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1. APRESENTACAO

O presente relatério tem por objetivo apresentar os estudos desenvolvidos para o
dimensionamento do pavimento flexivel projetado para a passagem em nivel
projetada no municipio de Araraquara localizada no km 248+176,32 m da Ferrovia.
Sao apresentados as hipoteses adotadas e os parametros de projeto usados nesta
andlise, assim como o procedimento de célculo utilizado. O dimensionamento foi dado
pela IP/04/2004 - Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis para Trafego Leve e
Médio, da SIURB/PMSP.

2. CARACTERIZACAO DO TRAFEGO

O trafego é considerado no dimensionamento de pavimentos asfalticos através do
conceito de equivaléncia de carga, onde se transformam todas as solicitagdes no
namero de passagens de um eixo padrdo, também conhecido como numero “N”. Essa
transformacdo normalmente é feita através da aplicacdo do fator de veiculo ao volume
de veiculo previsto para o periodo de projeto.

Para o célculo do numero de solicitagdes do eixo padréo foi considerado o volume
de veiculos leves, caminhdes e 6nibus, para periodo de projeto de 10 (dez) anos. As
vias urbanas a serem pavimentadas seréo classificadas de acordo com a Instrucéo
de Projeto IP-02 - Classificacdo das Vias da SIURB/PMSP.

A tabela 01 resume os principais parametros da classificacdo das vias obtidas da

referida instrugéo.
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TABELA 01 — Quadro 4.1 — Classificagcao das Vias — Trafego Leve e Médio

VOLUME INICIAL DA FAIXA
. A VIDA DE
FUNGAO TRAFEGO MAIS CARREGADA
PROJETO N N Caracteristico
PREDOMINANTE PREVISTO (ANOS) VEICULO CAMINHOES E
LEVE ONIBUS
100 4 2,7 x10*
Via Local 5
Leve 10 a a a 10
400 20 14 x10°
401 21 14 x10°
Via Local e
Médio 10 a a a 5 x 10°
Coletora 5
1500 100 6,8 x 10

Fonte: Instrucdo de Projeto IP-02 — Classificagdo das Vias da SIURB/PMSP.

2.1 CARGA LEGAL

No presente método de dimensionamento, foi considerado que a carga maxima 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 GEOTECNICOS DO SUBLEITO

O subleito em questdo desenvolve se em solos de caracteristicas argilosa. Foi
realizado um ensaio de indice de suporte Califérnia em uma amostra representativa
do subleito moldado na umidade 6tima e sua correspondente massa especifica seca
maxima em relacdo ao ensaio de compactacao na energia normal, e o valor obtido é
de 19%.
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TABELA 02 — Resumo do ensaio de granulometria por peneiramento, compactacao e indice de
suporte Califérnia.

COMPACTAGCAO
GRANULOMETRIA LIMITES DE CLASSIFICAGAO ENERGIA INDICIE SUPORTE CALIFORNIA
% QUE PASSA ATTERBERG NORMAL (CBR) ENERGIA NORMAL
LOCALIZAGAO YO W.
LL LP P : . Y. w. CBR | Esp.
2,00 | 042 | 0,074 HRB MAX. | OTIMA
%) | (%) (%) MOLD. | MOLD. | (%) (%)
(9/cm?) (%)
ARARAQUARA
KM 100 | 92,42 | 23,43 | 20 | 17,13 | 2,87 A-2-4 1,943 10,75 1,943 10,75 19 0,03
248+176,32m

Fonte: Stafe Engenharia e Projetos, 2022.

4. DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO — METODO DO DER-SP

Para fins de dimensionamento, admitir-se-a para CBR de projeto o valor obtido no
ensaio de CBR, portanto o pavimento sera dimensionado com: CBR = 19%. Os

trafegos serdo caracterizados conforme indicado no item 2.0, ou seja:
o Trafego Leve: “N” caracteristico = 10°solicitacdes
4.1 ESPESSURA TOTAL DO PAVIMENTO

Definido o tipo de trdfego do pavimento e determinado o suporte representativo do
subleito, a espessura total basica do pavimento (HSL), em termos de material granular,

sera fixada de acordo com o abaco da Figura 1.0 e valores tabelados apresentados

na Tabela 03, apresentados a seguir.
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FIGURA 01 — Abaco de Dimensionamento.
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Fonte: Instrucédo de Projeto IP-04 — Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis para
Trafego leve e Médio.
TABELA 03 — Valores Tabelados.
CBR 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 15 20
Heq 79 59 48 41 35 32 29 27 25 23 21 18 15

Fonte: US Army Corps of Engineers.

