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1. APRESENTAÇÃO

O presente relatório tem por objetivo apresentar os estudos desenvolvidos para o 

dimensionamento do pavimento flexível projetado para a passagem em nível 

projetada no município de Araraquara localizada no km 248+176,32 m da Ferrovia. 

São apresentados as hipóteses adotadas e os parâmetros de projeto usados nesta 

análise, assim como o procedimento de cálculo utilizado. O dimensionamento foi dado 

pela IP/04/2004 - Dimensionamento de Pavimentos Flexíveis para Tráfego Leve e 

Médio, da SIURB/PMSP. 

2. CARACTERIZAÇÃO DO TRÁFEGO

O tráfego é considerado no dimensionamento de pavimentos asfálticos através do 

conceito de equivalência de carga, onde se transformam todas as solicitações no 

número de passagens de um eixo padrão, também conhecido como número “N”. Essa 

transformação normalmente é feita através da aplicação do fator de veículo ao volume 

de veículo previsto para o período de projeto.  

Para o cálculo do número de solicitações do eixo padrão foi considerado o volume 

de veículos leves, caminhões e ônibus, para período de projeto de 10 (dez) anos. As 

vias urbanas a serem pavimentadas serão classificadas de acordo com a Instrução 

de Projeto IP-02 - Classificação das Vias da SIURB/PMSP. 

A tabela 01 resume os principais parâmetros da classificação das vias obtidas da 

referida instrução. 
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TABELA 01 – Quadro 4.1 – Classificação das Vias – Tráfego Leve e Médio 

Fonte: Instrução de Projeto IP-02 – Classificação das Vias da SIURB/PMSP. 

2.1 CARGA LEGAL 

No presente método de dimensionamento, foi considerado que a carga máxima legal 

para o eixo simples de rodas duplas no Brasil é de 10 toneladas por eixo simples de 

rodagem dupla (100 kN/ESRD). 

3. ESTUDOS GEOTÉCNICOS DO SUBLEITO

O subleito em questão desenvolve se em solos de características argilosa. Foi 

realizado um ensaio de índice de suporte Califórnia em uma amostra representativa 

do subleito moldado na umidade ótima e sua correspondente massa especifica seca 

máxima em relação ao ensaio de compactação na energia normal, e o valor obtido é 

de 19%. 
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TABELA 02 – Resumo do ensaio de granulometria por peneiramento, compactação e índice de 

suporte Califórnia. 

LOCALIZAÇÃO 

GRANULOMETRIA 

% QUE PASSA 

LIMITES DE 

ATTERBERG 

CLASSIFICAÇÃO 

COMPACTAÇÃO 

ENERGIA 

NORMAL 

ÍNDICIE SUPORTE CALIFORNIA 

(CBR) ENERGIA NORMAL 

2,00 0,42 0,074 
LL 

(%) 

LP 

(%) 

IP 

(%) 
HRB 

Y0 

MÁX. 

(g/cm³) 

W. 

ÓTIMA 

(%) 

Y. 

MOLD. 

w. 

MOLD. 

CBR 

(%) 

Esp. 

(%) 

ARARAQUARA  

KM 

248+176,32m 

100 92,42 23,43 20 17,13 2,87 A-2-4 1,943 10,75 1,943 10,75 19 0,03 

Fonte: Stafe Engenharia e Projetos, 2022. 

4. DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO – MÉTODO DO DER-SP

Para fins de dimensionamento, admitir-se-á para CBR de projeto o valor obtido no 

ensaio de CBR, portanto o pavimento será dimensionado com: CBR = 19%. Os 

tráfegos serão caracterizados conforme indicado no item 2.0, ou seja: 

• Tráfego Leve: “N” característico = 105 solicitações

4.1 ESPESSURA TOTAL DO PAVIMENTO 

Definido o tipo de tráfego do pavimento e determinado o suporte representativo do 

subleito, a espessura total básica do pavimento (HSL), em termos de material granular, 

será fixada de acordo com o ábaco da Figura 1.0 e valores tabelados apresentados 

na Tabela 03, apresentados a seguir. 
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FIGURA 01 – Ábaco de Dimensionamento. 

