Rodovia BR-163/MT Trecho Jaciara - Serra de Sao Vicente

Projeto — CRG (Giublin) e MARCILIO Eng.
Obra — Sanches Tripoloni

WHITETOPPING

Acostamento | Pista de rolamento | FS
25m | 7.2m | 1.0m

Reciclagem de base com
incorporacao de
revestimento - 20 cm

Rewvestimento existente

Base e sub-base existente




Dimensionamento do Pavimento Rigido — para Pesagem de Eixos
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ESTATISTICA DE EXCESSO DE CARGA POR EIXO

Rodovia:

BR-163/MT

Balanca: Todas as Pesagens Sentido: Sul

Eixo Simples de Rodas Simples

Eixo Simples de Rodas Duplas

Eixo Tandem Duplo

Eixo Tandem Triplo

Situacao Carga % Situacao Carga % Situacao Carga % Situacéo Carga %
Sem Sem Sem Sem
<6t 66,7% <10t 67,7% <17t 26,4% <255t 51,2%
excesso excesso excesso excesso
Tolerancia Tolerancia Tolerancia Tolerancia
0, 0, 0, 0,
de 10% 6a6,6t 29,9% de 10% 10aillt 20,9% de 10% 17 a 18,7t 50,8% de 10% 255a28t| 39,5%
Com Com Com Com
> 6,6t 3,3% > 11t 11,4% > 18,7t 22,8% > 28t 9,3%
excesso excesso excesso excesso
Total 100,0% Total 100,0% Total 100,0% Total 100,0%
B<6t 6ab66t M>66t H<10t 10211t E>11t M<17t 17a187t M>18,7t M<255t 2553228t M>28t
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RDC da Rodovia BR-163/MT Trecho Jaciara - Serra de S3ao Vicente

Estado do pavimento antes do Whitetopping
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RDC da Rodovia BR-163/MT Trecho Jaciara - Serra de S3ao Vicente

Estado do pavimento apds da obra do Whitetopping — 67 km
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Obra de Duplicacao e Restauragao

Edital de RDC Integrado — Pavimento Semi-Rigido

Numero N 10 anos

 Pista Sul (Soja para porto seco) = 3,48 x 108

Pista Nova — Pavimento Semi-Rigido com BGTC

RDC da Rodovia BR-163/MT Trecho Serra de Sao Vicente - Cuiaba

PALESTRA 8

Brasilia, 27/NOV/2019

* Pista Norte =1,89 x 108

* Restauragcao da pista existente — Reciclagem
e BGTC em Pavimento Semi-Rigido

Pavimento Novo - Concepc¢do Semi-rigida

CBUQ - Concreto Betuminoso Usinado a Quente com polimero

BGTC - Brita Graduada tratada com Cimento 20cm

Sub-base de BGS - Brita Graduada Simples 20 cm

Restauracao - Concepcdo Semi-rigida

CBUQ - Concreto Betuminoso Usinado a Quente com polimero

BGTC - Brita Graduada tratada com Cimento 20cm

Reciclagrem 20 cm
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RDC da Rodovia BR-163/MT Trecho Serra de Sao Vicente - Cuiaba

Projeto — MARCILIO Eng.
Obra — Sanches Tripoloni Pista Sul — Pavimento Novo para duplicacao

PAVIMENTO RIGIDO NOVO

Acostamento | Pista de rolamento | FS
2,5m | 7,2m | 1.0m

Sub-base 2 de CCR - Concreto compactado com rolo - 10 cm

Sub-base 1 de Solo granular melhorado com cimento - 20 cm

Subleito ruim - 1SC = 2%
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RDC da Rodovia BR-163/MT Trecho Serra de Sao Vicente - Cuiaba

Projeto — MARCILIO Eng.
Obra — Sanches Tripoloni Pista Norte — Restauracao da pista existente com Whitetopping

WHITETOPPING

Acostamento | Pista de rolamento | FS
2,5m | 7.2m | 1,0m

Reciclagem de base com _ _
incorporacgédo de Rewestimento existente

revestimento e adicdo de
brita e cimento - 20 cm

Base e sub-base existente




Projeto de Pavimento Rigido — para Pesagem de Eixos

PALESTRA 8

Brasilia, 27/NOV/2019

ESTATISTICA DE EXCESSO DE CARGA POR EIXO

Rodovia:

BR-163/MT

Balanca: Todas as Pesagens Sentido: Sul

Eixo Simples de Rodas Simples

Eixo Simples de Rodas Duplas

Eixo Tandem Duplo

Eixo Tandem Triplo

Situacao Carga % Situacao Carga % Situacao Carga % Situacéo Carga %
Sem Sem Sem Sem
<6t 66,7% <10t 67,7% <17t 26,4% <255t 51,2%
excesso excesso excesso excesso
Tolerancia Tolerancia Tolerancia Tolerancia
0, 0, 0, 0,
de 10% 6a6,6t 29,9% de 10% 10aillt 20,9% de 10% 17 a 18,7t 50,8% de 10% 255a28t| 39,5%
Com Com Com Com
> 6,6t 3,3% > 11t 11,4% > 18,7t 22,8% > 28t 9,3%
excesso excesso excesso excesso
Total 100,0% Total 100,0% Total 100,0% Total 100,0%
B<6t 6ab66t M>66t H<10t 10211t E>11t M<17t 17a187t M>18,7t M<255t 2553228t M>28t
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RDC da Rodovia BR-163/MT Trecho Serra de Sao Vicente - Cuiaba
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RDC da Rodovia BR-163/MT Trecho Serra de Sao Vicente - Cuiaba
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CONTORNO NORTE DE CUIABA E VARZEA GRANDE | RODOANEL

TRECHO EXISTENTE
TAMBEM SERA DUPLICADO AVENIDA DO CPA

BR-163/364/MT “
— Pavimento Rigido : -—"3E33%T00ENTRO 52km BUPLICADO
POLITICO

/ ADMINISTRATIVO

Contorno Norte de

Cuiaba
Licitacao SEINFRA 7 VARZEA CUIABA
Pista Dupla
Placa=21cm BR-163/364 o —— A /SNUEL

INDUSTRIAL

6 KM ATE VIADUTO DE CUIAB

WARECHAL RONDON

= Existente
Licitacao em 2018

e Rodovia Federal

LAGARTO

s Rodovia Estadual
RODOVIA DOS IMIGRANTES
CONCESSIONARIA ROTA DO OESTE

W

Bacor W™




PALESTRA 8

Brasilia, 27/NOV/2019

Projeto de Pavimento Rigido — Contorno Norte de Cuiaba

Projeto da SEINFRA/MT — para RDC com DNIT:

Placa de concreto - espessura de 21 cm;
Sub-base de concreto rolado (CCR) - 10 cm de espessura;
Subleito com ISC de 7%.

PLACA DE CONCRETD COM 21cm

SUB-BASE DE CONCRETO COMPACTADD A ROLO COM
10.0cm

SUBLEITO ([CAMADA FINAL DE TERRAPLANAGEM Emin.=&60cm) COM
I5Cp 27,0%
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Parte 1 - Pavimento Rigido Economico em Empreendimento Particular
1.1.2. Outros Projetos e Obras com Pavimento Rigido Econdmico

TRANSPO
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odovia BR-163/PR - Trecho Marmelandia — Cascavel (74 km)

* Obra de Duplicacao Sanches Tripoloni
» Edital de RDC - Soluc¢ao de Pavimento Semi-Rigido e Rigido

Dimensionamento para pesagens de eixos na BR-163/PR

Camadas Espessuras cm
ANTEPROJETO Do | Revestimento Capa - CBUQ Faixa C com CAP modificado por polimero 5,0
DNIT Binder - CBUQ Faixa B com CAP 50/70 9,0
Base BGTC - Brita Graduda tratada com Cimento 20
Sub-base |BG - Brita Graduada 20
BR-163/PR

Placas de CCP - Concreto de Cimento Portland - 23 cm

Sub-base 1 de CCR - Concreto Compactado com Rolo - 10 cm

Sub-base 2 de MS - Macadame Seco -20c

Tuces e T M
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Rodovia BR-101/BA — Lotes 3 e 4 — Km 83 ao Km 165 — 82 km

* Obra de Duplicagao TORC e EMPA
* Edital de RDC - Solu¢ao de Pavimento Rigido

Dimensionamento para dados de pesagens da BR-101/PE

Placa de Concreto 22 cm

Sub-base de SC - Solo-Cimento 16 em

Hscor O\ L2244
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Projeto de BR-163/PA - Trecho Miritituba - Rurdpolis