Diante destes valores, a espessura total basica do pavimento HSL sera de 17,00cm

para o CBR igual a 19.

4.2 TIPO E ESPESSURA DA CAMADA DE ROLAMENTO

O revestimento asfaltico sera constituido de uma camada de Pré-Misturado a Quente

(PMQ) ou Concreto Asféltico Usinado a Quente (CAUQ) com a espessura minima (R)

apresentada na Tabela 04.
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TABELA 04 — Quadro 4.2 — Espessuras Minimas de Revestimento.

TRAFEGO TIPO DE REVESTIMENTO ESPESSURA (R) em cm
PMQ 4,0
LEVE
CAUQ 3,5

Fonte: Instrucéo de Projeto IP-04 — Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis para
Trafego leve e Médio.

O revestimento asfaltico dimensionado em projeto sera de uma camada de Concreto

Asfaltico Usinado a Quente (CAUQ) com a espessura minima 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 refor¢co do
subleito, levando em conta os materiais disponiveis para cada uma delas, seus
coeficientes de equivaléncia estrutural e suas capacidades de suporte, traduzidas
pelos respectivos CBR ou Mini-CBR.

As espessuras da base (B), sub-base (hSB) e do reforco do subleito (hREF) s&o

obtidas pela resolucao sucessiva das seguintes inequacoes:

RXKR+B X KB=2HSB (1)
RXKR+B X KB+HSB X KSB2HREF 2)
RXKR+BXKB+HSB XKSB+HREF X KREF=H SL 3
onde:

KR, KB, KSB, KREF representam os coeficientes estruturais do revestimento, da base,
da sub-base e do reforco do subleito, respectivamente; HSB, HREF e HSL séo 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 calculo de espessuras abaixo).
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FIGURA 02 — Esquema Elucidativo para Célculo de Espessuras.
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Fonte: Instrucdo de Projeto IP-04 — Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis para
Trafego leve e Médio.

4.4 MATERIAIS E ESPESSURAS MINIMAS RECOMENDADAS

A espessura minima a adotar para uma camada estabilizada granulometricamente ou
para qualquer camada do pavimento executada com solo ou mistura de solo agregado,
deverd atender a especificacdo de servigo correspondente.

A base podera ser do tipo mista convencional, constituida por macadame betuminoso
e de macadame hidraulico, obedecendo as espessuras minimas para cada tipo de
tradfego, 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 Minimas para tipos distintos de base.

ESPESSURAS MINIMAS
TIPO DE TRAFEGO FAIXA GRANULOMETRICA
PARA BASES MISTAS

Macadame Betuminoso S5cm [l

Leve
Macadame Hidraulico/BGS 10 cm (lelll

Fonte: Instrugdo de Projeto IP-04 — Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis para
Trafego leve e Médio.
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Para o presente estudo, a base de projeto sera em Macadame Hidraulico/BGS com

espessura de 10,00 cm.

No caso de sub-bases e bases estabilizadas granulometricamente, além da
obediéncia as especificacdes contidas nas normas correspondentes, 0os materiais
ou misturas de materiais deverdo satisfazer as seguintes exigéncias de CBR

minimo e de expansdo maxima medida com sobrecarga de 4,5 Kg:

Bases: CBR > 80%
Expanséo < 0,5%
Sub-bases: CBR > 30 %

Expansédo < 1,0 %

Deverd ser executado sobre a imprimacdo impermeabilizante da base de
macadame hidraulico um tratamento superficial simples com o objetivo de melhorar
a resisténcia da interface entre a camada de rolamento e a base, além de
proporcionar uma impermeabilizacdo da base.

Materiais proprios para reforco do subleito sdo os de CBR superior ao apresentado

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

O coeficiente de equivaléncia estrutural de um material € um valor empirico definido

como a relagao 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 centimetros de um material com coeficiente de

equivaléncia 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 Instrucdes de

Execucédo da Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo, sdo adotados os coeficientes

de equivaléncia estrutural apresentados na tabela 06.

TABELA 06 — Quadro 4.4 — Coeficientes de Equivaléncia Estrutural.