Fonte: Instrução de Projeto IP-04 – Dimensionamento de Pavimentos Flexíveis para 
Tráfego leve e Médio. 

TABELA 03 – Valores Tabelados. 

Fonte: US Army Corps of Engineers. 

Diante destes valores, a espessura total básica do pavimento HSL será de 17,00cm 

para o CBR igual a 19. 

4.2 TIPO E ESPESSURA DA CAMADA DE ROLAMENTO 

O revestimento asfáltico será constituído de uma camada de Pré-Misturado a Quente 

(PMQ) ou Concreto Asfáltico Usinado a Quente (CAUQ) com a espessura mínima (R) 

apresentada na Tabela 04. 
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TABELA 04 – Quadro 4.2 – Espessuras Mínimas de Revestimento. 

Fonte: Instrução de Projeto IP-04 – Dimensionamento de Pavimentos Flexíveis para 
Tráfego leve e Médio. 

O revestimento asfáltico dimensionado em projeto será de uma camada de Concreto 

Asfáltico Usinado a Quente (CAUQ) com a espessura mínima R igual 3,50 cm. 

4.3 ESPESSURAS DAS DEMAIS CAMADAS 

Uma vez determinada a espessura total do pavimento (HSL), em termos de material 

granular, e fixada a espessura do revestimento (R), procede-se ao dimensionamento 

das espessuras das demais camadas, ou seja, da base, sub-base e do reforço do 

subleito, levando em conta os materiais disponíveis para cada uma delas, seus 

coeficientes de equivalência estrutural e suas capacidades de suporte, traduzidas 

pelos respectivos CBR ou Mini-CBR. 

As espessuras da base (B), sub-base (hSB) e do reforço do subleito (hREF) são 

obtidas pela resolução sucessiva das seguintes inequações: 

R × K R + B × K B ≥ H SB  (1) 

R × K R + B × K B + H SB × K SB ≥ H REF  (2) 

R × K R + B × K B + H SB × K SB + H REF × K REF ≥ H SL  (3) 

onde: 

KR, KB, KSB, KREF representam os coeficientes estruturais do revestimento, da base, 

da sub-base e do reforço do subleito, respectivamente; HSB, HREF e HSL são as 

espessuras em termos de material granular, fornecidas pela Figura 02 para materiais 

com CBRSB, CBRREF e CBRSL ou Mini-CBRSB, Mini-CBRREF e Mini-CBRSL, 

respectivamente (ver esquema elucidativo para cálculo de espessuras abaixo). 
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FIGURA 02 – Esquema Elucidativo para Cálculo de Espessuras. 

Fonte: Instrução de Projeto IP-04 – Dimensionamento de Pavimentos Flexíveis para 
Tráfego leve e Médio. 

4.4 MATERIAIS E ESPESSURAS MÍNIMAS RECOMENDADAS 

A espessura mínima a adotar para uma camada estabilizada granulometricamente ou 

para qualquer camada do pavimento executada com solo ou mistura de solo agregado, 

deverá atender a especificação de serviço correspondente. 

A base poderá ser do tipo mista convencional, constituída por macadame betuminoso 

e de macadame hidráulico, obedecendo as espessuras mínimas para cada tipo de 

tráfego, conforme Tabela 05. Podem-se usar outros tipos de bases, desde que 

aprovadas pelo corpo técnico da Prefeitura Municipal de Araraquara-SP. 

TABELA 05 – Quadro 4.3 – Espessuras Mínimas para tipos distintos de base. 

Fonte: Instrução de Projeto IP-04 – Dimensionamento de Pavimentos Flexíveis para 
Tráfego leve e Médio. 
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Para o presente estudo, a base de projeto será em Macadame Hidráulico/BGS com 

espessura de 10,00 cm. 