Estudo de Alternativas em Pavimento Rigido Dimensionamento para pesagens no trecho
|PAVIMENTO RIGIDO | Segmentos sem Terceira Faixa
Acostamento | Pista | Acostamento
2,5m | 7,0m | 2,5m

CCR - Concreto compactado com rolo - 10 cm

Reforco do Subleito - Cascalho de Jazida - ISC > 40% - 15 cm

Subleito regularizado - ISC > 8%

PAVIMENTO RIGIDO Segmentos sem Terceira Faixa
Acostamento | Pista | Acostamento
2,5m | 7,0m | 2,5m

Sub-base granular - Solo estabilizado granulometricamente sem mistura - Cascalho de Jazida - ISC > 80%- 20 cm

@ = TRANSH
NACGSOR %\Qf”p_ Subleito regularizado - ISC > 8%




Proyecto em Paraguay - Ruta Villeta - Km 40
Aceso a puertos del Rio Paraguay al sul de Asuncion — camiones de soja
Solucion 1 - Whitetopping Tramo Km 0 ao Km 7,4
Pavimento existente con deflexién baja
| Ensanche Pavimento en estado regular a bueno
| Terraplén
| Banquina | Calzada | Banquina |
2,5m | Variable WHITETOPPING sobre Pavimento existente | 2,5m |
7,0m
Hormigon pobre compactado Hormigén 5 cm
com rodillo- 10 cm
Pavimento existente -
Calzada 6,60 m + Banquina2 X 1,5a2,0m =9,60m a 10,60 m

Suelo estabilizado con 2% de Cal -
CBR>20% - 60cm
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Parte 1 - Pavimento Rigido Economico em Empreendimento Particular

1.2. Pavimento Rigido da Via das Industrias — Empreendimento
Particular em Betim/MG
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Empreendimento — Via das Industrias

25 km de vias W*/’\\ VS | .

Investimento da iniciativa privada e Prefeiturasde |__s/ [ A <2
Betim e Contagem Ere Y M s NV ‘\

o
)
X
T
ﬁ
®
»
(7]
)
;
.

Sistema vidrio no entorno de empreendimentos: -

PUC ontagem

Industrias, servicos de logistica e de componentes Betim =

Bairros PTB e Jardim Piemonte noey =

Bacia do Cdrrego do Pintado Bl B
BR-381 HES

: Et:;ffounb:ptrmcrca
Conexao da BR-381 a Via Expressa A
Proximo a REGAP FIAT
ibrica FCA 7

Area total do terreno é de 3.771 mil m? -

Area construida 2.435 mil m2.
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Vetor Norte — Projeto de Pavimento Flexivel
Projeto da SOLOCAP / TOPGEO

Pavimento flexivel com:

* Revestimento — CBUQ com polimero — 8 cm

Base estabilizada granulometricamente — Brita Graduada — 15 cm

* Sub-base granular — Bica Corrida — 15 cm; Projeto em Pavimento Flexivel
* Reforco de solo com 2% de cal — 20 cm; Revestimento CBUQ com CAP Polimero 8 cm
e Subleito — ISC de 10%. Base Estabilizada granulometricamente - Bica 15 cm
Corrida
Sub-base Estabilizada granulometricamente - Bica 15 cm
Corrida
Reforgo Solo local com 2% de Cal hidratada 20 cm
Subleito ISC do Subleito = 10%
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Vetor Norte — trecho 1 — PHV Engenharia

Estudo Econdmico de Alternativas em Pavimento Rigido:
| - Alternativa de pavimento rigido convencional com:
* Placa de concreto de Cimento Portland; e

* Sub-base de CCR — Concreto Compactado com Rolo.

Il — Alternativa de execucao de placa de concreto sobre a estrutura de pavimento flexivel ja
executada em parte da obra, de concepcao flexivel, compreendendo:

Placa de concreto de Cimento Portland;

Imprimacao;

Base de BC - Brita Graduada ja executada ou em execucao — espessura de 15 cm;

Sub-base de BC - Bica corrida — espessura de 15 cm.
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Estudo de Trafego

* IMTRAFF — Trafego Gerado no Empreendlmento - Trafego desviado das rodovias

Figura 38: Geragdo de viagens de todos os 12 empreendimentos esperados (vetor Norte) X < -
Figura 32: Trafego de passagem estimado da Via das Industrias para o cenario futuro (2027)

Bacor W™




Estudo de Trafego

* VMD do DNIT — PNCT — BR-381/MG
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VMD - Volume Medio Diario Mensal - 2017 - BR-381

PLANO NACIONAL DE CONTAGEM DE TRAFEGO DNIT BR-381/MG Km 475
VMDm por Classes
. Oni Onibus / . . . . . . VMD
Dados | Sentido VMD. Onlpus~/ Oni ) us~ Caminhdo | Caminhdo | Caminhdo | Caminhdo | Caminhdo | Caminhdo
Comercial | Caminhdo | Caminhéo Passeio | Total
de 2 eixos | de 3 eixos | de 4 eixos | de 5 eixos | de 6 eixos | de 7 eixos | de 8 eixos | de 9 eixos
Sul 8.393 4.415 1.455 1.027 572 746 116 2 61 43.231 51.624
VMD
Anual Norte 9.512 5.491 1.510 956 632 733 134 1 54 46.691 56.203
Total 17.905 9.906 2.965 1.983 1.204 1.480 250 3 115 89.922 | 107.827
CO”;E?:';Z;’ da | 16 6% 9.2% 2 7% 1.8% 1.1% 1.4% 0,2% 0,0% 01% | 834% | 100,0%
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Dimensionamento para Hipdteses de Trafego

Hipoteses de trafego = Trafego desviado da BR-381 + Trafego Gerado no Empreendimento
ESTUDOS E HIPOTESES PARA DIMENSIONAMENTO

Avenida das IndUstrias Vetor Norte - Trecho 1

Dimensionamento para:

Trafego Desviado da BR-381 (de Passagem) + Trafego Gerado nos Emprendimentos (dfda IMTRAFF)

Desvio Médio semanal

Estudo Hip6teses de desvio de trafego da BR-382
Calculado Adotado
1 Hipo6tese do Estudo da IMTRAFF - Trafego de passagem + gerado 2304
nos empreendimentos °
2 | Desvio diario fixo de 10% 10% 10%
3 I Desvio diario fixo de 20% 20% 20%

. L. o . .
4 i Desvio diario fixo de 10% + .DeSVIO em fechamentos da BR 23% 30%
381 de 1 dia por semana

5 Y, Desvio diario fixo de 10% +. Desvio em fechamentos da BR 36% 20%
381 de 2 dias por semana

. L L o . i
6 v Desvio diario fixo de 10% +. Desvio em fechamentos da BR 49% 50%
381 de 3 dias por semana

PO 7 Hipo6tese do Estudo da IMTRAFF - Com Carga Maxima Legal 100% 100%

Bacor WBE”
/
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Frequéncia de cargas para dimensionamento

Pesagens de eixos dos caminhdes na regiao do projeto.
FREQUENCIA DE CARGAS POR EIXOS DA PESAGEM - Histograma de Excesso de Carga por Eixo

Via: Via das Industrias Frequéncia de Cargas: Pesagem BR-040/MG Km 482
Eixo Sm;iprl]epsls: Rodas Eixo Simples de Rodas Duplas Eixo Tandem Duplo Eixo Tandem Triplo
Situacao Carga % Situacéo Carga % Situacao Carga % Situacao Carga %
Sem Sem Sem Sem
<6t 65,7% <10t 80,3% <17t 71,9% <255t 49,7%
excesso excesso excesso excesso
Tolerancia Tolerancia Tolerancia Tolerancia
0, 0 (0 0
de 10% 6a6,6t 17,7% de 10% 10a11t 11,6% de 10% 17a18,7t] 15,8% de 10% 255a28t| 27,1%
com | Se6t | 166% | OM >11t | 81% com | S1g7t | 123% | oM >28t | 23.2%
excesso excesso excesso excesso
Total 100,0% Total 100,0% Total 100,0% Total 100,0%
H<6t 6a66t M>66t H<10t 10211t W>11t M<17t 17a187tMW>18,7t M<255t 255a28tM>28t




Frequéncia por Eixos

Eixo Slmples de Rodas Eixo Simples de Rodas Duplas Eixo Tandem Duplo Eixo Tandem Triplo PALESTRA 8

