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RELATORIO DE DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTO TIPO TSD

Obra: TERRAPLENAGEM E DRENAGEM DE RUAS NO PERIMETRO URBANO.
Local: Conforme projeto, RECURSOLANDIA/TO.
PROP: Prefeitura Municipal de Recursolandia — TO.

» PARAMETROS TECNICOS

Os parametros e diretrizes fundamentais para o dimensionamento de
pavimentos flexiveis com revestimento em Tratamento Superficial Duplo (TSD), uma
solucdo asfaltica por pelicula amplamente utilizada em rodovias de menor volume de
trafego em vias urbanas pelo seu excelente custo-beneficio.

1. O Revestimento por TSD (Tratamento Superficial Duplo)

O TSD é um revestimento flexivel de pequena espessura (geralmente entre 2,0
cm e 2,5 cm), executado por espalhamentos sucessivos de ligante asfaltico (geralmente
emulsdo asfaltica modificada por polimero) e agregados minerais britados com
granulometrias decrescentes, seguido de compactacgao.

Como ndo possui funcdo estrutural expressiva, sua principal finalidade é
impermeabilizar a base, proteger a estrutura contra o desgaste do trafego e fornecer
aderéncia (rugosidade) segura para os veiculos.

2. Parametros Técnicos de Dimensionamento
A. Capacidade de Carga do Subleito (CBR)

O CBR (California Bearing Ratio), ou indice de Suporte Califérnia (ISC), associado
a Expansao (E) do solo, determina a necessidade de refor¢o da fundagao do pavimento.

e CBR < 5% (Subleito Inadequado): Exige a substituicdo do solo ou a execucdo de
uma camada de refor¢o do subleito com material de melhor capacidade de
carga.

e 5% < CBR < 10% (Subleito Regular): Exige camadas de sub-base e base bem
dimensionadas para evitar deformacdées pldasticas na superficie (trilhas de roda).

e CBR210% (Subleito Bom): Permite a redugdo ou até a eliminagdo da camada de
sub-base.

e Expansao: O solo do subleito deve apresentar expansao < 2% sob inundagao.
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B. Volume de Trafego (O Numero N)

O TSD é tecnicamente indicado para vias de trafego baixo a meio-baixo. O

dimensionamento estrutural baseia-se no Numero N, que representa o numero

equivalente de operagdes de um eixo rodoviario padrao (8,2 toneladas) ao longo do

periodo de projeto.

Limite Recomendado: O TSD atende perfeitamente a trafegos onde N < 10° (até
1 milhdo de repeti¢cdes do eixo padrao).

Se o trafego calculado for pesado (N > 10°8), o TSD torna-se suscetivel a defeitos
precoces como exsudacdo (subida do asfalto) ou arrancamento de pedriscos,
sendo recomendada a substituicdo por CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a
Quente).

3. Método de Dimensionamento Adotado

O método oficial e mais empregado no Brasil para esse tipo de pavimento é o Método

Empirico do DNER (atual DNIT), baseado nos conceitos de Peltier e nos ensaios da
AASHO.

Etapas do Calculo Estrutural

1. Definicao do Periodo de Projeto (V): Geralmente adota-se um horizonte de 10

anos para o dimensionamento de TSD.

Célculo do Numero N: Obtido através de estudos de trafego, considerando o
Volume Diario Médio (VDM), a porcentagem de veiculos comerciais (caminhdes
e Onibus), o fator de carga e a taxa de crescimento anual da frota.

Determinagdo da Espessura Equivalente de Granular (Hm): A espessura total
necessaria de material granular para proteger o subleito é dada pela formula
empirica do DNIT:

H,=77-N**.CBR™*®

Calculo das Camadas Estruturais (Base e Sub-base):

A estrutura deve satisfazer a inequacdo de protecdo das camadas inferiores
através dos coeficientes de equivaléncia estrutural (K):

Ebase : Kbase =T Esubfbasc : Ksub 2 Hm

o Como o TSD é muito delgado, o método do DNIT atribui a ele um
coeficiente estrutural nulo ou adota-se K revestimento = 1,0 apenas para
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a espessura equivalente, delegando o suporte do pavimento inteiramente
as camadas de Base e Sub-base.

o Para materiais granulares comuns (brita graduada, solo-brita), adota-se
K=1,0.