COEFICIENTE
CAMADA DO PAVIMENTO
ESTRUTURAL (K)
Base ou Revestimento de Concreto Asfaltico 2,00
Base ou Revestimento de Concreto Magro/Compactado com Rolo 2,00
Base ou Revestimento de Pré-Misturado a Quente, de Graduac&o Densa / Binder 1,80
Base ou Revestimento de Pré-Misturado a Frio, de Graduacédo Densa 1,40
Base ou Revestimento Asfaltico por Penetracéo 1,20
Paralelepipedos 1,00
Base de Brita Graduada Simples, Macadame Hidraulico e Estabilizadas 100
Granulometricamente ’
Sub-bases Granulares ou Estabilizadas com Aditivos =1,00
Reforco do Subleito =1,00
Base de Solo-Cimento ou BGTC, com resisténcia a compresséo aos 7 dias, 170
superior a 4,5 MPa
Base de BGTC, com resisténcia a compresséo aos 7 dias, 140
entre 2,8 e 4,5 MPa
Base de Solo-Cimento, com resisténcia a compress&o aos 7 dias, menor 120
que 2,8 e maior ou igual a 2,1 MPa ’
Base de Solo melhorado com Cimento, com resisténcia a compressé&o aos 7 dias, 100
menor que 2,1 MPa ’

Fonte: Instrucéo de Projeto IP-04 — Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis para

Trafego leve e Médio.
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Os coeficientes estruturais da sub-base granular, do agregado reciclado e do reforgo

do subleito seréo obtidos pelas expressoes:

CBR.
K_ =3 B <] e K =3|— <
*\3CBR, REF
onde:

CBRSB, CBRREF e CBRSL s&o os suportes da sub-base, refor¢o e subleito.
Destas expressoes, resultam os coeficientes estruturais apresentados na tabela 07,
em funcao das relacbes CBRSB/CBRSL e CBRREF/CBRSL.:

TABELA 07 — Quadro 4.5 — Coeficientes Estruturais em Func¢éo das Rela¢des de CBR.

RELACAO DE CBR K
1.1 0,72
1,2 0,75
1,3 0,76
1.4 0,78
1,5 0,80
1,6 0,82
1,7 0,83
1,8 0,85
1,9 0,86
2,0 0,88
2,1 0,90
2,2 0,91
2,3 0,92
2,4 0,94
2,5 0,95
2,6 0,96
2,7 0,97
2,8 0,98
2,9 0,99

230 1,00

Fonte: Instrugdo de Projeto IP-04 — Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis para
Trafego leve e Médio.
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Desta forma, as espessuras calculadas séo:

R X KR+B X KB 2HREF (2)
3,50 X 2,0+ 10,0 X 1,02 H REF
H REF = 17,0 cm

RXKR+B XKB+HREF X KREF =2H SL (3)
3,50 X 20+10,0 X1,0+17,0 X 1,0=HSL

H SL = 34,00 cm

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

4.6 SUPERESTRUTURA DIMENSIONADA

FIGURA 03 — Superestrutura Dimensionada para Trafego Leve.

CALCADA

PROJETADA

3,50 cm VARIAVEL

10,00 cm

_ &

b
17,00 cm

GUIA E SARIETA
PROJETADA

CAMADA DENOMINACAO

ATERRO PROJETADO

SUBLEITO COMPACTADO A 100% DA ENERGIA NORMAL CBR = 11% - h=17,00 cm
BASE MACADAME HIDRAULICO / BGS - h=10,00 cm

CAMADA DE TRATAMENTO SUPERFICIAL SIMPLES - h=1,00 cm

CONCRETO ASFALTICO USINADO A QUENTE - CAUQ - h=3,50 cm

[T - S R I

Fonte: Stafe Projetos, 2022.

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

guestao.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Para trafego leve, ndo é obrigatéria a verificacdo das tensbes e deformacdes
através dos métodos mecanicistas, porém recomenda-se, quando necessario, 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, devera ser avaliado, por engenheiro especialista na area, o possivel
dano na estrutura do pavimento projetado segundo os procedimentos de

dimensionamento de pavimentos flexiveis.

