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OBJETIVO

Apresentar os Projetos Executivos de Macrodrenagem para
Transposicdo do Ribeirdo da Murta sob a BR-101 e sob a Rua Dr. Reinaldo
Schmithausen, conforme Alternativa 02 apresentada no Estudo Técnico
Preliminar recebido, junto ao Oficio n.° 068/2026 de 06/04/2026, contendo os
seguintes servigos.

1. Levantamento Planialtimétrico;

2. Sondagem CBR,;

3. Sondagem SPT;

4. Projeto de recomposicdo de pavimentagdo em asfalto,
terraplenagem, geométrico, sinalizagdo, memorial descritivo;

5. Projeto de calgada acessivel;

6. Projeto de drenagem (microdrenagem pluvial), inclusive memorial
e dimensionamento;

7. Projeto de contengdes em gabides para contengado das entradas e
saidas das travessias;

8. Projeto de transposicao de talvegues com implantacédo de galerias
celulares em concreto;

9. Projeto de drenagem (desassoreamento de valas), inclusive
memorial e dimensionamento;

10. Memorial descritivo e cadernos de especificagdes técnicas;
11. Memorial quantitativo, orgamento estimativo e cronograma
fisico-financeiro

12. ART/RRT
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1. INTRODUGAO

O presente Relatério Técnico integra os Projetos Executivos de
Macrodrenagem para passagem do Ribeirdo da Murta sob a BR-101 e sob a Rua
Dr. Reinaldo Schmithausen, elaborados para a AMFRI — Associacdo dos

Municipios da Regido da Foz do Rio Itajai, no &mbito do Contrato n.° 04/2026.

O documento trata do dimensionamento do pavimento flexivel da BR-
101, no trecho inserido na area de intervencao, considerando sua relacio direta
com a transposi¢cao do Ribeirdo da Murta e com a implantagao das galerias sob

o sistema viario.

A solucao de pavimentacgao foi desenvolvida a partir das condicdes
geotécnicas identificadas nas sondagens SPT-07 e SPT-08, dos resultados
laboratoriais de indice de Suporte Califérnia — ISC/CBR, dos condicionantes de
implantagédo das galerias, da caracterizagéo da via como rodovia federal sujeita
a trafego muito pesado e dos critérios aplicaveis ao dimensionamento de

pavimentos flexiveis.

O dimensionamento foi conduzido com base no Método de
Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis do DNIT, associado ao método do
Eng. Murillo Lopes de Souza, com apoio nas recomendagdes do Manual de
Pavimentagao do DNIT e nas diretrizes da Instrucdo de Projeto IP-05/2004 da

Prefeitura Municipal de Sao Paulo.

Em razédo das condigdes locais, o relatério diferencia os trechos de
pavimento apoiados sobre o reaterro compactado das galerias daqueles
implantados fora delas, nos acessos e segmentos correntes, onde o pavimento
devera ser apoiado sobre o subleito natural regularizado e compactado. Essa
distingcao orienta a definicdo das estruturas, das camadas de apoio, dos reforgos

necessarios e das recomendagdes aplicaveis.

Ressalta-se que, nesta revisdo, a capacidade de suporte do subleito
foi revista a partir dos ensaios laboratoriais de indice de Suporte Califérnia -
ISC/CBR, conforme o Caderno de Caracterizacédo de Solos - A.L. Buguiski /
Litoral Engenharia, 2026, substituindo a estimativa anterior baseada apenas em

correlagdo com o SPT.
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Quanto ao trafego, na auséncia de estudo especifico de contagem
volumétrica, composi¢cao da frota ou projecdo de solicitagbes para o trecho
analisado, mantém-se a premissa conservadora compativel com a fungéo viaria
da BR-101, adotando-se a condigao de trafego muito pesado e numero N = 5 x
107.
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2. DOCUMENTOS E INFORMAGOES DE REFERENCIA

A elaboragdo do presente Relatério Técnico teve como base os
documentos, informacgdes de projeto e referéncias técnicas disponibilizadas para
o desenvolvimento dos Projetos Executivos de Macrodrenagem para passagem
do Ribeirdo da Murta sob a BR-101 e sob a Rua Dr. Reinaldo Schmithausen, no

municipio de Itajai/SC.

Foram considerados, como principais documentos e informacodes de

referéncia:

¢ Contrato n.° 04/2026, celebrado com a AMFRI — Associagao dos
Municipios da Regido da Foz do Rio lItajai;

e Pecas graficas integrantes dos Projetos Executivos de
Macrodrenagem do Ribeirdao da Murta;

e Informagbes geométricas e de implantagdo das galerias de
drenagem projetadas sob o sistema viario;

e Sondagens de simples reconhecimento SPT-07 e SPT-08,
representativas do trecho analisado e determinagdes laboratoriais de
ISC/CBR consideradas para a regiao da BR-101;

e Caderno de Caracterizagdo de Solos — A.L. Buguiski / Litoral
Engenharia, Rev.00, 25/06/2026;

¢ Informacgdes relativas a caracterizagdo da via, considerada como
BR-101, rodovia federal sujeita a trafego muito pesado;

e Critérios de dimensionamento de pavimentos flexiveis
estabelecidos pelo DNIT, pelo método do Eng. Murillo Lopes de
Souza;

e Diretrizes da Instrugdo de Projeto IP-05/2004 da Prefeitura
Municipal de Sao Paulo;

e Recomendagdes do Manual de Pavimentagao do DNIT;

e Normas técnicas e especificacbes de servico aplicaveis as
camadas de pavimentacgao, terraplenagem, regularizacao do subleito,
reforco, sub-base, base, revestimento asfaltico, imprimacao, pintura

de ligagcao e geossintéticos;
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e Referéncias técnicas relacionadas ao emprego de geogrelhas,

geotéxteis, reforco de subleito, controle tecnoldgico, drenagem,

tratamento de solos moles e verificagdo complementar de estruturas

de pavimento.
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3. CARACTERIZAGAO DA AREA DE INTERVENGAO

A area de intervencéo localiza-se na regiao do Ribeirdo da Murta, no
municipio de Itajai/SC, no trecho abrangido pelos Projetos Executivos de
Macrodrenagem para passagem do curso d’agua sob a BR-101 e sob a Rua Dr.

