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1. APRESENTAGAO

O presente documento tem por objetivo apresentar a memodria de calculo de
dimensionamento dos pavimentos novos, para a elaboragao de projeto basico das obras
da Ponte Sobre o Rio Camanducaia — SP-95 KM 45+500 / Sivestre 1 — Amparo/SP

A Figura 1 a seguir, ilustra a localizag&o da obra, objeto dos estudos e projetos.
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Figura 1 — Mapa de Situagéo
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2. PARAMETROS DE PROJETO

Cada estrutura do pavimento deve ser dimensionada tendo em vista os materiais
disponiveis, o trafego previsto para o periodo de projeto e as caracteristicas geotécnicas
do local de tal forma que se proteja o subleito contra a geragao de deformagdes plasticas
excessivas, bem como proteger as camadas asfalticas do processo de fadiga decorrente
do carregamento ciclico do trafego previsto.

A seguir serdo apresentados os parametros adotados no dimensionamento
21 TRAFEGO

As caracteristicas do trafego que solicitara o pavimento sdo de fundamental importancia
para o correto dimensionamento da estrutura de pavimento, uma vez que se relacionam
intimamente com os esforgos internos solicitantes na estrutura do pavimento, quando
submetida ao carregamento pela passagem de veiculos comerciais devido suas cargas
aplicadas ao pavimento.

O trafego, tipos de eixo e cargas de veiculos comerciais integrantes da frota solicitante
prevista devem ser convertidos e transformados no Numero “N” de solicitagbes
equivalentes de um eixo simples de rodas duplas com carregamento de 8,2 tf, denominado
eixo padrao.

O Numero Equivalente “N”, necessario ao dimensionamento do pavimento, é definido
como sendo o numero de repeti¢gdes equivalentes de um eixo-padrao rodoviario com 8,2t
(18.000Ib ou 80kN), durante o periodo de analise do projeto.

Para este projeto sera considerado que a estrutura de pavimento flexivel tera um periodo
de projeto de 10 anos.

Para o célculo do numero de aplicagdes do eixo padrao de 8,2 tf — N foram consideradas
as contagens apresentadas no documento RT-SP0000095-045.046-000-J04/001.

Dessa maneira, para o dimensionamento da estrutura do pavimento da pista de rolamento
tem-se os seguintes numeros “N”:

Método Numero “N”
USACE 1,95 x 108
AASHTO 1,11 x 108
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2.2 CARACTERISTICAS DO SUBLEITO

Para a verificagdo e andlise das propriedades geotécnicas e comportamentos dos solos do
subleito da regido foram executadas 4 amostras com coleta de amostras para realizagéo
de ensaios em todas as amostras.

Nao foi verificada a presengca de agua em nenhum dos furos das sondagens a trado
realizadas.

O resumo dos resultados dos ensaios de compactagdo (CBR e expanséo) e o quadro
resumo dos ensaios de caracterizagdo do subleito estdo apresentados a seguir.

= . Limites
Compactagao (En. Normal) CBR Granulometria Consisténcia
indice
0 q q
FURO NA Material ) ; ; % Passante de Grupo Classificacdo |Classificacdo
ys maximo |Umidade 6tima |CBR|Expansio ———— T LL (LP [P | g HRB s.ucs
(glcm?) | (%em massa) | (%) ) 2 1" | 3/8" | N°4 |N° 10(N° 40|N° 200 & | ) | @)
50,80|25,40| 9,50 | 4,80 | 2,00 | 0,42 | 0,075
mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm
PONTO A|SECO|Silte Argiloso 1,751 13,8 6,20 0,80 100,0{100,0| 99,8 | 99,5 | 98,2 | 79,0 | 25,4 |40,3|25,7| 14,6 6 A-4 ML
PONTO C|SECO| Areia Siltosa| 1,646 12,1 7,200 0,97 |100,0(100,0|100,0( 99,3 | 956 [ 55,9 | 17,9 30,2 NP [ NP 6 A-4 ML
PONTO E [SECO| Areia Siltosa| 1,684 15,4 550( 0,40 |100,0(100,0| 99,7 99,0 | 952 62,2 | 159 (30,2 NP [ NP 6 A2 ML
PONTO D[SECO| Areia Siltosa| 1,778 12,3 760 066 |100,0(100,0| 99,7 | 99,0 | 952 (62,2 | 155 [30,2( NP [ NP 6 A-2 SM

Com base nos resultados apresentados, procedeu-se ao calculo do CBR de projeto
(estatistico) segundo o método de dimensionamento do DER/SP para o segmento
analisado. A metodologia de calculo do CBRp € demostrada a seguir:

CBR, = CBRM—%
Onde:

CBRM = média aritmética dos CBR das “n” amostras ensaiadas;

t0,90 = coeficiente de Student relativo ao intervalo de confianga de 90%,

S = desvio padrao da populacao dos valores de CBR das “n” amostras ensaiadas.

cBR, J > (CBR, —CBR,,)*

n

CBR,, =Y
n

Os resultados dos calculos estao apresentados na tabela a seguir.