Simples Brasilia, 27/NOV/2019
Carga (t) Freq. % Carga (t) Freq. % Carga (t) Freq. % Carga (t) Freq. %
1 4 0,0 1 21 0,3 1 0 0,0 1 0 0,0
2 197 2,0 2 93 1,2 2 0 0,0 2 1 0,0
Ca r a S 3 671 6,9 3 382 51 3 1 0,0 3 0 0,0
4 1216 12,6 4 643 8,6 4 3 0,0 4 0 0,0
5 1848 19,1 5 848 11,4 5 33 0,5 5 1 0,0
6,0 2414 25,0 6 747 10,0 6 245 3,6 6 1 0,0
6,6| 1713 17,7 7 771 10,3 7 536 7,9 7 8 0,3
. 7| 943 9,8 8 793 10,6 8 535 7.9 8 26 1,0
Pesagens de eixos dos 8| 629 6,5 9 824 11,1 9 390 57 9 9 03
9| 28 0,3 10,0 863 11,6 10 359 5,3 10 10 0,4
. ~ v~ 10 4 0,0 11,0 866 11,6 11 281 41 11 16 0,6
Cam|nhoe$ Nna reg|a0 11 1 0,0 12| 434 5,8 12 324 4.8 12 19 0,7
12 0 0,0 13| 111 1,5 13 408 6,0 13 26 1,0
. Soma 9668 100,0 14| 35 0,5 14 344 5,1 14 24 0,9
do proj eto. 15| 17 0.2 15 381 56 15 43 16
16 4 0,1 16 491 7.2 16 62 2,4
17 0 0,0 17,0 554 8,1 17 52 2,0
18 0 0,0 18 613 9,0 18 71 2,7
19 0 0,0 18,7| 463 6,8 19 56 2,1
20 0 0,0 19| 174 2,6 20 94 3,6
Soma 7452 100,0 20 340 5,0 21 93 3,5
21| 144 2,1 22 103 3,9
22 62 0,9 23 139 53
23] 41 0,6 24 181 6,9
24| 25 0,4 25 183 6,9
25 16 0,2 25,5 92 3,5
26 1 0,2 26 135 5,1
27 15 0,2 27 271 10,3
28 5 0,1 28| 307 11,7
29 4 0,1 20 277 10,5
30 0 0,0 30[ 176 6,7
31 0 0,0 31| 84 3.2
32 0 0,0 32| 43 1,6
33 0 0,0 33 19 0,7
34 0 0,0 34 7 0,3
35 0 0,0 35 2 0,1
36 0 0,0 36 2 0,1
Soma 6798 100,0 37 1 0,0

0
0
=.JRANSPO
%ng WeZE.-.




DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTO RIGIDO - Célculo de Solicitagcdes por tipo de Eixo
Via das Indistrias - Vetor Norte Trecho 1 Estudo: 1 - Estudo de Trafego da IMTRAFF
Cargas: Pesagem BR-040/MG Km 482 Fator direcional K: 0,35 Taxa de crescimento: 2,84% 27/NOV/2019
Projecéo do trafergo - VMD por classe de veiculos - Bidirecional (dois sentidos)
VMD por classe de Caminhdes
ANO Vida 2 eixos 3 eixos 4 eixos 5 eixos 6 eixos 7 eixos 9 eixos 9 eixos VMD
. . 2C 3c 252 253 3s3 nge 4m ROdSOTtgem B;{,T? comercial
D imensionamento [ zs 4.477 1.340 896 544 669 113 26 26 8.090
2019 1 4.604 1.378 921 559 688 116 27 27 8.320
M ét O d 0 Pc A 1 9 8 4 2020 2 4.734 1.417 948 575 707 120 27 27 8.556
2021 3 4.869 1.457 974 592 727 123 28 28 8.799
2022 4 5.007 1.499 1.002 608 748 126 29 29 9.049
S u b' ba Se d e CC R 2023 5 5.149 1.541 1.031 626 769 130 30 30 9.306
2024 6 5.296 1.585 1.060 643 791 134 31 31 9.570
2025 7 5.446 1.630 1.090 662 813 137 32 32 9.842
2026 8 5.601 1.676 1.121 681 837 141 33 33 10.122
Para VMD do 2027 9 5.760 1.724 1.153 700 860 145 33 33 10.409
2028 10 5.923 1.773 1.186 720 885 150 34 34 10.705
Estudo da IMTRAFF 2029 11 6.092 1.823 1.219 740 910 154 35 35 11.009
2030 12 6.265 1.875 1.254 761 936 158 36 36 11.321
2031 13 6.442 1.928 1.289 783 962 163 37 37 11.643
2032 14 6.625 1.983 1.326 805 990 167 38 38 11.973
2033 15 6.814 2.039 1.364 828 1.018 172 40 40 12.313
2034 16 7.007 2.097 1.402 851 1.047 177 41 41 12.663
2035 17 7.206 2.157 1.442 876 1.076 182 42 42 13.023
2036 18 7.411 2.218 1.483 900 1.107 187 43 43 13.393
2037 19 7.621 2.281 1.525 926 1.138 192 44 44 13.773
2038 20 7.838 2.346 1.569 952 1.171 198 45 45 14.164
% —yranspo VMD 20 anos 121.710 36.429 24.359 14.789 18.179 3.073 706 706 219.952
NACOR \\WOZE-=-. \égsrzritgga;gg 44.424.052 | 13.296.571 | 8.891.164 | 5.398.006 | 6.635.392 | 1.121.533 | 257.867 | 257.867 | 80.282.451

e
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Fluxo total por classe de veiculos - Periodo de 20 anos - Monodirecional (um sentido) - para Fator K

Veiculos 2C 3C 252 2S3 383 3D4 376 3M6 Soma
VMD 20 anos 42.598 12.750 8.526 5.176 6.363 1.075 247 247 76.983
. . \ég:z;tgéa;rii‘;’ 15.548.418 | 4.653.800 | 3.111.907 | 1.889.302 | 2.322.387 | 392.536 | 90.253 | 90.253 | 28.098.858
DImenSlonamento Eixos por tipo de veiculo
Eixos 2C 3C 252 253 3S3 3D4 3T6 3M6 Soma
SUb'base de CCR Simples RS 1 1 1 1 1 1 1 1 8
Simples RD 1 1 1 3
Tandem Duplo 1 1 1 3 4 1 11
Pa ra VM D dO Tandem Triplo 1 1 2 4
Solicitacdes do trafego por tipo de eixo - Periodo de 20 anos - Monodirecional (um sentido)
Estudo da IMTRAFF Eixos 2C 3C 252 253 3s3 304 3T6 3M6 Soma
Simples RS 15.548.418 | 4.653.800 | 3.111.907 | 1.889.302 | 2.322.387 | 392.536 90.253 90.253 28.098.858
Simples RD 15.548.418 0 3.111.907 | 1.889.302 0 0 0 0 20.549.628
Tandem Duplo 0 4.653.800 | 3.111.907 0 2.322.387 | 1.177.609 | 361.013 90.253 11.716.970
Tandem Triplo 0 0 0 1.889.302 | 2.322.387 0 0 180.507 4.392.196

Solicitagdes por eixos Totais 20 anos 365 dias por ano

Eixos Solicitagdes
Simples de Rodas Simples e Duplas 48.648.486
Tandem Duplos 11.716.970
Tandem Triplos 4.392.196
Total 64.757.651