Reinaldo Schmithausen.

A solucao de pavimentagéo analisada esta diretamente relacionada a
implantagdo das estruturas de drenagem projetadas, uma vez que parte do
sistema viario sera executada sobre as galerias e parte sobre trechos de acesso
ou segmentos correntes apoiados em subleito natural de baixa capacidade de

suporte.

A via objeto deste estudo corresponde a BR-101, rodovia federal
inserida no contexto das intervencgdes previstas para a transposi¢cédo do Ribeirao
da Murta. Em fungdo de sua importancia regional, de suas caracteristicas
operacionais e da circulacédo de veiculos comerciais, a via foi considerada como

rodovia, sujeita a trafego muito pesado.

Até a presente fase de projeto, ndo foram disponibilizados estudos
especificos de contagem volumétrica, composi¢cao da frota ou projecao de
trafego para o trecho analisado. Dessa forma, adotou-se critério conservador
de dimensionamento, compativel com a fungao viaria prevista e com as

referéncias técnicas aplicaveis.

Para fins de dimensionamento do pavimento flexivel, a BR-101 foi
enquadrada na categoria de trafego muito pesado, conforme classificagdo da
Instrugdo de Projeto IP-05/2004 da Prefeitura Municipal de Sado Paulo. Para essa
condigao, foi considerado o numero caracteristico de solicitagbes equivalentes
do eixo-padrao de 80 kN igual a N = 5 x 107, correspondente ao periodo de

projeto adotado.
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4, CONDICIONANTES GEOTECNICOS DE IMPLANTAGAO

A caracterizacdo geotécnica do trecho foi realizada com base nas
sondagens de simples reconhecimento SPT-07 e SPT-08, representativas da
area analisada, e nas determinagdes laboratoriais de indice de Suporte
Califérnia — ISC/CBR realizadas para os materiais de subleito e incorporadas a

presente revisao.

As sondagens SPT permitem avaliar o perfil geotécnico em
profundidade, especialmente quanto a presenga de solos moles, nivel d’agua e
possibilidade de recalques por adensamento. Ja os ensaios de ISC/CBR
representam a capacidade de suporte do subleito regularizado e compactado,

sendo utilizados diretamente para o dimensionamento estrutural do pavimento.

O quadro a seguir apresenta o resumo dos indices de resisténcia a

penetracédo N, correspondentes aos golpes nos 30 cm finais do ensaio SPT.

Quadro 1 - indice N do SPT nas sondagens SPT-07 e SPT-08.

Profundidade (m) SPT-07 SPT-08 Consisténcia
1 2 2 muito mole a mole
2 3 3 muito mole a mole
3 3 3 muito mole a mole
4 4 3 muito mole a mole
5 2 4 muito mole a mole
6 2 4 muito mole a mole
7 3 3 muito mole a mole
8 4 2 muito mole a mole
9 3 4 muito mole a mole
10 4 4 muito mole a mole

Fonte: Litoral Engenharia / A.L. Buguiski, NBR 6484:2020

Os perfis geotécnicos indicam a ocorréncia de argila muito mole a
mole até a profundidade investigada de 10,00 m, com nivel d’agua

identificado a aproximadamente 2,00 m de profundidade.
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Na sondagem SPT-07, verificou-se a presenca de argila-arenosa
muito mole a mole de 0,00 m a 3,00 m, sobreposta a argila muito mole a mole
até 10,00 m. Na sondagem SPT-08, identificou-se argila muito mole a mole de

0,00 m a 2,45 m, sobreposta a argila-arenosa muito mole a média até 10,00 m.

As sondagens foram encerradas por solicitagdo da contratante, e ndo
por impenetrabilidade, indicando que a camada de solo mole pode prosseguir
em profundidade. Essa condigéo representa um condicionante relevante para o
projeto, especialmente quanto a possibilidade de recalques por adensamento, a
estabilidade da plataforma de trabalho e a execucdo das camadas de

pavimentagao.

Na fase inicial do projeto (Reviséo 00), em razéo da indisponibilidade
de ensaios laboratoriais, a capacidade de suporte do subleito havia sido
estimada por correlagdo com os baixos indices N do SPT e com a consisténcia
observada nos materiais investigados. Para solos com indice N entre 1 e 4,
classificados como de consisténcia muito mole a mole, a literatura técnica indica
valores de CBR tipicamente baixos, entre 1% e 3%, tendo-se adotado, naquela

fase e de forma conservadora, CBR = 2% para o subleito natural.