CAPACIDADE DE SUPORTE - CBR DE PROJETO - DER-SP

N° de amostras (n)
Validas

4 6,63 0,83 1,64 5,8

CBR Médio (%) | Desvio-Padrao (%) | Constante de Student CBRp (%)
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Calculou-se CBR de projeto igual a 5,8%. Para fins de racionalidade construtiva e
padronizagao executiva, foi adotado CBR de projeto de 5,5% sendo o menor valor
encontrado nas amostras evitando assim descontinuidades construtivas, reduzindo a
necessidade de troca de solos e reforgos, e ainda confere margem de seguranca frente a
variabilidade geotécnica, sem comprometer o desempenho estrutural verificado nas
analises de projeto.

Os graficos apresentados a seguir mostram a expansao e o CBR obtidos nos ensaios.

- CBRp =5,5%

PONTO A PONTO C PONTO E PONTO D
ENSAIO

Gradfico CBR

Exp =2%

n
o
=]

Expanséo (%)

1,00

—

PONTO A PONTO C PONTO E PONTO D
ENSAIO

0,00

Grafico Expansao
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Para estimativa do modulo de resiliéncia do subleito foi considerada a equacéo apresentada
a sequir.

MR(MPa) = 10 x CBR

Considerando-se o CBR de projeto de 5,5%, o mddulo de resiliéncia calculado pela
equacéo foi de 55 Mpa.
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3. DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA DO PAVIMENTO
3.1 METODO CBR DE DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS - DER/SP

A estrutura do pavimento foi dimensionada com base no método classico de
dimensionamento e das instru¢gbes contidos na Instrugcdo de Projeto IP-DE-P00/001
do DER/SP de 2024. O método de dimensionamento de pavimentos flexiveis do DER/SP
tem como base o método de dimensionamento do DNER de 1966, com algumas
reformulagdes.

Este método empirico fornece a estrutura de pavimento necessaria para suportar o trafego
previsto durante o periodo de projeto adotado e para as condi¢gbes geotécnicas dos solos
do subleito vigentes na obra rodoviaria, de modo a transmitir ao subleito tensdes
compativeis com sua capacidade de suporte e permitir o trafego de veiculos.

A seguir as inequacgodes que serao utilizadas no desenvolvimento do dimensionamento da
estrutura de pavimentagao.

RxK,+BxKy,>H,,
RxK,+BxK,+h,xK;>2H,

RxK,+BxKy+h,xK;+h xK,  >H

ref — m

Onde:
R = espessura do revestimento;
B = espessura da base;
H20 = .
= espessura sobre a sub-base;
h20 = .
= espessura da sub-base;
H _ , L
" = espessura sobre o refor¢o do subleito (quando necessario);
h . -
" = espessura do refor¢co do subleito (quando necessario);
m = espessura sobre o subleito;

K.:K,;:K.;K,, - C A . .
romB27ES52 T = coeficientes de equivaléncias estruturais do revestimento, da base, da

sub-base e do refor¢o do subleito (Quando necessario), respectivamente.
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As espessuras minimas de revestimento asfaltico sdo obtidas em funcdo do Numero “N”, conforme

mostrado na tabela a seguir:

Tipos e Espessuras Minimas de Revestimento.

Tipo e Espessura do Revestimento Asfaltico Nuamero “N”
Tratamentos superficiais asfalticos duplos e triplos N <1x108
Revestimento asfaltico com 5,0 cm de espessura 1x105< N £5x10°
Revestimento asfaltico com 7,5 cm de espessura 5x106< N =1x107
Revestimento asfaltico com 10,0 cm de espessura 1x107< N =£25x107
Revestimento asfaltico com 12,5 cm de espessura 25x107< N =5x107
Revestimento asfaltico com 15,0 cm de espessura N >5x107

Fonte: DER/SP (2024).