SPO

Bacor WBE
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, ' i STRA 8
DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTO RIGIDO DE CONCRETO - Método PCA 1984 I
Via das Industrias - Vetor Norte Trecho 1 Estudo: 1-Trafego da IMTRAFF 27/NOV/2019
Pesagem BR-040/MG Km 482 Fator direcional K: 0,35 Taxa de crescimento: 2,84%
Modelo Estrutural: Espessura (cm) Coeficiente de recalque - K (Mpa/m)
Revestimento: Placa de Concreto 21 « Do S|ste(;ndaof;:gtl;?_tc:(/s:ub-base 144
r
. . Sub-base: CCR 10 Para CBR do Subleito - K = 49
DI menS|ona mento Subleito CBR: 10% Juntas com Barra de Transferéncia: Sim
’ Acostamento de Concreto: Sim Placa (cm) Eixos Tenséo Equival. | Fator de Fadiga | Fator de Eroséo
M etOd 0 PCA 1984 é Periodo de Projeto (anos) = 20 21 Simples 1,12 0,25 2,26
8 Fator de Seguranca - Fsc = 1,2 K= Tandem Duplo 0,93 0,21 2,27
S u b_ ba Se d e CC R Concreto - fctM,k (MPa) = 4,5 144 Tandem Triplo 0,82 0,18 2,28
Cargas e Solicitac@es por Eixos Analise de Fadiga Analise de Erosédo
S Cargas Por Eixo Numero de Numero de Ndmero de
'|L_< Int [ Carga x Fsc Repeti¢cdes Repeticbes Consumo de Repeticdes banos Por
ntervalo ; =
. L7 fad &% .o E %
Carga (tf) Carga () (th Previstas Admissivel adiga (%) Admissivel rosdo (%)
<5 5,0 6,0 13.941.159 ilimitado 0,0 ilimitado 0,0
Pa ra VM D dO 5a6 6,0 7,2 7.440.149 ilimitado r 0,0 ilimitado 0,0
6a7 7,0 8,4 8.066.242 ilimitado r 0,0 ilimitado 0,0
r
7a8 8,0 9,6 3.347.008 ilimitado 0,0 ilimitado 0,0
Estudo da IMTRAFF o r o
B 8a9 9,0 10,8 2.005.380 ilimitado 0,0 ilimitado 0,0
g— 9a1l0 10,0 12,0 2.040.686 ilimitado r 0,0 ilimitado 0,0
% 10a11 11,0 13,2 2.040.686 ilimitado 0,0 15.000.000 13,6
§ 11a12 12,0 14,4 1.021.520 ilimitado 0,0 4.000.000 25,5
w 12a13 13,0 15,6 261.264 5.000.000 5,2 1.900.000 13,8
13a14 14,0 16,8 82.381 600.000 13,7 1.000.000 8,2
14 a 15 15,0 18,0 40.013 180.000 22,2 630.000 6,4
15a16 16,0 19,2 9.415 70.000 13,4 400.000 2,4
= TRANSPO Subtotal - Eixos Simples Soma Fadiga: 54,6 Soma erosao: 69,8
%ng WOZE......
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Cargas e Solicitagbes por Eixos Analise de Fadiga Analise de Erosédo
S Cargas Por Eixo Numero de Numero de Numero de

'|L‘< Intervalo Carga x Fsc Repeticbes Repeticbes Congum(()) de Repeticbes Da”?s Poor

Carga (tf) Carga (t) (th Previstas Admissivel fadiga (%) Admissivel Erosdo (%)
Di men Sio namento <10 10,0 12,0 3.000.948 iimitado [ 0,0 ilimitado 0,0
10al1 11,0 13,2 401.173 ilimitado 0,0 ilimitado 0,0
” 11a12 12,0 14,4 462.563 ilimitado r 0,0 ilimitado 0,0
M etOd 0 PCA 1984 12 a 13 13,0 15,6 582.487 ilimitado f 0,0 ilimitado 0,0
13al4 14,0 16,8 491.116 ilimitado r 0,0 ilimitado 0,0
Su b_ba se de CCR 14215 15,0 18,0 543.940 ilimitado : 0,0 ilimitado 0,0
15a16 16,0 19,2 700.983 ilimitado 0,0 ilimitado 0,0
;4 16 a 17 17,0 20,4 790.925 ilimitado r 0,0 ilimitado 0,0
g 17 a 18 18,0 21,6 875.157 ilimitado | 0,0 ilimitado 0.0
18a19 19,0 22,8 909.421 ilimitado r 0,0 ilimitado 0,0
Pa ra VM D d 0 % 19a20 20,0 24,0 485.405 ilimitado r 0,0 ilimitado 0,0
© 20a21 21,0 25,2 205.583 ilimitado 0,0 30.000.000 0,7
EStUdO da IMTRAFF tuo: 21a22 22,0 26,4 88.515 ilimitado 0,0 12.000.000 0,7
w 22 a 23 23,0 27,6 58.534 ilimitado 0,0 7.000.000 0,8
23a?24 24,0 28,8 35.692 ilimitado 0,0 3.500.000 1,0
24 a 25 25,0 30,0 22.843 ilimitado 0,0 2.600.000 0,9
25 a 26 26,0 31,2 15.704 ilimitado 0,0 2.000.000 0,8
26 a 27 27,0 32,4 21.415 ilimitado 0,0 1.400.000 1,5
27 a 28 28,0 33,6 7.138 ilimitado 0,0 1.000.000 0,7
28 a 29 29,0 34,8 5711 ilimitado 0,0 800.000 0,7
Subtotal - Eixos Tandem Duplos Soma Fadiga: 0,0 Soma erosao: 7,9

7]
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Dimensionamento
Método PCA 1984
Sub-base de CCR

Para VMD do
Estudo da IMTRAFF

Bacor WBE™

Cargas e Solicitag6es por Eixos

Andlise de Fadiga

Analise de Erosédo

Cargas Por Eixo

S NUmero de NUmero de Ndmero de

'E Intervalo Carga x Fsc Repeticbes Repeticbes Congumoo de RepeticOes Da”?s Poor
Carga (tf) Carga (tf) (th) Previstas Admissivel fadiga (%) Admissivel Erosdo (%)

<15 15,0 18,0 254.141 ilimitado 0,0 ilimitado 0,0

15a16 16,0 19,2 85.635 ilimitado 0,0 ilimitado 0,0

16 a 17 17,0 20,4 71.823 ilimitado 0,0 ilimitado 0,0

17 a 18 18,0 21,6 98.065 ilimitado 0,0 ilimitado 0,0

18a 19 19,0 22,8 77.347 ilimitado 0,0 ilimitado 0,0

19a20 20,0 24,0 129.833 ilimitado 0,0 ilimitado 0,0

20a21 21,0 25,2 128.452 ilimitado 0,0 ilimitado 0,0

21a22 22,0 26,4 142.264 ilimitado 0,0 ilimitado 0,0

" 22a23 23,0 27,6 191.987 ilimitado 0,0 ilimitado 0,0

%_ 23a?24 24,0 28,8 249.998 ilimitado 0,0 ilimitado 0,0

= 24 a 25 25,0 30,0 252.760 ilimitado 0,0 ilimitado 0,0

QE) 25 a 26 26,0 31,2 313.533 ilimitado 0,0 ilimitado 0,0

g 26 a 27 27,0 32,4 374.306 ilimitado 0,0 ilimitado 0,0

; 27 a 28 28,0 33,6 424.029 ilimitado 0,0 ilimitado 0,0

.‘L% 28a29 29,0 34,8 382.593 ilimitado 0,0 ilimitado 0,0

29 a 30 30,0 36,0 243.092 ilimitado 0,0 70.000.000 0,3

30a31 31,0 37,2 116.021 ilimitado 0,0 30.000.000 0,4

31a32 32,0 38,4 59.392 ilimitado 0,0 17.000.000 0,3

32a33 33,0 39,6 26.243 ilimitado 0,0 9.500.000 0,3

33a34 34,0 40,8 9.668 ilimitado 0,0 8.000.000 0,1

34a35 35,0 42,0 2.762 ilimitado 0,0 4.500.000 0,1

35 a 36 36,0 43,2 2.762 ilimitado 0,0 3.300.000 0,1

36 a 37 37,0 44,4 1.381 ilimitado 0,0 2.700.000 0,1

Subtotal - Eixos Tandem Triplos Soma Fadiga: 0,0 Soma eroséo: 1,7

Totais (%) Consumo de Fadiga: 54,6 Dano Erosao: 79,4

Conclusao: 21 cm - Placa SUFICIENTE pela Analise de Fadiga e de Eroséo.




DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTO RIGIDO DE CONCRETO - Método PCA 1984
Via das Industrias - Vetor Norte Trecho 1 Estudo: 7 - VMD do Estudo da IMTRAFF e Carga Maxima Legal
70% com Carga Maxima Legal com a tolerancia (d Fator direc. K: 0,35 Taxa de crescimento: 2,84% asilia, 27/NOV/2019
Modelo Estrutural: Espessura (cm) Coeficiente de recalque - K (Mpa/m)
Revestimento: Placa de Concreto 21 « Do 5|ste(?da:)ts:(§)$:|:[(|)</s:b-base 144
r
Sub-base: CCR 10 Para CBR do Subleito - K = 49
. . Subleito CBR: 10% Juntas com Barra de Transferéncia: Sim
D I m e n S I O n a m e nto Acostamento de Concreto: Sim Placa (cm) Eixos Tensao Equival. | Fator de Fadiga | Fator de Erosao
§ Periodo de Projeto (anos) = 20 21 Simples 1,12 0,25 2,26
S u b- ba Se d e cc R S | Fator de Seguranga - Fsc = 1,2 K= Tandem Duplo 0,93 0,21 2,27
Concreto - fctM,k (MPa) = 4.5 144 Tandem Triplo 0,82 0,18 2,28
Cargas e Solicita¢des por Eixos Andlise de Fadiga Analise de Erosdo
g Cargas Por Eixo NUmero de NUmero de Consumo de Numero de Danos Por
Para VMD dO w Intervalo Cargax Fsc | Repeticdes Repeticdes I Repeticdes ~ o
Carga (tf) . T fadiga (%) Y Eroséo (%)
Carga (tf) (tf) Previstas Admissivel Admissivel
Estudo da IMTRAFF " <4 4,0 4,8 8.429.657 ilimitado 0,0 ilimitado 0,0
[¢] F
A , I, ?El 4ab 50 6,0 6.164.888 ilimitado 0,0 ilimitado 0,0
—_ r
nalise para n 6 a6,6 6,6 7,9 19.669.200 ilimitado 0,0 ilimitado 0,0
[%2]
o
x 10a11 11,0 13,2 14.384.739 ilimitado 0,0 18.000.000 79,9
70% com i m
Subtotal - Eixos Simples Soma Fadiga: 0,0 Soma eroséo: 79,9
Carga Maxima Legal com d  <s 6,0 7.2 3.515.091 ilimitado 0,0 ilimitado 0,0
o9 r
x 2 17a187 18,7 22,4 8.201.879 ilimitado 0,0 ilimitado 0,0
a H o, il @ ) ) ) . . , ,
[ -
tOIeranCIa de 10A’ Subtotal - Eixos Tandem Duplos Soma Fadiga: 0,0 Soma eroséo: 0,0
30% vazios o E <8 8,0 9,6 1.317.659 ilimitado 0,0 ilimitado 0,0
o9 r
U>—j % 25,5a28 28,0 33,6 3.074.537 ilimitado 0,0 ilimitado 0,0
2 Subtotal - Eixos Tandem Triplos Soma Fadiga: 0,0 Soma eros&o: 0,0
2 = TRANSPO Totais (%) Consumo de Fadiga: 0,0 Dano Erosao: 79,9
%ng WOLE. ..
Concluséo: 21 cm - Placa SUFICIENTE pela Anélise de Fadiga e de Eroséo.




Pavimento Rigido - Dimensionamento - CCR

* Com Sub-base de CCR — Concreto compactado com rolo

CORTE - PAVIMENTO RIGIDO

Via das Industrias

Vetor Norte - Trecho 1 Com Sub-base de CCR - Concreto compactado com rolo

PAVIMENTO RIGIDO

Placas de CCP - Concreto de Cimento Portland - 21 cm

Sub-base de CCR - Concreto compactado comrolo - 10 cm

Subleito regularizado - ISC = 10%

Bacor WBE”
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Pavimento Rigido — Dimensionamento - BGS

PALESTRA 8

Brasilia, 27/NOV/2019

* Com Sub-base de BGS — Brita graduada (ja executada)

CORTE - PAVIMENTO RIGIDO

Via das Industrias Vetor Norte - Trecho 1 Com Sub-base de BGS - Brita Graduada

PAVIMENTO RIiGIDO

Placas de CCP - Concreto de Cimento Portland - 23 cm

Sub-base 1 de BG - Brita Graduada - 15cm

Sub-base 2 de BC - Bica Corrida - 15 cm

Subleito regularizado - ISC = 10%

@ng O\ [z
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Dimensionamento
de barras de aco

acor O\ (i

PROJETO DE JUNTAS - BARRAS DE TRANSFERENCIA E DE LIGAGAO

Via das Industrias

Placa de concreto - 21 cm

Sub-base de CCR

Barras de Transferéncia - Juntas Transversais - Aco CA-25

Espessura da| Didmetro da | Comprimen- | Espacamen-
placa barra - d to -1 to-e
cm mm cm cm
21 25 46 30

Barras de Ligacao - Juntas Longitudinais

Calculo do didametro das barras de ligacdo - Aco CA-50

Espessura da D|st§n0|a Coeficiente de P?fso T.ens,ao Area de aco - | Diametro da
entre juntas - . especifico do | admissivel do
Placa - h atrito - f AS barra
b concreto - Yc aco-S
cm m m N/m2 MPa cm2/m mm
21 3,6 1,5 24.000 333 0,82 12,5
Diametro Area
) mm cm AS
Didmetros das barras de Aco
12,5 1,25 1,23
10 1,00 0,79

Célculo do cumprimento das barras

de ligacéo - Aco CA-50

Tenséo

Comprimento da barra

Espessura da| Diametro da o tenséo de
admissivel do L
Placa - h barra - d aderéncia - Tb
aco-S calculado | adotado 112
cm cm MPa MPa cm cm cm
21 1,25 333 2,45 88,7 90 45
Resumo de Barras de Ligacédo - Juntas Longitudinais - Aco CA-50
Espessura da| Diametro da | Comprimen- | Comprimen- | Espagcamen-
placa barra - d to -1 to-1/2 to-e
cm mm cm cm cm
21 12,5 90 45 80

PALESTRA 8
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studo de Manutencao

PALESTRA 8

Brasilia, 27/NOV/2019

Via das IndUstrias

Vetor Norte Trecho 1

MANUTENGCAO DE PAVIMENTO RIGIDO EXISTENTE

ESTIMATIVA DE QUANTIDADES DE MANUTENGAO DE PAVIMENTO RIGIDO

Calculo de Area de Pavimento Rigido a manter CONSUMOS
Quantidades
Area de pavimento P
rigid?) (m2) Local Estaca | Estaca | Extens. | Largura Area Total Espessura de Placa Consumo de Selagem de junta por Tela Soldada
Inicial Final (m) (m) (m2) (m2) 21 cm m2 de pavimento = 5,37 kg/m3
Total Pista 0,54 m/m2
22.364
22.364 Interse¢des
Manutencéao Anos
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Total
Pavimento Rigido
2.019 2.020 2.021 2.022 2.023 2.024 2.025 2.026 2.027 2.028 2.029 2.030 2.031 2.032 2.033 2.034 2.035 2.036 2.037 2.038
Plano de manutencéo do pavimento rigido - areas de pavimento rigido a sofrer manuteng&o por ano Periodicidade - a cada 5 anos (aproximadamente)
Cronograma
Area (m2) 22.364 22.364 22.364 22.364
Senigos Quantidades |Quantidades de servicos de manutencéo de pavimento rigido
% da Area 0,2% 0,2% 0,2% 0,5%
i Com selante moldado a
Area (m2 45 T - 45 45 112
Reparos de placas me frio tipo Silicone
Esp. (cm) 21 monocomponente 21 21 21
Volume (m3) 9 autonivelante 890SL da 9 9 23 52
% da Area Dow Corning. Garantia - 100% 100%
_ Resselagem de ) Durabilidade de 10 anos.
juntas com selante a Area (m2) 22.364 22.364
frio Extenséo (m) | | | 12.077 12.077 | 24.153
Quantidades por anos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Total
Reparos de placas danificadas:
Demolicdo e remocao de placas de 9 9 9 23 52
concreto
Concreto de cimento portland com
9 9 9 23 52
equipamento de pequeno porte AC/BP
Tela dg aco eletrosoldada - ) 50 50 50 126 277
fornecimento, preparo e colocagdo
Resselagem de juntas
Resselagem de juntas em pavimento de 12.077 12.077 24.153
concreto, limpeza e enchimento com
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Pavimento Rigido — Obra

Projeto — MARCILIO Eng.

Obra — COMARO

Assisténcia técnica, treinamento de equipes,
controle e acompanhamento — Giublin (CRG)
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Pavimento Rigido — Obra

NSPO
[
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Pavimento Rigido — Obra
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Parte 1 - Pavimento Rigido Economico em Empreendimento Particular

1.3. O que esta viabilizando o Pavimento Rigido sob o aspecto
economico

ANSPO
PUIP
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O que esta viabilizando as obras em Pavimento Rigido
sob o aspecto econdmico?

| - Aumentos constantes dos precos de materiais asfalticos?