Na presente revisao, essa estimativa foi substituida pelos resultados
de ensaios laboratoriais de indice de Suporte Califérnia (ISC/CBR) executados
sobre amostras coletadas ao longo do trecho de intervencdo, conforme o
Caderno de Caracterizagao de Solos - A.L. Buguiski / Litoral Engenharia,
Revisao 00, de 25/06/2026. Foram realizadas 16 determinacbdes de ISC na
energia do Proctor Normal, com imersdo de 96 h e medida de expanséo,
conforme ABNT NBR 9895:2025, e ensaios de compactacado conforme a ABNT
NBR 7182:2025. O ISC de projeto foi tomado no ponto 6timo, correspondente a
100% do Proctor Normal, compativel com a exigéncia de grau de compactagao
da regularizagao do subleito (DNIT 137/2010-ES).

Os resultados evidenciam dois materiais de subleito distintos ao longo
do corredor. Predomina uma areia siltosa, representada pelas amostras 1, 2, 4,
6, 8,9, 10,11, 16, 18 e 20, com ISC no ponto 6timo entre 10,2% e 12,1% (média

de 11,2%) e baixa expansado. Em pontos da porgcao central ocorre uma argila
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siltosa, representada pelas amostras 3, 5, 7, 12 e 14, com ISC no ponto 6timo
entre 6,4% e 6,8% (média de 6,6%) e expansao no ponto 6timo entre 1,14% e

1,31%. O quadro a seguir sintetiza os resultados por material.

Quadro 2 - Resumo dos ensaios de ISC/CBR do subleito, por material

Expansao
N° de ISC 6timo — | ISC 6timo —
Material do subleito ) no ponto
ensaios faixa (%) média (%) o
6timo (%)
Areia siltosa
_ 11 10,2 -12,1 11,2 0,09 -0,15
(predominante)
Argila siltosa (porcéo
9 (pore 5 6,4-6,8 6,6 1,14-1,31"
central)
Subleito de projeto 6,0 .
— — < 2,0 (exig.)
(governante) (adotado)

* Nas amostras de argila siltosa, a expansdo no ramo seco da compactagdo chegou a aproximadamente
2,3%, reduzindo-se para a faixa de 1,14% a 1,31% na umidade 6tima. Fonte: Caderno de Caracterizagao
de Solos — A.L. Buguiski / Litoral Engenharia, 2026.

Cabe distinguir, na interpretagdo desses resultados, duas grandezas
que respondem a solicitacdes diferentes. O ISC de laboratorio, obtido apds
imersao, representa o suporte do subleito regularizado e compactado e
governa a espessura estrutural do pavimento. Ja os baixos indices do SPT, com
valores entre 2 e 4 até a profundidade investigada, caracterizam a presenca de
argila mole natural em profundidade, condicdo associada a recalques por

adensamento e a trabalhabilidade da plataforma durante a obra.

As duas informagdes sao, portanto, complementares e nao
conflitantes. Os ensaios de ISC/CBR justificam a revisdo do CBR de projeto para
fins de dimensionamento estrutural do pavimento, enquanto as sondagens SPT
mantém a necessidade de atencao as condi¢cdes de solo mole em profundidade,
especialmente quanto ao tratamento de recalques e a eventual necessidade de
plataforma de trabalho nos pontos em que a argila mole saturada ocorra na cota

de implantacéo.

Dessa forma, para o dimensionamento estrutural do subleito
natural, correspondente a Estrutura Tipo 2, aplicavel aos trechos fora das

galerias, adota-se, de forma conservadora, o valor caracteristico do material
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mais desfavoravel identificado nos ensaios, correspondente a CBR = 6%. Esse

valor é inferior ao menor ISC medido para a argila siltosa, de 6,4%, e coincide
com uma linha da tabela de dimensionamento utilizada. Os segmentos com
predominancia de areia siltosa, que apresentam ISC = 10,2%, ficam, assim, a

favor da segurancga.

Quanto a expansao, os segmentos em argila siltosa atendem ao limite
de 2% para subleito (DNIT 137/2010-ES) desde que a compactacédo seja
conduzida na umidade 6tima ou ligeiramente acima. A compactagdo no ramo
seco eleva a expansao a valores superiores ao limite de referéncia e, portanto,
deve ser evitada. Em pontos em que a expansédo medida exceda 2% ou em que
ocorra a argila mole saturada na cota de implantagdo, recomenda-se
substituicdo localizada do material de subleito ou tratamento geotécnico

especifico.

Além das condi¢bes geotécnicas, constitui condicionante essencial de
implantacdo a presencga das galerias de drenagem projetadas sob o sistema
viario. As galerias totalizam aproximadamente 11,90 m de largura e apresentam
comprimento que avanga além da largura das pistas, interferindo diretamente na

definicdo da estrutura de apoio do pavimento.

Na travessia das galerias, o pavimento ndo se apoia diretamente
sobre o subleito natural, mas sobre o reaterro compactado executado acima da
estrutura de drenagem. Por serem as galerias mais largas que as pistas, toda a
faixa carregada pelo trafego repousa sobre material competente, sem efeito de

borda no trecho da travessia.

Assim, a condicdo de apoio difere conforme o trecho. Sobre as
galerias, o pavimento apoia-se em reaterro compactado com CBR 2 20%,
constituindo plataforma de engenharia para a Estrutura Tipo 1. Fora das galerias,
com a confirmacgao laboratorial do subleito e ado¢do de CBR de projeto igual a
6%, o pavimento é dimensionado diretamente sobre o subleito natural
regularizado e compactado, dispensando, por motivo estrutural, a construgao
de plataforma reforgada até CBR = 20%.