4. Configuracao Tipica da Estrutura

Para um cendrio padrdao com solo de subleito médio (CBR = 6%) e trafego leve (N
= 5.10°), a estrutura tipica resultante do dimensionamento apresenta a seguinte

composicao:
. . Parametros Espessura
Camada Material Requerido L. L.
Técnicos Minima
o Emulsdo RR-2C ou
) Tratamento Superficial . ~2,0cma
Revestimento modificada por
Duplo (TSD) ) 2,5cm
Polimero

. . Asfalto Diluido CM-
Imprimacgao

Pintura . 30 ou Emulsdo -
Impermeabilizante i
equivalente

Brita Graduada Simples CBR 2 80%;
Base . . 15cm
(BGS) ou Solo-Brita Expansdo <0,5%

Solo selecionado ou CBR 2 20%;

Sub-base ) o . 15cm
mistura granulométrica Expansao <1,0%
. Solo natural CBR 2 5%;
Subleito . i -
regularizado Expansao < 2,0%

5. Fatores Criticos para o Sucesso do TSD

e Qualidade da Base: Como o TSD copia as irregularidades da base e nao possui
rigidez prépria, a camada de base deve estar perfeitamente nivelada,
compactada e apresentar rigidez elevada (CBR = 80%).
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e Drenagem: A agua é o maior inimigo do TSD. Sistemas de drenagem superficial
(canaletas, sarjetas e bueiros) devem impedir o acimulo de agua sobre o
pavimento ou a infiltragdo lateral que possa amolecer a base.

> ESTUDO DE VIDA UTIL DA ESTRUTURA DE PAVIMENTO FLEXIVEL (TSD)

O estudo analitico da vida util de projeto (VUP) das camadas estruturais (base e
sub-base) de um pavimento flexivel revestido com Tratamento Superficial Duplo (TSD).
O objetivo é avaliar os mecanismos de degradacdao ao longo do tempo e estimar a
durabilidade da estrutura sob fadiga e deformacdo permanente.

1. Premissas Estruturais e de Trafego

Para a modelagem da vida util, considera-se uma estrutura padrao dimensionada
pelo método do DNIT, sob um regime de trafego baixo a moderado.

¢ Revestimento: Tratamento Superficial Duplo (TSD) 2,0 cm (funcdo selante e de
rolamento, rigidez estrutural desprezivel).

e Base: Brita Graduada Simples (BGS) de 15 cm (CBR = 80%).
e Sub-base: Solo selecionado de 20 cm (CBR > 20%).
e Subleito: Solo natural regularizado (CBR = 6%).

o Trafego de Projeto (SNS): 4,5.10° repeti¢des do eixo padrdo de 8,2 t para um
horizonte inicial de 10 anos.

2. Mecanismos de Degradacgdo da Estrutura (Base e Sub-base)

Ao contrdrio dos pavimentos com revestimentos asfalticos espessos (como o
CBUQ), onde a fadiga do revestimento é o principal limitador, no pavimento com TSD a
vida util da estrutura é governada quase inteiramente pelas camadas granulares e pelo
subleito.

2.1. Deformagdo Permanente (Afundamento em Trilha de Roda - ATR)

E o principal mecanismo de falha estrutural. Sob a repeticdo de cargas pesadas,
ocorrem microdeformacgées pldsticas (ndo eldsticas) cumulativas na base, sub-base e
topo do subleito.