Araraquara, 28/02/2024

,__//%5
L / N

o ¥
| Ivaldo Roberto MadinsTDina Daniel Palombo Siqueira
/ Engenheiro Civil Engenheiro Civil
/ CREA N° 0641280774 CREA 5069039305

RIS T P S s

Marcos Roberto de Oliveira
Engenheiro Civil
CREA 5061118088
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6. ANEXOS

6.1 BOLETIM DE SONDAGEM A TRADO

[ DERA CERT. TEC FOLHA
Travessia sob a Femovia - Concessionaria Rumo Logistica - Araraquara SP.
LOCAL [EE=R FS N SETOR
'M F Km 248 + 176,32 m
COTA ) DORDENIDEE MO0 TEAND SONDEDOR. FIsCAL EEOL
N=7586345 7087
654,00 E-TOG0ET T556 24/01/2022 | 24/01/2022 Alex
NORMA T
NBR 9603 BOLETIM DE SONDAGEM A TRADO ST-1
LOCALIZAC AD . - COLETA
INiCIO FIM ESP. DESCRICAD DO M ATE RIAL
ESTACA AMOSTRAN® | PROF. (m)
ST-1 0.00 0.20 0,20 |Camada vegetal
0.20 290 2,70 |Soloargioso vermelho
2,90 3,10 0,20 |Alteracdo de basalto friavél
INSTRUMENTO | pERFIL GEOTECNICO
0,00
020 Camadsvenetal {solo orménico)
N.A
oaTA | Homa | TROF Solo argiloso
220
3,10 Final do furo - altersgac de basalto fridvel
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6.2 ENSAIO DE INDICE SUPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)

Rua Gastao Vieira, 214 - Pg. Santa Felicia
5ao Carlos - 5P
Fonel/Fax. (16) 33748187

M PROJETOS E
CONSULTORIA 5/S.

ENSAIO DE INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)

Identificagao: Passagem em Nival - Municipio de Araraguara - 5P

Localizagao: Km 248+176mts Furo: 1 Amaostra: 1

Profundidade:

Umidade dtima (%) 10,75 Dens. Seca Maxima (g'cm3) 1.843
Teor de Umidade Wsat. Compactagdo Penetragao
Caps.No.Jio  [*Ju =]+  [w[cindon]e  * mm |Leit Anel | cama
Mh+Tara | 241,82 273,50 265,72 Mh+Cil. 9615 0,63 57
Me+Tara | 222 66 250,76 242,25 Cilindro 4522 1,25 110
M. Agua 19,16 22,74 2347 M. Umnida 5003 2,50 210
Tara 4357 40,85 4242 M. Seca 4508 5,00 380
M. Seca 178,09 209,81 106,83 ‘Volume 2363 7.50 517
Umidade 10,70 10,84 11,74 D. Saca 1,848 10,00 634
Média 10.77 Grau (%) 100,14 12,50 743
Expansao | 1a. Leitura 0,01 28. Leitura 0,04 3a. Leitura 0,04 4a. Leitura 0,04
800

25 5 7.5 10 125
CBR1 [ 18 CEBR2 | 19 |CBR Final 19 Expansao| 003% |
Visto Guilharma Data | 03/02/22
Observagoes BAlex
Operador (es)
Energia Mormal
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6.3 ENSAIO GRANULOMETRICO

Rua Gastio Vieira, 214 - Pq. Santa Felicia

M PROJETOS E S8 Carlos - 5P
CONSULTORIA S/S. Fone/Fax. (16) 3374-9197
ANALISE GRANULOMETRICA SIMPLES F: 1

Localizaciio: KM 248+176 mts - Araraquara AM 1

Procedéncia Prefeitura de Araraquara - SP Peso Especifico do Material : glom3

Profundidade:

DETERMINACAO DA UMIDADE

|Cipsula N.° 24 hall|E -
Solo + Tara + Agua 281.88] 285.12|g
Solo + Tara 273,61 276,21|g
Agua 8,27 8,91|g
Tara das Capsulas 42,36 43.78]e
Solo Seco 231,25 232.43|e
Teores de Umidade 3,58 3.83|%
Teor de Umidade Médio 3.70 %
Fator de Conversio Fe=100/( 100 +h) 0.9643 o

GRANULOMETRIA POR PENEIRAMENTO

PENEIRAS MATERIAL MATERIAL PORCENTAGEM SOLO UMIDO (Mh) - 172,03 ¢
# RETIDO PASSADO PASSADA
200 0,00 165,88 100.00 Mh x Fc = Ms
119 0,00 165,88 100,00 165.88 ¢
0,42 1258 153,30 92,41 SOLO SECO Ms-=
0074 127.01 38.87 23,43
OPERADOR (ES).__ALEX [VISTO: __ GUILHERME DATA: 10/02/2022
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6.4 ENSAIO DE CONSISTENCIA