No caso de sub-bases e bases estabilizadas granulometricamente, além da 

obediência às especificações contidas nas normas correspondentes, os materiais 

ou misturas de materiais deverão satisfazer às seguintes exigências de CBR 

mínimo e de expansão máxima medida com sobrecarga de 4,5 Kg: 

Bases:  CBR ≥ 80% 

 Expansão ≤ 0,5% 

Sub-bases:  CBR ≥ 30 %  

 Expansão ≤ 1,0 % 

Deverá ser executado sobre a imprimação impermeabilizante da base de 

macadame hidráulico um tratamento superficial simples com o objetivo de melhorar 

a resistência da interface entre a camada de rolamento e a base, além de 

proporcionar uma impermeabilização da base. 

Materiais próprios para reforço do subleito são os de CBR superior ao apresentado 

pelo subleito e com expansão inferior a 2%, medida com sobrecarga de 4,5 Kg. 
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4.5 COEFICIENTES DE EQUIVALÊNCIA ESTRUTURAL 

O coeficiente de equivalência estrutural de um material é um valor empírico definido 

como a relação entre as espessuras de uma base granular e de uma camada de 

material considerado, que apresente desempenho semelhante, ou seja, considera-

se que uma camada de 10 centímetros de um material com coeficiente de 

equivalência estrutural igual a 1,5 apresenta comportamento igual ao de uma 

camada de 15 cm de base granular. 

Para as camadas de pavimento executadas de acordo com as Instruções de 

Execução da Prefeitura do Município de São Paulo, são adotados os coeficientes 

de equivalência estrutural apresentados na tabela 06. 

TABELA 06 – Quadro 4.4 – Coeficientes de Equivalência Estrutural. 

Fonte: Instrução de Projeto IP-04 – Dimensionamento de Pavimentos Flexíveis para 
Tráfego leve e Médio. 
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Os coeficientes estruturais da sub-base granular, do agregado reciclado e do reforço 

do subleito serão obtidos pelas expressões: 

onde: 

CBRSB,  CBRREF  e CBRSL  são os suportes da sub-base, reforço e subleito. 

Destas expressões, resultam os coeficientes estruturais apresentados na tabela 07, 

em função das relações CBRSB/CBRSL e CBRREF/CBRSL: 

TABELA 07 – Quadro 4.5 – Coeficientes Estruturais em Função das Relações de CBR. 

Fonte: Instrução de Projeto IP-04 – Dimensionamento de Pavimentos Flexíveis para 
Tráfego leve e Médio. 
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Desta forma, as espessuras calculadas são: 

R × K R + B × K B ≥ H REF (2) 

3,50 × 2,0 + 10,0 × 1,0 ≥ H REF 

H REF = 17,0 cm 

R × K R + B × K B + H REF × K REF ≥ H SL (3) 

3,50 × 2,0 + 10,0 × 1,0 + 17,0 × 1,0 ≥ H SL 

H SL = 34,00 cm 

Portanto, a espessura equivalente total é de 34,00 cm. 

4.6 SUPERESTRUTURA DIMENSIONADA 

FIGURA 03 – Superestrutura Dimensionada para Tráfego Leve. 

Fonte: Stafe Projetos, 2022. 

Nota: Outras estruturas podem ser utilizadas desde que atendam o método em 

questão. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS

Para tráfego leve, não é obrigatória a verificação das tensões e deformações 

através dos métodos mecanicistas, porém recomenda-se, quando necessário, o 

uso do procedimento para a escolha de alternativas diferentes de estrutura de 

pavimento. 

Para cargas excepcionais que porventura tenham que trafegar sobre o pavimento 

dimensionado, deverá ser avaliado, por engenheiro especialista na área, o possível 

dano na estrutura do pavimento projetado segundo os procedimentos de 

dimensionamento de pavimentos flexíveis.  

Araraquara, 28/02/2024

Daniel Palombo Siqueira
Engenheiro Civil
CREA 5069039305

Marcos Roberto de Oliveira
Engenheiro Civil
CREA 5061118088
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6. ANEXOS

6.1 BOLETIM DE SONDAGEM A TRADO 
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6.2 ENSAIO DE ÍNDICE SUPORTE CALIFÓRNIA (C.B.R.) 
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6.3 ENSAIO GRANULOMÉTRICO 
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6.4 ENSAIO DE CONSISTÊNCIA 
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6.5 ENSAIO DE COMPACTAÇÃO 
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