Il - ESTUDO TECNICO E ECONOMICO DE ALTERNATIVAS

P

Comparacao de Custos entre Pavimentos
* Flexivel

* Semi-rigido

* Rigido
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Pavimento Rigido — Geralmente Dimensionamento para Carga Maxima
Legal com Tolerancia

Projetos geralmente consideram TODOS OS CAMINHOES trafegando com Eixos com Carga Maxima Legal

com tolerancia de
Antes de 7,5% => Agora de 10%:

 Eixosimples—10t=>11t
 Eixotandem duplo—-17t=>18,41
* Eixo tandem triplo—25,5t=>28t

PLACAS Com 24 cm
25 cm
26 cm
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Pavimento Rigido — Dimensionamento para 100% dos Caminhdes com
Carga Maxima Legal com Tolerancia 10%

Acesso ao Porto de Santos

Rodovia BR-277/PR — Acesso ao Porto de Paranagua
Rodovias de Mineradoras

JRANSPO

%.Nma WOZE..—..
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Projeto de Pavimento Rigido Econ6mico — para Pesagem de Eixos
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ESTATISTICA DE EXCESSO DE CARGA POR EIXO

Rodovia:

BR-163/MT

Balanca: Todas as Pesagens Sentido: Sul

Eixo Simples de Rodas Simples

Eixo Simples de Rodas Duplas

Eixo Tandem Duplo

Eixo Tandem Triplo

50,8%

Situacao Carga % Situacao Carga % Situacao Carga % Situacao Carga %
Sem Sem Sem Sem
<6t 66,7% <10t 67,7% <17t 26,4% <255t 51,2%
excesso excesso excesso excesso
Tolerancia Tolerancia Tolerancia Tolerancia
0, 0, 0, 0,
de 10% 6a6,6t 29,9% de 10% 10a1llt 20,9% de 10% 17a18,7t| 50,8% de 10% 255a28t| 39,5%
Com Com Com Com
> 6,6t 3,3% > 11t 11,4% > 18,7t 22,8% > 28t 9,3%
excesso excesso excesso excesso
Total 100,0% Total 100,0% Total 100,0% Total 100,0%
Hm<6t 6266t M>606t m<10t 10211t W>11t W<17t 172187t W> 18,7t M<255t 255228t WM>28t

FTRANSPO
uip. ...




PALESTRA 8

Eixo Simples de Rodas Eixo Simples de Rodas Eixo Tandem Duplo Eixo Tandem Triplo Brasilia, 27/NOV/2019
Carga (t) Freq. % Carga (t) Freq. % Carga (t) Freq. % Carga (t) Freq. %
1 80 0,9 1 93 5,0 1 1 0,0 1 1 0,0
2 23 0,2 2 19 1,0 2 3 0,0 2 0 0,0
o 3 83 0,9 3 41 2,2 3 0 0,0 3 0 0,0
Realldade - 4 207 2,2 4 104 5,6 4 0 0,0 4 0 0,0
. 5 725 7,7 5 122 6,6 5 4 0,0 5 0 0,0
Ca rgas por Elxo 6,0 5162 54,9 6 137 7,4 6 34 0,2 6 1 0,0
6,6| 2817 29,9 7 125 6,8 7 153 0,9 7 3 0,0
Varia’veis 7 221 2,3 8 118 6,4 8 170 1,0 8 7 0,1
8 72 0,8 9 175 9,5 9 102 0,6 9 4 0,1
9 14 0,1 10,0 317 17,1 10 65 0,4 10 2 0,0
10 6 0,1 11,0 387 20,9 11 86 0,5 11 3 0,0
11 1 0,0 12 140 7,6 12 134 0,8 12 7 0,1
12 0 0,0 13 44 2,4 13 179 1,1 13 7 0,1
Soma 9411 100,0 14 18 1,0 14 122 0,7 14 8 0,1
15 4 0,2 15 234 1,4 15 13 0,2
16 2 0,1 16 668 4,0 16 8 0,1
17 3 0,2 17,0 2506 14,9 17 11 0,2
18 0 0,0 18 5494 32,6 18 23 0,3
19 0 0,0 18,7 3071 18,2 19 18 0,3
20 0 0,0 19 888 53 20 32 0,5
Soma 1849 100,0 20( 1830 10,9 21 51 0,8
21 768 4,6 22 168 2,5
22 250 1,5 23 450 6,7
23 51 0,3 24 819 12,2
24 27 0,2 25 1226 18,2
25 16 0,1 25,5 581 8,6
26 8 0,0 26 571 8,5
27 6 0,0 27 1128 16,8
28 0 0,0 28 960 14,3
29 0 0,0 29 452 6,7
30 0 0,0 30 112 1,7
31 0 0,0 31 38 0,6
32 0 0,0 32 8 0,1
33 0 0,0 33 6 0,1
34 0 0,0 34 3 0,0
= JRANSPO 35 0 0,0 0,0
aE‘E.NAQQR WO~ Soma | 16866 | 100,0




Calculation of Pavement Thickness
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Pesagem para Dimensionamento

IMPORTANTE -

Dimensionamento de Pavimento Flexivel, Semi-Rigido e Rigido:
Frequéncias de Cargas e Numero N calculado:

(J com base em Pesagens reais dos eixos no trecho.

* Com mobilizacao de Balanca Movel;
* Sem autuacao (multa);
* Divulgar que é para Pesquisa!

Pesagem de Eixos de Caminhoes
— 7 dias — Maximo RS 200.000

Bicor WBE
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Parte 2 — Reducao de Espessuras de Concreto Asfaltico em
Pavimentos Semi-rigidos

Bicor WBE
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Precos do Asfalto

CNT - agosto/2019

“Estudo da CNT aponta que pre¢o do asfalto aumentou 108% em um ano e meio”.

“No mesmo periodo, afirma a entidade, o barril do petroleo subiu 33%”.

g

Reflexo: Custo cada vez mais elevado do CBUQ

Necessidade de Estudo Economico de Alternativas.
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Dimensionamento de Pavimento Asfaltico

Método de dimensionamento do DNER/DNIT

Manual de Pavimentacao do DNIT de 2006 - Tabela 32:

“Espessura minima de Revestimento — A fixacdo da espessura minima a adotar para 0s
revestimentos betuminosos € um dos pontos ainda em aberto na engenharia rodoviaria, quer
se trate de proteger a camada de base dos esforcos impostos pelo trafego, quer se trate de
evitar a ruptura do proprio revestimento por esforcos repetidos de tracdo na flexdo. As
espessuras a seguir recomendadas, Tabela 32, visam especialmente as bases de
comportamento puramente granular e sgo definidas pelas observacées efetuadas”.

Tabela 32 — Espessura minima de revestimento betuminoso

Numero “N” Espessura minima de Revestimento Betuminoso
N < 10° Tratamentos superficiais betuminosos
10°< N<5x 10° Revestimentos betuminosos com 5,0 cm de espessura
5x 10°< N < 10’ Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura
10’'< N<5x 10’ Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura
N>5x 10’ Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura
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Dimensionamento de Pavimento Asfaltico

Método de dimensionamento do DNER/DNIT - Tabela 32:
* “visam especialmente as bases de comportamento puramente granular”.

« Em Pavimentos de concepcdo FLEXIVEL.

 Com base estabilizada granulometricamente, configurando uma base de comportamento
puramente granular.

Pavimentos de concep¢io SEMI-RIGIDA:
* Base de BGTC — Brita graduada tratada com Cimento ou SC — Solo Cimento.
* Passa-se a nao se ter mais uma base de comportamento puramente granular.

* Nao sendo necessario definir a espessura de revestimento na Tabela 32.
* Espessura de revestimento — definida por Analise Mecanistica.
DNIT / TCU



PALESTRA 8

Brasilia, 27/NOV/2019

Dimensionamento de Pavimento Asfaltico
DER-SP — Instrugdo de Projeto IP-DE-P00/001

Tabela 12 — Tipos e Espessuras Minimas de Revestimento

Tipo e Espessura do Revestimento Asfaltico Numero “N”
Tratamentos superficiais asfalticos duplos e triplos N <1x10°
Concreto asfaltico com 5,0 cm de espessura 1x10°< N <5x10°
Concreto asfaltico com 7,5 cm de espessura 5x10°%< N <1x10°
Concreto asfaltico com 10,0 cm de espessura 1x107< N £25x107
Concreto asfaltico com 12,5 cm de espessura 25X 107< N <5x10°
Concreto asfaltico com 15,0 cm de espessura N >5x10°
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Estudo econOmico de alternativas — Caso 1

Rodovia Concessionada

Projeto e Obra com Pavimento com concepg¢ao Semi-rigida:

* Base de SMC — Solo melhorado com 3% de Cimento (cascalho lateritico)

* Sub-base de SEG — solo estabilizado granulometricamente (cascalho lateritico)
Ensaios de mddulos de resiliéncia em Laboratério

Alternativa estudada — Pavimento com concepcao Flexivel:
Problema para exploracao da jazida de cascalho:

* Base de BGS — Brita graduada — médulo baixo (200 a 250 MPa)
* Sub-base de MS — Macadame Seco

Dimensionamentos por Analise Mecanistica



Caso 1
Dimensionamento

Alternativa
Semi-rigida

Base de SMC
Cimento = 3%
Resisténcia a
Compressao

2,5 MPa

Bacor WBE™

DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTO POR ANALISE MECANISTICA

Pavimento SEMI-RIGIDO

1) Modelo Estrutural e Trafego Médulos em Mpa Poisson Espessura (cm)
CBUQ - Concreto Betuminoso Usinado a Quente et El= 2.857 ml= 0,30 H1=29
g
Base de SMC - Solo Melhorado com 3% de Cimento ot E2 = 1.491 m2 = 0,20 H2 = 20
Sub-base de SEG- SOlO(f;:stil;::f)?do granulometrimente iv E3 = 567 m3= 0,35 H3 = 20
Subleito -1SC > 12% E4 = 120 m4 = 0,40 H4 = o
Periodo projeto (anos): 10 Numero N (USACE) = 5,10E+07 Numero N (AASHTO) = 1,01E+07