As espessuras equivalentes Hm, Hn e H20 s&o obtidas através das inequacdes
apresentadas ou do abaco de dimensionamento apresentado na figura a seguir, onde a
espessura em termos de material granular € dada em funcao do Numero “N” e do valor de

CBR do subleito, do refor¢co do subleito ou da sub-base.

Determinagdo de Espessuras do Pavimento.
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Fonte: DNIT (2006).
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Na tabela a seguir estdo apresentados os coeficientes estruturais das camadas
consideradas para este projeto.

Coeficientes Estruturais para os Materiais.

Camada Material e CBR
Estrutural
Rovestmento | SAT02 g6 Rolamento o toasdo - g :
Base Brita Graduada Simples (Faixa B) 1,0 2 80%
Sub-base Macadame Seco (Faixal) 1,0 2 30%
Subleito Solo Local — 100 % Préctor Normal - 26,5%

Fonte: AUTOR (2025).

3.2 MEMORIA DE CALCULO DO DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA DO
PAVIMENTO.

Os resultados do dimensionamento desta estrutura para o periodo de projeto considerado,
assim como os dados necessarios para a sua realizagao, sao apresentados na sequéncia.

e Periodo de Projeto = 10 anos;

e Material da Base: Brita Graduada Simples — Faixa B (CBR = 80%);

e Material da Sub-base: Macadame Seco (CBR = 30%);

e CBR do subleito =2 5,5 %;

e NUSACE Pista = 1,95x108 solicitagcdes equivalentes do eixo-padrao;

e NAASHTO Pista = 1,11x10° solicitagdes equivalentes do eixo-padrio;

¢ Rminimo Pista: 5,0 cm (Camada de Rolamento) — CBUQ - Faixa “DER 12,5".

Na tabela abaixo estdo apresentadas a espessuras total (Ht) e sobre a sub-base (Hsb) em
termos de material granular necessarias para atender cada numero N de projeto, bem como
os valores de CBR do subleito de 5,5% e da sub-base de 20% (limitacdo para
dimensionamento).

Espessuras em Termos de Material Granular — Pavimento Tipo |

Espessuras N =1,95x10°
Calculado Adotado
Htotal 56,32 57
Hsb 26,03 32
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A seguir estdo apresentados os resultados das espessuras das camadas dimensionadas
pela metodologia do DER/SP, considerando as espessuras minimas aplicadas para cada
material.

Pavimento Novo Tipo I — Pista Principal

Estrutura Calculada Metodo DER-SP
Coeficiente |[Espessura Fisica EsQessura
Camada Equivalente
Estrutural (k) (cm)
(cm)
Rewestimento - Concreto Asfaltico Usinado a Quente - DER 12,5 2,00 5,0 10,0
- - = a0

Brita Gr?duada Simples - Faixa B (CBR 2 80%) 1.00 220 220
Execug¢do em 2 camadas de 11 cm
Espessura Acima da Sub-base ( 2 Hy) 32,0
Sub-base - Macadame Seco (CBR = 30%) 1,00 25,0 25,0
Melhoria do Subleito (CBR 2 5,5%) 1,00 0,0
Espessura Total do Pavimento ( 2 H10) 57,0

3.3 VERIFICAGAO DA ESTRUTURA DO PAVIMENTO POR MEIO DA TEORIA DA
ELASTICIDADE

As cargas dos veiculos geram tensdes e deformacgdes no interior da estrutura do pavimento.
Essas tensdes e deformagdes sdo fungcdo da magnitude do carregamento, dos moédulos
resilientes e espessuras das camadas constituintes do pavimento e da capacidade de
suporte do subleito.

Assim sendo, determinaram-se os deslocamentos e deformagdes atuantes que se originam
no interior do pavimento carregado, para posterior comparacdo com os valores de
deslocamentos e deformagdes admissiveis que sdo fungao do tipo de material empregado
na estrutura do pavimento.

Para a determinacao dos esforgos internos solicitantes, deformacdes e deslocamentos da
estrutura do pavimento flexivel, empregou-se o programa computacional (AEMC), que
considera caracteristicas elasticas constantes para cada camada da estrutura do
pavimento.

Os parametros utilizados para realizagao das simulacdes e verificagdes foram as seguintes:

e (arga do eixo simples padrao de 8,2 tf, representada por 4 x 2,05 tf;
e Pressao de contato pneu/pavimento = 5,6 kgf/cm?;

e Moddulo de resiliéncia do revestimento asfaltico (CBUQ) = 35.000 kgf/cm?;
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e Modulo de resiliéncia da base de brita graduada simples (CBR > 80%) = 3.000
kgt/cm?;

e Moddulo de resiliéncia da camada de sub-base em Macadame Seco = 2.000 kgf/cm?;
e Moddulo de resiliéncia do subleito = 550 kgf/cm?.