Nos trechos fora das galerias, a eventual necessidade de plataforma

de trabalho, geossintéticos, substituicdo localizada de material ou tratamento de
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recalques devera ser definida em funcdo das condi¢cbes efetivamente

encontradas em campo, especialmente onde houver argila mole saturada na
cota de subleito ou em profundidade capaz de comprometer a estabilidade e o

desempenho da estrutura.
As duas condig¢des de apoio correspondem, respectivamente, a:

a) nos trechos sobre as galerias, ao topo do reaterro compactado,
constituido por material granular selecionado, executado acima da estrutura de
drenagem, com CBR = 20%;

b) nos acessos e demais trechos fora das galerias, ao topo do subleito
natural regularizado e compactado, com CBR de projeto igual a 6%, admitindo-
se plataforma de trabalho e/ou tratamento geotécnico apenas onde houver
necessidade técnica decorrente da presenca de argila mole saturada, baixa

trabalhabilidade ou risco de recalques.

A diferenciacéo entre essas condigcdes de apoio resultou na definicao
de duas estruturas de pavimento: Estrutura Tipo 1, aplicavel aos trechos sobre

as galerias, e Estrutura Tipo 2, aplicavel aos trechos fora das galerias.
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5. CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO

O dimensionamento da estrutura de pavimento flexivel foi conduzido
com base no Método de Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis do
DNIT, conhecido como método do Eng. Murillo Lopes de Souza, com apoio nas
recomendagdes do Manual de Pavimentagao do DNIT (IPR, 3% ed., 2006) e nas
diretrizes da Instrugcao de Projeto IP-05/2004 da Prefeitura Municipal de Séo

Paulo.

O método considera, como parametros principais, o numero de
solicitagbes equivalentes do eixo-padrao durante o periodo de projeto,
representado pelo numero N, e a capacidade de suporte do subleito, expressa

pelo indice de Suporte Califérnia — CBR.

Para o presente relatorio, considerando a BR-101 como rodovia
federal sujeita a trafego muito pesado, adotou-se o enquadramento na categoria
de trafego muito pesado, com numero caracteristico de solicitagdes

equivalentes do eixo-padréao de 80 kN iguala N =5 x 107.

A capacidade de suporte do subleito natural foi confirmada em
ensaios laboratoriais de ISC/CBR, adotando-se CBR de projeto = 6% (valor
caracteristico da argila siltosa; a areia siltosa apresenta CBR = 10%). Sobre as
galerias, considera-se ainda a plataforma de reaterro compactado com CBR 2

20%, empregada no dimensionamento da Estrutura Tipo 1.

5.1 Espessura total do pavimento (HsL)

A espessura total necessaria do pavimento, expressa em material
granular equivalente, é definida em fungéo do par N x CBR. As espessuras das
camadas sao determinadas por meio das inequagdes de equivaléncia estrutural,
considerando os coeficientes estruturais dos materiais empregados e as

espessuras minimas construtivas aplicaveis.

Para o dimensionamento, foram adotados os seguintes parametros

principais:



Pagina 18 de 36

.
I.‘ LITORAL

ENGENHARIA

Quadro 3 - Espessura total do pavimento em material granular Hsl (cm)

CBR (%) | Médio | Meio pesado | Pesado | Muito pesado Corredor
de 6nibus’
2 9 100 113 119 110/119
> i 8 88 92 85/92
: o 67 76 80 73/80
° >’ 60 68 71 65/71
° > >3 60 63 58/63
! 8 49 55 61 53/59
° B 45 51 55 50/55
° *0 43 48 51 47/51
10 %9 40 45 46 43/46
2 > 35 39 40 38/40
10 %9 30 34 35 33/35
20 i 25 28 30 27/30

Fonte: IP-05/2004 / DNIT.

5.2 Espessura minima do revestimento betuminoso

A espessura minima do revestimento asfaltico é definida em fungao

do numero N considerado no dimensionamento, conforme tabela a seguir.

Quadro 4 - Espessura minima do revestimento

N (numero de Espessura minima do
o Trafego ]

solicitagoes) revestimento (cm)
2x105<N<5x108 Meio pesado Concreto asfaltico, 5,0
5x10sN<1x10" | = - Concreto asfaltico, 7,5
1%x10"<N<5x107 Pesado Concreto asfaltico, 10,0
N=25x107 Muito pesado Concreto asfaltico, 12,5

Faixa exclusiva
- Concreto asfaltico, minimo 10,0
de 6nibus

Fonte: IP-05/2004 / DNIT.

1 Corredor de dnibus: volume médio / volume elevado
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Para a condicao de trafego muito pesado, correspondente a N 2 5 x
107, adota-se revestimento em concreto asfaltico usinado a quente — CAUQ,

com espessura de 12,5 cm.

Essa espessura sera considerada para a estrutura de rolamento da
BR-101, tanto nos trechos apoiados sobre as galerias quanto nos trechos fora
delas.
5.3 Coeficientes de equivaléncia estrutural (K)

Os coeficientes de equivaléncia estrutural representam a contribuigao

relativa de cada material para a capacidade estrutural do pavimento.