2) Esforcos Limites - Tensfes, Deformacdes e Deflexao

Critério de Fadiga do revestimento:

Deformacéo especifica de tracao na fibra inferior do revestimento &t

Equagéo k n et limite 1Y)
N =Kx| — gtqu:‘\Ts‘
FHWA 1976 1,092E-06 3,612 2,03E-04 &
Asphalt Institute 2,961E-05 3,291 3,13E-04 Adotado: &t limite = 2,03E-04
Pinto & Preussler 2,85E-07 3,69 2,13E-04 Equacdo: FHWA 1976

Critério de Deformac&o no subleito:

Deformagéo especifica

de compresséo no topo do subleito ev

Equacéo k n ev limite 1) B
N =Kx|— g, =A=*N
Dormon & Metcalf 6,069E-10 4,762 2,79E-04 &v
Shell (Claessen et all) 6,15E-07 4,00 3,31E-04 Adotado: ev limite =  2,01E-04
The Asphalt Institute (Santucci) 1,338E-09 4,484 2,01E-04 Equacdo: The Asphalt Institute

Critério de Deflexdo admissivel:

Deflexdo méaxima so

bre o revestimento (0,01 mm) Do

Equacéo K n Dadm logD,,, =k—nxlogN
3.01=LOG(Dc) )
Procedimento DNER-PRO 011/79 3,01 0,174 47 SR=Dadmx 05 Nf= 10 8176

Procedimento DNER-PRO 269/94 3,15 0,188 50 Adotado: Dadm = 23,3
Critério de Fadiga da base rigida: Tensdo de tracdo na base rigida com cimento (MPa) ot ot
SR= —
N oR - tensdo de O limite OR

Equagdo ruptura de trag&o A B OR (Mpa) (MPa) N = 10(¥)

Modelo de Ceratti para Solo-cimento

94,76

0,50

0,38

SR =A+ (B xlog N)

PALESTRA 8
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DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTO POR ANALISE MECANISTICA Pavimento SEMI-RIGIDO
1) Modelo Estrutural e Trafego Mdédulos em Mpa Poisson Espessura (cm)
CaSO 1 CBUQ - Concreto Betuminoso Usinado a Quente et El= 2.857 ml= 0,30 H1=9
TSD - Tratamento Superficial Duplo g
Dimensionamento Base de SMC - Solo Melhorado com 3% de Cimento ot E2=  1.491 m2= 0,20 H2 = 20
Sub-base de SEG - Solo estabilizado granulometrimente A" E3 = 567 m3= 0,35 H3 = 20
(cascalho) v
Alternativa Subleito - ISC > 12% E4= 120 m4 = 0,40 H4 = «
« s e Periodo projeto (anos): 10 Numero N (USACE) = 5,10E+07 Numero N (AASHTO) = 1,01E+07
Semi-rigida
3) Verificag&o dos Esforcos e Calculo da Vida Util (durabilidade) para cada Critério (*) Tracdo + / Compressido -
Critérios Equacdes Esfor¢os E;fqrgos Atende? | Namero Nf Namero N | Vida util
B de SMC calculados limites 10 anos (anos)
ase Fadiga do revestimento:
. Deformacéo especifica de tragdo |FHWA 1976| gt =  3,97E-05 2,03E-04 Atende 3,14E+09 | 1,01E+07 | > 10 anos
— 20 , '
ClmentO - 3 A’ na fibra inferior do CBUQ ¢t (*)
s A . Deformacéo no subleito:
ReSIStenCIa d Deformacéo especifica de 2:5232 gev= 192E-04 2,01E-04 Atende 6,25E+07 | 5,10E+07 | > 10 anos
C ~ compressao - topo do subleito gv
om pressaO Deflexdo admissivel: DNER-PRO
) 5 MP Deflexdo méxima sobre o 011/79 Do = 22,6 23,3 Atende 3,30E+09 | 5,10E+07 | > 10 anos
’ d revestimento (0,01 mm) Do
Fadiga da base rigida: Ceratti (solo-
Tensao de tracdo na base rigida . ot= 0,12 0,38 Atende 2,7AE+28 | 5,10E+07 | > 10 anos
. cimento)
com cimento (MPa) ot
Concluséo: Solucéo atende aos critérios de analise para espessura de CBUQ de: 9

PO

BDicon W



Caso 1

Dimensionamento

Alternativa

Flexivel

Base de BGS
Brita Graduada
Sem coesao —

Modulo baixo

Bacor WBE™

DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTO POR ANALISE MECANISTICA

Pavimento FLEXIVEL | oW\ W Ay 12 7: B

1) Modelo Estrutural e Trafego Médulos em Mpa Poisson Espessura (cm)
CBUQ - Concreto Betuminoso Usinado a Quente et El= 2.857 ml= 0,30 H1 = 13,0
Base de BGS - Brita Graduada Simples ot E2 = 250 m2= 0,35 H2 =20
 —
&V
Sub-base de MS - Macadame Seco ¢ E3 = 200 m3= 0,35 H3 = 40
Subleito -ISC > 12% E4 = 120 m4 = 0,40 H4 = =
Estudo 1 Base de BGS - Brita Graduada - Médulo = 250 MPa
Periodo projeto (anos): 10 Numero N (USACE) = 5,10E+07 Ndmero N (AASHTO) = 1,01E+07

2) Esforcos Limites - Tensdes, Deformacdes e Deflexdo

Critério de Fadiga do revestimento:

Deformacéo especifica de trag&o na fibra inferior do revestimento &t

Equagéo k n et limite 1Y
N =Kx|— sr=A-irN5'
FHWA 1976 1,092E-06 3,512 2,03E-04 &
Asphalt Institute 2,961E-05 3,291 3,13E-04 Adotado: et limite =  2,03E-04
Pinto & Preussler 2,85E-07 3,69 2,13E-04 Equacdo: FHWA 1976
Critério de Deformacédo no subleito: Deformacéo especifica de compressao no topo do subleito gv
Equacéo k n ev limite 1\"
N=Kx|— g, = A=Nb
Dormon & Metcalf 6,069E-10 4,762 2,79E-04 &v
Shell (Claessen et all) 6,15E-07 4,00 3,31E-04 Adotado: ev limite = 2,01E-04
The Asphalt Institute (Santucci) 1,338E-09 4,484 2,01E-04 Equacéo: The Asphalt Institute

Critério de Deflexdo admissivel:

Deflexdo maxima so

bre o revestimento (0,01 mm) Do

Equacéo K n Dadm logD,,, =k—nxlogN
301=LOGiDcd )
Procedimento DNER-PRO 011/79 3,01 0,174 47 Nf= 10" o
Procedimento DNER-PRO 269/94 3,15 0,188 50 Adotado: Dadm = 46,7

Brasilia, 27/NOV/2019
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DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTO POR ANALISE MECANISTICA Pavimento FLEXIVEL
1) Modelo Estrutural e Trafego Médulos em Mpa Poisson Espessura (cm)
CBUQ - Concreto Betuminoso Usinado a Quente et El= 2.857 ml= 0,30 H1 = 13,0
s — 3
Caso 1 . .
Base de BGS - Brita Graduada Simples ot E2 = 250 m2= 0,35 H2 = 20
. . <>
Dimensionamento ev
Sub-base de MS - Macadame Seco ¢ E3 = 200 m3 = 0,35 H3 = 40
Subleito -1SC > 12% E4 = 120 m4 = 0,40 H4 = o
Alternativa Estudo 1 |Base de BGS - Brita Graduada - Médulo = 250 MPa
Flexivel Periodo projeto (anos): 10 Numero N (USACE) = 5,10E+07 | Numero N (AASHTO) = 1,01E+07
3) Verificag&o dos Esforgos e Calculo da Vida Util (durabilidade) para cada Critério (*) Tracdo + / Compresséo -
acoes | S0 | S0 | mencer | nameront | ' | Ve o
Base de BGS
Fadiga do revestimento:
Brita Graduada Deformacao especifica de tragdo |FHWA 1976 et =  2,01E-04 2,03E-04 Atende 1,04E+07 | 1,01E+07 10 anos
na fibra inferior do CBUQ &t (*)
Sem coesao — Deformacao no subleito: Asphalt
’ Deformacéo especifica de Ins![oitute gv = 1,68E-04 2,01E-04 Atende 1,12E+08 | 5,10E+07 | > 10 anos
Modulo baixo compressao - topo do subleito ev
Deflexdo admissivel:
. DNER-PRO
Deflexdo maxima sobre o 011/79 Do = 32,1 46,7 Atende 4,36E+08 | 5,10E+07 | > 10 anos
revestimento (0,01 mm) Do
Conclusao: Solucado atende aos critérios de analise para espessura de CBUQ de: 13 cm