Foram determinados os deslocamentos e deformacgdes internas da estrutura em seus locais
criticos, ou seja: no topo da camada de concreto asfaltico (deslocamento vertical), na fibra
inferior da camada de concreto asfaltico (deformagéo horizontal de tragao), na fibra inferior
da camada cimentada (tensdo de tragao) e no topo do subleito (deformacédo vertical de
compressao). No ANEXO |, sdo apresentados os arquivos de saida do processamento do
programa AEMC.

Para determinacéo dos esforgos admissiveis, foram empregados os modelos preconizados
pela Instrucdo de Projeto de Pavimentagdo do DER/SP, conforme segue:

3.4 VERIFICAGAO DA FADIGA NO CONCRETO ASFALTICO

A camada de rolamento de um pavimento € a camada mais solicitada, uma vez que esta
em contato direto com as rodas dos veiculos, deste modo, torna-se imprescindivel a
verificagdo da fadiga no concreto asfaltico.

Para a previsdao do trincamento por fadiga na camada de concreto asfaltico séo
recomendados dois tipos de modelos de fadiga. O primeiro € baseado no deslocamento da
superficie e o segundo na deformagao de tragdo na base do revestimento.

Os deslocamentos verticais recuperaveis, ou deflexdes, de um pavimento representam a
resposta das camadas estruturais e do subleito a aplicagdo do carregamento. Quando uma
carga € aplicada em um ponto da superficie do pavimento, todas as camadas fletem devido
as tensdes e as deformagdes geradas pelo carregamento, sendo que o valor do
deslocamento diminui com a profundidade e com o distanciamento do ponto de aplicacao
da carga.

Dessa forma, € necessario verificar o valor da deflexdo da superficie do pavimento
carregado, comparando-o com o valor maximo admissivel obtido por modelos matematicos
que fornecem as deflexdes maximas admissiveis em fungcdo do numero “N” de repeticdes
do eixo padrao.

Para determinac&o dos esforgos admissiveis, utilizaram-se os modelos de fadiga indicados
a sequir.

e Deslocamento vertical na superficie do pavimento - deflexdo - Do (x1072 mm).

> DNER (PRO11/79)

log Dadm = 3,01 — 0,176 X log NUSACE




cODIGO
MC-SPA0460095-AMP-SVT-001-P05-001_A1
EMISSAO FOLHA
01/2026 13 de 15

EMITENTE

e Deformacao especifica normal horizontal de tracdo na fibra inferior da camada de
revestimento - €t (x10-4 cm/cm).

> FHWA (Federal Highway Administration)

{ 3,512
Nuaasaro=1,09 x107° x (—j

tadm

3.5 VERIFICAGAO DA DEFORMAGAO DO SUBLEITO

Além dos deslocamentos, tensdes e deformacgdes citadas deve ser verificada a deformacao
vertical no topo do subleito, uma vez que este pardmetro esta relacionado com a
deformacéo plastica sofrida pela estrutura apés um determinado numero de solicitagdes da
carga.

A verificagado desta deformacgao vertical no topo do subleito foi realizada de acordo com o
modelo de Dormon & Metcalf apresentados a seguir.

o Deformacao especifica normal vertical de compressdao no topo do subleito -
&v (x10™ cm/cm)

» Shell ksla (Dormon & Metcalf)

1 4,762
N gcp = 6,069 x107'° x( J
vadm
3.6 RESULTADOS DAS VERIFICACOES

Na tabela a seguir estdo apresentadas as caracteristicas elasticas das camadas referente
a estrutura do Pavimento Novo Tipo | dimensionada pelo método do DER/SP.

Caracteristica das Camadas e Materiais da Estrutura do Pavimento Novo Tipo |

Camada Materiais SSREESTE E (kgf/cm?) Coeflqlente €
(cm) Poisson
Camada de CBUQ - Faixa “DER 12,5” 5,0 35.000 0,30
Rolamento
Brita Graduada Simples
Base (CBR = 80%) 22,0 3.000 0,35
Sub-base Macadame Seco (CBR = 25,0 2.000 0,35
30%)
Subleito CBR 25,5% - 550 0,40
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abaixo estdo apresentadas as respostas calculadas bem como os valores maximos
admissiveis considerando o numero N de projeto.