Quadro 5 - Coeficientes de Equivaléncia Estrutural

Material da camada (base ou revestimento) Coeficiente K
Concreto asfaltico usinado a quente (CAUQ) 2,0
Pré-misturado a quente, de graduagao densa 1,7
Pré-misturado a frio, de graduagao densa 1,4
Revestimento betuminoso por penetracao 1,2
Brita graduada simples (BGS) / material granular 1,0
Solo-cimento ou BGTC (RC 7 dias > 4,5 MPa) 1,7
Solo-cimento ou BGTC (RC 7 dias entre 2,8 e 4,5 14
MPa)

Solo-cimento (RC 7 dias entre 2,1 e 2,8 MPa) 1,2
Sub-base / reforgo granular ou estabilizado <1,0

Fonte: Manual de Pavimentagao do DNIT

5.4 Inequagdes de dimensionamento

O dimensionamento das camadas do pavimento € verificado por meio

das inequacgdes de equivaléncia estrutural:
R-Kr + B-Kg =2 Hsg

R-Kr + B-Ks + hsg - Kss 2 HRrer
R-Kr + B-Ks + hsg-Kss + hrer - Krer = Hst
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Onde:

e R =espessura do revestimento;

e B = espessura da base;

e hss = espessura da sub-base;

e hrer = espessura do reforgo;

e Kgr, Ks, Kse e Krer = coeficientes estruturais das respectivas
camadas;

e HsL = espessura total requerida em material granular equivalente.

5.5 Espessuras minimas das camadas

Além das espessuras obtidas pelas inequag¢des de dimensionamento,
devem ser respeitadas as espessuras minimas construtivas das camadas, em

funcao da classe de trafego.

Quadro 6 - Espessuras minimas construtivas das camadas

Base granular Sub-base granular
Trafego N
(min.) (min.)
Meio pesado 2 x 106 15,0 cm 10,0 cm
Pesado 2 x 107 15,0 cm 10,0 cm
Muito pesado 5 x 107 20,0 cm 10,0 cm

Fonte: IP-05/2004 / DNIT.

Esses valores representam limites minimos construtivos, podendo ser
ampliados em fungao da verificacdo estrutural, da condicdo de apoio, da

necessidade de refor¢o do subleito ou das exigéncias executivas.

5.6 Fator climatico regional

Para o presente dimensionamento, adotou-se o fator climatico
regional Fr = 1,0. Esse valor foi considerado compativel com a metodologia
empregada e com as condi¢gdes de dimensionamento adotadas para o projeto.
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6. DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO

O dimensionamento do pavimento foi desenvolvido considerando as
condi¢cdes geotécnicas do trecho da BR-101 e os critérios estabelecidos para
trafego muito pesado. Com a confirmacgao laboratorial da capacidade de suporte
do subleito (CBR de projeto = 6%, governado pela argila siltosa), o pavimento é
dimensionado em duas condi¢des de apoio: diretamente sobre o subleito natural
regularizado, nos trechos fora das galerias (Estrutura Tipo 2), e sobre o reaterro

compactado com CBR = 20%, nos trechos sobre as galerias (Estrutura Tipo 1).

Para o subleito natural confirmado em ensaio (CBR = 6%), a
espessura total requerida em material granular equivalente, para trafego muito
pesado, € de HsL = 63 cm (Quadro 3). Para referéncia, o valor estimado
anteriormente (CBR = 2%) conduzia a HsL = 119 cm; a confirmacéo laboratorial

reduz substancialmente a espessura estrutural necessaria.

Considerando a estrutura minima formada por revestimento, base e

sub-base, tem-se:

¢ Revestimento em CAUQ: 12,5cm x 2,0 =25 cm;
e Baseem BGS: 20cm x 1,0 =20 cm;

e Sub-base granular: 20 cm x 1,0 =20 cm.
Assim, a contribuicdo equivalente dessas camadas corresponde a:
25+20+20=65cm

Como a soma das contribuicdes (25 + 20 + 20 = 65 cm) & superior a
espessura total requerida (HsL = 63 cm), a estrutura formada por revestimento,
base e sub-base atende ao dimensionamento sobre o subleito natural (CBR =
6%), nao sendo necessario reforgo estrutural granular adicional. A sub-base foi
adotada em 20 cm (= minimo construtivo de 10 cm) para suprir a diferenga entre

HsL e a estrutura de rolamento (revestimento + base = 45 cm equivalentes).

A espessura fisica da se¢ao sobre o subleito natural resulta, portanto,
em 12,5 + 20 + 20 = 52,5 cm (revestimento + base + sub-base), correspondente
a Estrutura Tipo 2 detalhada no item 7.
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Embora o suporte estrutural esteja atendido pelo subleito ensaiado,
ressalta-se que o método de pavimentagdo ndo contempla os recalques por
adensamento, expressivos na camada de argila mole saturada com cerca de 10
m identificada nas sondagens SPT-07 e SPT-08. Por isso, nos trechos em que
a argila mole saturada ocorra na cota de subleito, mantém-se a execugao de
plataforma de trabalho sobre geossintéticos e o tratamento de recalques,
dimensionados pelos critérios de solo mole e ndo pela capacidade de suporte

estrutural.

Nos trechos sobre as galerias, o apoio € constituido pelo reaterro
compactado com CBR = 20% (Estrutura Tipo 1, descrita no item 7), executado
acima da estrutura de drenagem, com material selecionado e controle
tecnolégico adequado. Nos trechos fora das galerias, o pavimento apoia-se
diretamente sobre o subleito natural regularizado (CBR = 6%), com sub-base
granular e, onde houver argila mole saturada, plataforma de trabalho sobre

geossintéticos e tratamento de recalques (Estrutura Tipo 2, descrita no item 7).

6.1 Dimensionamento sobre a plataforma de apoio (CBR 2 20%)

Sobre a plataforma com CBR = 20%, a espessura total exigida é Hst
= 30 cm (Quadro 3). A plataforma cumpre a fungdo de sub-base/reforgo, e o

pavimento € dimensionado diretamente sobre ela.