PO

oo B
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Estudo econOmico de alternativas — Caso 1

Pelo Método do DNIT
Numero N = 5,01 x 10’ => Tabela 32 (DNIT) => 12,5 cm de CBUQ

Caso 1
Alternativa - concepgao Semi-rigida Alternativa - concepcao Flexivel
Camadas Espessura Camadas Espessura
(cm) (cm)
CBUQ - Concreto Betuminoso Usinado a Quente 9 CBUQ - Concreto Betuminoso Usinado a Quente 13
TSD - Tratamento Superficial Duplo 2
Base de SMC- S(.)IO Melhorado com Cimento 20 Base de BGS - Brita Graduada Simples 20
(Laterita com Cimento)
Sub-base de SEG- Solo estabilizado
. : 20
granulometrimente sem mistura (cascalho)
Sub-base de MS - Macadame Seco 40
Subleito - ISC > 12%
Subleito - ISC > 12%

%‘NAQQB. Y /
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Estudo econOmico—Caso 1
Pela TPU do DER-SP

ESTUDO ECONOMICO DE ALTERNATIVAS - Por m2 de pista Precos unitarios da TPU/DER-SP de dezembro/2018
Alternativas de Pavimento - CASO 1 Alternativa SEMI-RIGIDA Alternativa FLEXIVEL
itens Uni- Esp. Quan- Pr.eg(.) Preco R$ por| Esp. Quan- Pr.eg(.) Preco R$ por
dade | (cm) | tidade Unitério km (cm) | tidade Unitério km
MELH/PREPARO SUB-LEITO - 100% EI m2 1,00 1,87 1,87 1,00 1,87 1,87
B e e AP0 s | [ow | ww | o
SUB-BASE DE MACADAME SECO m3 40 0,40 190,21 76,08
BASE DE SOLO CIMRENTO 3% m3 20 0,20 99,94 19,99
BASE BRITA GRADUADA SIMPLES m3 20 0,20 202,00 40,40
IMPRIMADURA BETUMINOSA IMPERMEABILIZANTE m2 1,00 10,14 10,14 1,00 10,14 10,14
TRATAMENTO SUPERFICIAL DUPLO m3 2 0,02 789,87 15,80
IMPRIMADURA BETUMINOSA LIGANTE m2 2,00 3,67 7,34 2,00 3,67 7,34
CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO POR POLIMERO m3 9 0,09 1.207,93 108,71 13 0,13 1.207,93 157,03
Total da Alternativa: R$/m2 de pista 174,61 R$/m2 de pista 292,86
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Estudo econOmico de alternativas — Caso 2

Rodovia Federal
Ensaios de modulos de resiliéncia em Laboratoério

Alternativa de Pavimento com concepc¢ao Semi-rigida:
* Base de BGTC — Brita Graduada tratada com 3% de Cimento
e Sub-base de Solo-brita - SEG — solo estabilizado granulometricamente

Alternativa de Pavimento com concepcao Flexivel:
* Base de BGS — Brita graduada — médulo baixo (180 MPa)

* Sub-base de Solo-brita - SEG — solo estabilizado granulometricamente

Dimensionamentos por Analise Mecanistica
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Estudo econOmico de alternativas — Caso 2

Analise mecanistica para Modulos obtidos em ensaios

1) Modelo Estrutural e Trafego

Médulos em Mpa

CBUQ - Concreto betuminoso usinado a quente et El= 4.240
TSD - Tratamento Superficial Duplo —
Base de BGTC - Brita Graduada tratada com Cimento ot E2= 10.144
o
Sub-base de Solo-brita (Solo estabilizado &V
. E3 = 263
granulometricamente) ¢
Subleito E4 = 163

1) Modelo Estrutural e Trafego

Maodulos em Mpa

CBUQ - Concreto Betuminoso Usinado a Quente et El-= 4.240

Base de BGS - Brita Graduada Simples E2 = 180
Sub-base de Solo-brita (Solo estabilizado &v

: E3 = 263
granulometricamente) i

Subleito E4 = 163
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Pelo Método do DNIT

Estudo econOmico de alternativas — Caso 2

Numero N = 7,60x 107 => Tabela 32 (DNIT) => 12,5 cm de CBUQ

PALESTRA 8

Brasilia, 27/NOV/2019

granulometricamente)

granulometricamente)

Caso 2
Alternativa - concepcdo Semi-rigida Alternativa - concepcéo Flexivel

Camadas Espessura Camadas Espessura

(cm) (cm)

CBUQ - Concreto Betuminoso Usinado a Quente 10,5 CBUQ - Concreto Betuminoso Usinado a Quente 15

TSD - Tratamento Superficial Duplo 2
Base de BGTC - B”t.a Graduada tratada com 20 Base de BGS - Brita Graduada Simples 20
Cimento
Sub-base de Solo-brita (Solo estabilizado 20 Sub-base de Solo-brita (Solo estabilizado 20

Subleito - ISC > 10%

Subleito - ISC > 10%

Bacor WBE”




Pela TPU do DER-SP

Estudo econdmico — Caso 2
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ESTUDO ECONOMICO DE ALTERNATIVAS - Por m2 de pista

Precos unitarios da TPU/DER-SP de dezembro/2018

Alternativas de Pavimento - CASO 2

Alternativa SEMI-RIGIDA

Alternativa FLEXIVEL

itens Uni- Esp. Quan- Pr.ec;c.) Preco R$ por| Esp. Quan- Pr.egc.) Preco R$ por
dade | (cm) | tidade Unitério km (cm) | tidade Unitério km
MELH/PREPARO SUB-LEITO - 100% EI m2 1,00 1,87 1,87 1,00 1,87 1,87
SUB BASE DE SOLO BRITA 50% BRITA m3 20 0,20 139,34 27,87 20 0,20 139,34 27,87
BASE BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO 3%VOL m3 20 0,20 224,52 44,90
BASE BRITA GRADUADA SIMPLES m3 20 0,20 202,00 40,40
IMPRIMADURA BETUMINOSA IMPERMEABILIZANTE m2 1,00 10,14 10,14 1,00 10,14 10,14
TRATAMENTO SUPERFICIAL DUPLO m3 2 0,02 789,87 15,80
IMPRIMADURA BETUMINOSA LIGANTE m2 2,00 3,67 7,34 2,00 3,67 7,34
CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO POR POLIMERO m3 10,5 0,105 1.207,93 126,83 15 0,15 1.207,93 181,19
Total da Alternativa: R$/m2 de pista 234,75 R$/m2 de pista 268,81
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Anadlise Mecanistica — para Ensaios de Médulos

MODULO DE RESILIENCIA DE SOLOS
MGO - Jazida - km 259
Solo+Cimento - teor cimento = 2,5% - 7dias de cura
Umidade de moldagem = 13,7% - massa esp. ap. seca = 1,919 g/cm?

1.000
MR = 266* ¢,
R2=0,15
4 A
A
—_
[
o
=
< 100
14
=
NOTA: Ensaio realizado na umidade de moldagem, qualquer variagéo nesse teor, principalmente para cima,
pode ocasionar variagdes substanciais no valor do médulo de resiliéncia.
Ensaio realizado conforme o que preconiza a norma DNIT-ME 134/10 - Determinagéo do médulo de resiliéncia
de solos
10 }
0,01 0,1 1

!: »n\\;»' Inﬁ!l! L
Tenséo de Confinamento (MPa)
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Anadlise Mecanistica — para Ensaios de Médulos

IMPORTANTE — Ensaios de Moddulos de Resiliéncia de:

* Subleito ou empréstimos (amostragem); Solos, BGS e BGTC:
* Solos de jazidas e misturas; - Compactacdo energia normal — RS 150 a RS 300
« Ou BGS — Brita Graduada e BGTC; - Mddulo de Resiliéncia — RS 700 a RS 800
« CBUQ
- Para Corpos de prova da dosagem (obra) CBU,Q' -
, . o - Modulo de Resiliéncia — RS 550 a 600
- Ou de CP extraido em pista na regiao.

Hoje temos Laboratorios comerciais fazendo ensaios
de Moddulos de Resiliéncia com rapidez.
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