¢ Na Base e Sub-base: Ocorre por acomodacdo dos graos, quebra de arestas dos
agregados ou compactacdo secunddria sob o trafego.

e No Subleito: Ocorre se as tensdes verticais que chegam até ele forem superiores
a sua capacidade de resiliéncia, gerando o afundamento espelhado na superficie.
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2.2. Degradagao por Infiltracdo e Perda de Suporte (Fator Hidrolégico)

Como o TSD é um revestimento muito delgado, a sua vida util estrutural esta
intimamente ligada a sua integridade superficial. Se o TSD trincar ou sofrer
arrancamento de agregados:

1. A dagua da chuva infiltra diretamente na base granular.

2. Ocorre o0 aumento da pressdo da dgua nos poros (poropressdo) sob a passagem
dos pneus.

3. Haalavagem de finos da base e sub-base, reduzindo drasticamente o CBR efetivo
dessas camadas e acelerando a ruina da estrutura.

3. Avaliagdo da Vida Util via Mecanica dos Pavimentos

Para prever a vida util real antes que o pavimento atinja o estado de serventia
terminal (IPR - indice de Serventia do Pavimento inadequado), utiliza-se a analise
mecanistico-empirica baseada nas tensdes e deformacgbes atuantes.

3.1. Modelo de Previsdao de Deformacgao Vertical (€v)

A vida util relacionada ao afundamento por trilha de roda (Narr) é calculada

limitando-se a deformacdo especifica de compressdo no topo do subleito (€v), obtida

por softwares de retroanalise (como o AEMC ou MeDiNa):
1 f2
Natr = f1- <—>
€
Onde f1 e f2 sdo coeficientes de calibra¢éo empirica do solo local (DNIT).

Se a espessura combinada da base (15 cm) e sub-base (20 cm) mantiver a
deflexdo vertical do subleito abaixo do limite critico microestrutural, a estrutura cumpre
o ciclo de 10 anos mantendo o ATR acumulado abaixo do limite tolerdvel de 10mm a
12mm.

4. Curva de Evolugdo do Estado do Pavimento (Ciclo de Vida)

A perda de qualidade da estrutura nao é linear. Ela segue o comportamento
cldssico de degradacdo de pavimentos flexiveis de baixo custo:

e Condicdo do Pavimento (Excelente a Péssimo):
Fase |: Consolidacdo (Anos 1 a 3): Pequenos ajustes, ATR inicial estavel.

Fase Il: Desgaste Lento (Anos 4 a 7): Fadiga imperceptivel nas camadas granulares.
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Fase Ill: Degradacdo Acelerada (Anos 8 a 10+): Surgem trincas no TSD -> Infiltracdo ->

Ruina da Base.

Anos 1 a 3: Periodo de consolidagdo pds-obra. O trafego acomoda os agregados
da base. O pavimento mantém 6tima serventia.

Anos 4 a 7: Fase de estabilidade. O desgaste ocorre de forma lenta e interna nas
camadas de base e sub-base, desde que o sistema de drenagem permaneca
operavel.

Anos 8 a 10 (Fim da Vida Util de Projeto): O TSD comeca a envelhecer e ressecar
(oxidacdo do ligante asfaltico). O aparecimento de trincas mapeadas permite a
entrada de dgua, iniciando a desestruturacdo rapida da base (brita) e sub-base.

5. Diretrizes para Extens3o da Vida Util (Manutencao)

Para que a estrutura de base e sub-base ultrapasse o horizonte de 10 anos sem

necessidade de reconstrucdo (reestabilizacdo profunda), as seguintes acGes de geréncia

de pavimentos devem ser adotadas:

1.

Banho de Névoa (Fog Seal) no Ano 4 ou 5: Aplicacdo de uma leve pelicula de
emulsdo asfaltica fluida sobre o TSD para rejuvenescer o ligante oxidado e fechar
microfissuras, impedindo a entrada de dgua na base.

Recapeamento por TSD ou Microrevestimento no Ano 7: A aplicagao de uma
nova camada esbelta antes do colapso da base renova a impermeabilizacdo e
estende a vida util estrutural por mais 5 a 7 anos.

Manutencdo Rigida da Drenagem: Limpeza semestral de sarjetas, valetas e
saidas de bueiros para evitar o empocamento lateral, protegendo o subleito
contra a perda abrupta de CBR por saturagao.

Recursolandia — TO, 26 de agosto de 2026.
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