¢ Revestimento — para o revestimento, em fungdo da classe de
trafego muito pesado, adota-se concreto asfaltico usinado a quente
— CAUQ, com espessura de 12,5 cm.
Considerando o coeficiente estrutural do CAUQ igual a 2,0, a
contribuicao equivalente do revestimento é: 12,5 x 2,0 = 25 cm;

e Base — A espessura da base é obtida pela inequacdo de

equivaléncia estrutural:

R -Kr+B-Kg=Hs
(12,5 x 2,0) + (B x 1,0) 2 30
25+ B =30

B=5cm



Pagina 23 de 36

I.‘ LITORAL

M ENGENHARIA

O valor calculado para base ¢é inferior a espessura minima construtiva
estabelecida para trafego muito pesado. (Quadro 6 —20 cm). Adota-se, portanto,

a espessura minima: B = 20 cm de brita graduada simples (BGS).
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7. ESTRUTURAS PROJETADAS

O pavimento da BR-101 apresenta duas estruturas distintas, definidas
em funcao da condi¢ao de apoio disponivel no trecho de implantagdo. Em ambas
as situagbes, a estrutura de rolamento (revestimento + base) € a mesma,
dimensionada sobre plataforma com CBR = 20% (ja descrito no item 6); o que

varia € a constituicado do apoio sob a base.

7.1 Estrutura Tipo 1 — Trechos sobre galerias

A Estrutura Tipo 1 aplica-se aos trechos em que o pavimento sera
executado sobre as galerias de drenagem projetadas. Nessa condigao, o apoio
da estrutura de pavimento sera constituido pelo reaterro compactado executado

acima das galerias, o qual devera apresentar CBR 2 20% no topo da plataforma.

Como as galerias possuem largura total aproximada de 11,90 m e
avancam além da largura das pistas, considera-se que toda a faixa carregada
pelo trafego estara apoiada sobre material competente, reduzindo a

possibilidade de efeito de borda no trecho da travessia.
A secéo da Estrutura Tipo 1 € composta por:

¢ Revestimento: concreto asfaltico usinado a quente — CAUQ,
espessura de 12,5 cm;

¢ Imprimagao: imprimacdo impermeabilizante sobre a base, antes
da execugao do revestimento;

e Base: brita graduada simples — BGS, espessura de 20 cm;

e Apoio: reaterro compactado sobre a galeria, com CBR = 20%, em

espessura definida no projeto de terraplenagem.

A espessura da estrutura de pavimento propriamente dita, composta
por revestimento e base, € de 32,5 cm.
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Figura 1 - Estrutura do pavimento — BR-101 (trafego muito pesado).

ESTRUTURA DO PAVIMENTO TIPO 1 - RODOVIA (sobre as galerias)

REVESTIMENTO - CAUQ 12,5 cm

Imprimacao
impermeabilizante

PAVIMENTO TOTAL
32,5cm

20 cm

Greide de terraplenagem

variavel
(terraplenagem)

Trecho sobre as galerias: o pavimento (revestimento + base) apoia-se no reaterro compactado, que cumpre a fungdo de sub-base/reforgo.
A galeria (largura 11,90 m) é mais larga que as pistas — toda a faixa carregada repousa sobre material competente. Cotas em centimetros.

Fonte: Elaboragéo propria.

7.2 Estrutura Tipo 2 - Trechos fora das galerias

A Estrutura Tipo 2 aplica-se aos trechos fora das galerias, incluindo
acessos e segmentos correntes. Nessa condigdo, o pavimento € implantado
sobre o subleito natural regularizado, constituido por areia siltosa (predominante)
e argila siltosa, com CBR de projeto = 6% (valor caracteristico da argila siltosa;
a areia siltosa apresenta CBR = 10%). Onde as sondagens indicarem argila mole
saturada na cota de subleito, aplica-se tratamento de recalques e plataforma de

trabalho, conforme adiante.

Com a capacidade de suporte do subleito confirmada em laboratério
(CBR = 6%), a estrutura de rolamento € dimensionada diretamente sobre o
subleito natural regularizado, acrescida de sub-base granular, dispensando o
reforgo estrutural granular com geogrelha previsto na fase preliminar. O emprego
de geossintéticos (geotéxtil separador e, quando necessario, geogrelha) fica
reservado aos trechos em que ocorra argila mole saturada na cota de subleito,

com funcao de separacéao e plataforma de trabalho.
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Como o subleito ensaiado (CBR = 6%) ja atende ao
dimensionamento, ndo é necessario reforgo estrutural granular com geogrelha.
A espessura total requerida (HsL = 63 cm) € integralmente suprida pela estrutura
de revestimento, base e sub-base (25 + 20 + 20 = 65 cm equivalentes), conforme
o item 6. O eventual emprego de geogrelha tem fungao de plataforma de trabalho

€ separagao sobre solo mole, e ndo de reducao de espessura estrutural.

A secéo da Estrutura Tipo 2 € composta por:

¢ Revestimento: concreto asfaltico usinado a quente — CAUQ,
espessura de 12,5 cm;

e Imprimacgao: imprimagao impermeabilizante sobre a base;

e Base: brita graduada simples — BGS, espessura de 20 cm;

e Sub-base: camada granular, espessura de 20 cm;

e Geossintéticos: nos trechos com argila mole saturada, geotéxtil
separador assente no subleito e, quando necessario, geogrelha,
constituindo plataforma de trabalho;

¢ Subleito natural: subleito natural regularizado (areia siltosa / argila
siltosa), CBR de projeto = 6%; onde ocorrer argila mole saturada,

objeto de tratamento de recalque.