Deslocamentos e Deformacgoes Admissivel | Solicitante Modelos de Fadiga

Deslocamento vertical no topo do revestimento (10-2 mm) -
(DNER - PRO 011/79)

Deformagéao de tragao na fibra inferior da camada de
revestimento (10-4 cm/cm) - (FHWA) (Federal Highway 3,81 2,44
Administration)

Deformagéo de compresséo no topo do subleito (10-4 cm/cm)
- Shell ksla (Dormon & Metcalf)

80 74 DNER - PRO 011/79

FHWA (Federal Highway
Administration)

5,54 4,82 Shell ksla (Dormon & Metcalf)

4. ESTRUTURA FINAL DE PROJETO

A seguir esta apresentada a estrutura final de projeto.

Pavimento Novo Tipo |

Camada Esigﬁls)sura
Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CBUQ) — Faixa “DER 12,5” 50
Pintura de Ligagéo -
Imprimacéo Impermeabilizante -
Brita Graduada Simples — Faixa B (CBR = 80%) 11,0
Brita Graduada Simples — Faixa B (CBR = 80%) 11,0
Macadame Seco — (CBR = 30%) 25,0
Subleito (CBR 2 5,5%) -
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ANEXO | - SAIDAS DO PROGRAMA AEMC
DADOS DA ESTRUTURA
CAMADA ESPESSURA (cm) |MODULO MPa| Coef Poisson| ADERENCIA
1 5 3500 0,3 1
2 22 300 0,35 1
3 25 200 0,35 1
4 0 55 04 1
DADOS DO CARREGAMENTO
Tipo: Eixo Padrao Rodoviario
Tipo de analise: Eixo Completo
Numero de rodas: 4
Carga de roda: 2,05
Presséo de Pneus (MPa): 0,56
Raio do Carregamento (m): 10,79
Distancia entre rodas - Tx (m): 32,4
Distancia entre eixos - Ty (m): 0
Bitola - Lx (m): 181
RESULTADOS
Ponto  [X(cm) |Y(cm) [Z(cm) [Uy(um)|Uz (um) [Ex (m/m) |Ey (m/m) |Ez (m/m)
1 0 0 0 0 686,811 |-1,48E-04( 2,96E-04 |-6,30E-05
2 2,03 0 0 0 690,288 |-1,28E-04( 2,99E-04 |-7,30E-05
3 4,05 0 0 0 698,125 |-4,40E-05( 3,08E-04 |-1,13E-04
4 7,09 0 0 0 717,484 | 4,00E-05 [ 3,45E-04 |-4,60E-05
5 10,13 0 0 0 731,433 | 1,82E-04 [ 3,59E-04 |-1,13E-04
6 13,16 0 0 0 738,228 | 2,46E-04 [ 3,64E-04 |-1,43E-04
7 16,2 0 0 0 736,146 | 2,73E-04 [ 3,61E-04 |-1,53E-04
8 0 0 4,999 0 688,473 | 2,33E-04 [-1,75E-04| 6,00E-06
9 2,03 0 4,999 0 691,964 | 2,16E-04 [-1,81E-04| 1,80E-05
10 4,05 0 4,999 0 699,31 [ 1,56E-04 |-1,96E-04| 5,70E-05
11 7,09 0 4,999 0 714,65 |0,00E+00(-2,23E-04| 1,52E-04
12 10,13 0 4,999 0 728,298 |-1,19E-04(-2,38E-04| 2,22E-04
13 13,16 0 4,999 0 735,126 |-1,79E-04(-2,44E-04| 2,58E-04
14 16,2 0 4,999 0 733,013 |-2,05E-04(-2,43E-04| 2,71E-04
15 0 0 52,001 0 521,999 |-1,58E-04(-2,29E-04| 4,82E-04
16 2,03 0 52,001 0 523,209 |-1,58E-04-2,30E-04| 4,82E-04
17 4,05 0 52,001 0 524,087 |-1,57E-04|-2,29E-04| 4,81E-04
18 7,09 0 52,001 0 524,668 |-1,53E-04|-2,28E-04| 4,76E-04
19 10,13 0 52,001 0 524,439 |-1,48E-04|-2,27E-04| 4,69E-04
20 13,16 0 52,001 0 523,322 |-1,40E-04(-2,24E-04| 4,58E-04
21 16,2 0 52,001 0 521,467 |-1,31E-04|-2,21E-04| 4,44E-04