Rua Gastdo Vieira, 214 - Pg. Santa Felicla
ETOS 580 Carlos - 5P
Egﬁ;u LTDHIE.ﬁ. 55 Fone/Fax. (16) 3374-0197
ENSAIOS DE CONSISTENCIA DE SOLOS
Procedéncla: Prefaitura Municipal Cldade: Araraguars - SF
Localizagan: Km 248+ 17T6mis Furo n* 1 [ Am.n® 1
Profundidade de coleta da amostra: -
LIMITE DE LIQUIDEZ
Cﬂ[ﬁlﬂﬂ N® i3 - |23 |24 * |25 | 26 - -
Amastrs + Tara + Agua ig) 24,10 26,70 27 BT 20,75 EER]
Amostra + Tara (g) 2235 24,71 25,27 26,73 26,87
Agua (g} 175 1,99 2 65 3,02 344
Tara da cipsula (g} 1240 13, B0 12,20 1281 12,33 -
Amosira seca (g) 085 10,82 13,02 13,82 14,54
Umidade - w (%) 17,58 18,30 20,35 21,70 23,66
Mameno de Golpes 45 35 2 15 10
24,00
lr_\_\“
23,00 “‘_x\
22,00 B
’ e e o o e e
& 21,00 \\x
i 20,00 1
E \
= 18,00
18,00 - :
B
17,00
8 o 1 15 0 25 30 I 4D 45
Nimero Golpes
LIMITE DE PLASTICIDADE
Capsula N* 1 |z L4 E] LA El |5 - |- -
Amaosirs + Tara + Agua ig) 20,37 10,08 19,08 20,07 18,25
Amosira + Tara (g) 18,55 1845 18 52 1042 17,68
ua (g} 0.82 0.64 0,57 0,65 057
ara da capsula () 1,73 14 B8 15,08 15.60 14,35 -
Amosira seca (g) 482 357 3,44 3,82 333
Umidade - w (%) 17,01 17,83 16,57 17,02 17,12
Operador (es): Iario |Dm de coleta:
Classificagas HRE — A-24 e G =10 Data do ensaks: 1002722
|Limite de Liguidez [ L= 20,00%
Limite de Plasticidade LP= 17,13%
ice de Plasticidade = LL-LP =P = 2 87T%
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6.5 ENSAIO DE COMPACTACAO

PROJETOS E Séo Carlos

M CONSULTORIA S/S.

Rua Gastio Vieira, 214 - Pq. Santa Felicia
-5p
FoneiFax. (16) 3374-9137

ENSAIO DE CﬂHPAC’TAI;‘.ﬁO DE SOLOS
|Material: Solo local
|Procedéncia: Prefeitura Municipal de Araragquara - 5P
|Lecalizagso: Krm 248+176m | Furo n* 1 [ Am. n® 1
|Profundidade de coleta da amostra:
Compactacio
|Determinagio 1 2 3 4 5
\Welume do molde {em”) Bgs BO 949580 fos B9 fos Ao @05 89
Cilindro_com solo amido (gh 4380 4488 4545 4540 44 TE
Tara do cilindro (g) 2405 2405 2405 2405 2405
Solo arnido (g) 1975 2083 2140 2135 2071
IMaas.u especifica (gicm”) 1,983 2 082 2149 2144 2 080
Massa especifiica seca (glem’) 1,825 1,008 1,842 1,920 1,846
Teor de umidade
Cépsula no. 15 X ” 17 *| 18 = [ 15 Y |-
Cépsula com solo dmido (g) 310,68 280,20 282,83 305,78 301,22
Céapsula com solo seco (g) 280 60 267 82 260,18 278 47 273,14
Agua (g} 21.08 21,38 2267 27,31 28,08
Tara da capsuls {g) 4555 46,27 46,78 44,15 51,05 -
Solo saco (g) 244,05 231,55 213.38 234,32 222,08
|Urnidade - w (%) 5, G 65 10,62 11,66 12,64
2,000
§
1,850
)
&
i 1,800
@
&
5 1,850
-3
g
E 1,800
1,750
-] B 10 11 12 13
Umidade - w (%)
Umidade dtima = 10.75% Massa especifica seca maxima = 1.943 glem®
|Energla: Mormial [DATA: 10/D2/2022
{Dperador: Alex e Mario

0B 5:
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