A espessura total fisica da segao, considerando revestimento, base e

sub-base, é de 52,5 cm.
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Figura 2 - Estrutura do pavimento — BR-101 (trechos fora das galerias).

ESTRUTURA DO PAVIMENTO TIPO 2 - RODOVIA (fora das galerias)

REVESTIMENTO - CAUQ 12,5cm
Imprimacéo
impermeabilizante

20 cm

v PAVIMENTO
3 TOTAL
52,5cm

20 cm

Geotéxtil separador
(assente no subleito)
+ Geogrelha (quando

necessario)

@l—— N.A. =2,00m

Areas com argila mole saturada: tratamento de recalque

Notas: Geotéxtil separador e geogrelha (quando aplicével) constituem plataforma de trabalho sobre o subleito moie.
Areas com argila mole saturada requerem tratamento de recalque especifico (como geodrenos + pré-carga). Cotas em cm.

Fonte: Elaboragéo propria.

Nos trechos com argila mole saturada, o geotéxtil separador assente
no subleito evita a contaminagdo das camadas granulares pelo solo mole,
mantendo a integridade e a capacidade drenante do sistema e constituindo, com
a sub-base, plataforma de trabalho para execugdo. A geogrelha, quando
empregada, atua por intertravamento do agregado na separagao e estabilizagéo
da plataforma sobre o solo mole, e ndo como camada de redugao de espessura
estrutural, uma vez que o suporte do subleito (CBR = 6%) ja atende ao

dimensionamento.

A adogédo da geogrelha ndo elimina, contudo, a necessidade de
tratamento dos recalques associados a camada de argila mole. Dessa forma,
devem ser previstos estudos e solugdes especificas para tratamento de
recalques, tais como geodrenos verticais com pré-carga/sobrecarga temporaria,
aterro de conquista ou outra solugdo geotécnica compativel com as condi¢des

locais e com o cronograma executivo.
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7.3 Transigao entre as segoes

No encontro entre os trechos sobre as galerias e os trechos fora das
galerias, deve ser prevista solugdo de transicdo adequada, tendo em vista a
diferenca de rigidez entre as areas apoiadas sobre a estrutura de drenagem e

0s acessos implantados sobre solo mole.

Os trechos sobre as galerias tendem a apresentar menor
deformabilidade e menor recalque, enquanto os trechos em solo mole estao
sujeitos a recalques por adensamento. Essa diferenga pode ocasionar desniveis
localizados, desconforto ao trafego, fissuragdo do revestimento e redugédo da

vida util do pavimento.

Para minimizar esse risco, recomenda-se a adogao de lajes de
transi¢cao, cunhas de aterro ou outra solugdo que promova variagao gradual da
rigidez ao longo do encontro entre as estruturas. A solucéo final devera ser
compatibilizada com o projeto geotécnico, com o projeto estrutural das galerias

e com o tratamento previsto para o subleito mole.
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8. VERIFICAGAO DO DIMENSIONAMENTO

A verificacdo do dimensionamento foi realizada considerando as
espessuras adotadas para as estruturas de pavimento e os coeficientes de

equivaléncia estrutural dos materiais previstos.

8.1 Verificagao sobre a plataforma com CBR 2 20%

Sobre a plataforma de apoio com CBR 2 20%, a espessura total

requerida em material granular equivalente é de HsL = 30 cm.

Para a estrutura superior adotada:

Tabela 1 - Verificagdo da estrutura adotada sobre a plataforma (CBR = 20%)

Espessura Espessura
Camada Coeficiente K
fisica equivalente
Revestimento em CAUQ 12,5 cm 2,0 25cm
Base em BGS 20 cm 1,0 20 cm
Total Equivalente - - 45 cm

Fonte: IP-05/2004 / DNIT.

A espessura equivalente total da estrutura é:

12,5 % 2,0+ 20 x1,0=45cm

Como:

45cm 230 cm

Conclui-se que a estrutura adotada atende a espessura total

requerida para a plataforma com CBR = 20%.

8.2 Verificagao da Estrutura Tipo 1

A Estrutura Tipo 1, aplicavel aos trechos sobre as galerias, € apoiada
sobre reaterro compactado com CBR 2 20%. Assim, a verificagdo corresponde

a condicao apresentada no item anterior.

A estrutura composta por 12,5 cm de CAUQ e 20 cm de BGS

apresenta espessura equivalente total de 45 cm, superior a espessura requerida
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de 30 cm. Portanto, a Estrutura Tipo 1 atende aos critérios de dimensionamento

adotados.
8.3 Verificagao da Estrutura Tipo 2

Para os trechos fora das galerias, o dimensionamento considera o
subleito natural com CBR = 6%, para o qual a espessura total requerida € de HsL

=63 cm.
A contribuicdo da estrutura superior e da sub-base é:

e revestimento em CAUQ: 12,5cm x 2,0 =25 cm;
e baseem BGS: 20 cm x 1,0 =20 cm;

e sub-base granular: 20 cm x 1,0 = 20 cm.
Assim, a contribuigdo equivalente é:
25+20+20=65cm

Como a contribuigdo equivalente (65 cm) € superior a espessura total
requerida (HsL = 63 cm), a Estrutura Tipo 2, composta por revestimento, base e
sub-base apoiados diretamente sobre o subleito natural (CBR = 6%), atende ao
dimensionamento sem necessidade de reforco estrutural granular com

geogrelha.
A verificagao da Estrutura Tipo 2 é apresentada a seguir:

Tabela 2 - Verificagao da Estrutura Tipo 2 sobre o subleito natural (CBR = 6%).

Espessura . Esp. Equiv.
Camada Equivaléncia

fisica (cm)
Revestimento em CAUQ 12,5 cm K=2,0 25cm
Base em BGS 20 cm K=1,0 20 cm
Sub-base granular 20 cm K=1,0 20 cm
Total (espessura fisica

525cm | - > =65263cm

52,5 cm)

Fonte: IP-05/2004 / DNIT.

A soma das contribui¢cdes equivalentes (65 cm) atende a espessura

total requerida para o subleito natural com CBR = 6% (63 cm). Dessa forma, a

Estrutura Tipo 2 atende aos critérios de dimensionamento adotados, sem
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necessidade de reforco estrutural com geogrelha; os geossintéticos e o
tratamento de recalques permanecem previstos nos trechos com argila mole

saturada.
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9. MATERIAIS, ESPECIFICAGOES E CRITERIOS EXECUTIVOS

Os materiais previstos para execugcdo das camadas do pavimento
deverao atender as especificagdes técnicas aplicaveis do DNIT (indicadas no
Quadro 7), as normas brasileiras pertinentes e aos requisitos estabelecidos em
projeto. Os valores de CBR, expansdo, plasticidade e granulometria dos
materiais de jazida, base, sub-base, reaterro e plataforma de trabalho deverao
ser confirmados em laboratério sobre os materiais efetivamente selecionados.
Para o subleito natural regularizado e compactado da Estrutura Tipo 2, foi

adotado CBR de projeto igual a 6%, conforme os ensaios de ISC/CBR

considerados para a regiao da rodovia.

Quadro 7 - Materiais e critérios de aceitagdo por camada

Camada Material Norma DNIT CBR Expansao Plasticidade Granulometria
Concreto
asfaltico .
Revestimento | usinado a DNIT — — — Faixa C -
031/2006-ES rolamento
quente
(CAUQ)
. Faixas A-F; EA
Brita graduada | DNIT o o LL £25%; IP < N
Base simples (BGS) | 141/2010-ES =80% =0.5% 6% = 300 A=
Solo-brita ou
material DNIT
Sub-base estabilizado 139/2010-ES >20% <1,0% IG=0 Faixa da norma
granulometrica
mente
Material
granular
selecionado
como brita
:,E;zfz;";a de graduada, bica | DNIT > 20% ou
- . corrida, solo- 138/2010-ES - Nao plastico,
estabilizagao brita ou e conforme <1.0% referencialme Bem graduado e
do solo mole, rachéo especificagio projeto = LY p nte drenante
g:z:::éria associado a de projeto geotécnico
geossintéticos
quando
previsto em
projeto
Reaterro Material Material
sobre granular DNIT = 20%, no <1.0% Baixa selecionado e
galerias (Tipo | selecionado e 108/2009-ES topo =L plasticidade
1) compactado drenante
Subleito L Confo_rme~
Areia siltosa e caracterizagéo
natural . DNIT T
regularizado argila S|It_osa 137/2010-ES: Iaborat(_)r!al, Confor_me
. do subleito, ABNT NBR . oo mate_rlals materlal
compactado ado.tanQO-se a 7182:2025: 2 6% <2,0% expansivos ou eX|ster.1te e:
PN argila siltosa i ) inadequados caracterizagéao
(referéncia da A ABNT NBR * )
como material . deverao ser laboratorial
Estrutura 9895:2025
Tipo 2) governante tratac.ios’ ou
substituidos

Fonte: Elaborado pela Litoral Engenharia, com base nas especificagées de servico do DNIT,

nos ensaios do Caderno de Caracterizagdo de Solos — A.L. Buguiski / Litoral Engenharia, 2026,

€ nas premissas do projeto.
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9.1 Especificagcoes complementares

e Revestimento (CAUQ): faixa C do DNIT, dosagem
Marshall/Superpave, ligante asfaltico modificado por polimero,
recomendado para trafego muito pesado, ou CAP 50/70, conforme
definigdo de projeto; estabilidade e teor de vazios conforme DNIT
031/2006-ES.

e Imprimacao: ligante asfaltico para imprimacao (asfalto diluido tipo
CM-30 ou emulsdo de imprimagao), taxa definida por ensaio de
absorcao da base, conforme DNIT 144/2014-ES; pintura de ligacao
entre camadas asfalticas (DNIT 145/2012-ES), se houver mais de
uma camada.

e Geossintéticos: geogrelha de estabilizacdo ou de plataforma de
trabalho, quando necessaria; abertura compativel com o agregado
para intertravamento; rigidez/resisténcia a tragdo conforme o
meétodo do fabricante e o projeto e geotéxtil ndo tecido separador
(gramatura da ordem de 200 a 300 g/m?, dimensionado por critério
de separacgaoffiltracdo) — ensaios conforme normas ABNT/ISO de
geossintéticos. Admite-se geocomposto que reuna reforgco e
separagao.

e Drenagem: dado o nivel d’agua raso (= 2,00 m), todas as camadas
granulares devem ser drenantes e com saida de agua; o rachao,
quando empregado na plataforma de trabalho sobre solo mole,
podera atuar como colchao drenante.

e Regularizagdo e compactagao: regularizacdo do subleito
conforme DNIT 137/2010-ES e reaterro conforme DNIT 108/2009-
ES; compactacdo na energia especificada em projeto,
compatibilizada com a energia adotada nos ensaios de ISC/CBR e

com as especificagdes aplicaveis.
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