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TRANSPORTES B - PAVIMENTACAO

1. INTRODUCAO A PAVIMENTACAO

1.1 BREVE RELATO HISTORICO

1.1.1 ANTIGUIDADE

(A) As técnicas de pavimentacado evoluiram com 0s meios de transporte terrestre
Evolucao:

- Andando

- Animais

- Veiculos com tracdo animal = surgimento da roda

(B) Os veiculos com rodas de madeira necessitavam de superficies revestidas

Civilizagbes:

= Mesopotamia (3500 a.C.) Exemplo: Estrada Real - Babilénia

. Egito (3000 a.C.) . 2824 km (SE Asia e Asia Menor)

= Ilha de Creta (1500 a.C.) . Concluida em 323 a.C. (400 anos p/ concluir)
= Incas, Maias e Astecas . 93 dias de percurso (30 km/dia)

© Os veiculos com rodas de aco necessitavam de estruturas mais resistentes

Civilizacoes:
. Grécia Exemplo: Via Apia
" Império Romano = 12 estrada construida cientifica
= Espessurade 1,0a 1,7 m
= 3 camadas de pedras assentadas manual
PAVIMENTO MACICO (VIA APIA)
LT W 1| SuMMUMDORSUN - Placas rejuntadas ¢/ argamassa e cal
O (())- 59598 (.)O.? .| NUCLEUS - Pedra e cal
h>1,0m C o X > X O

C)C)C)C)C) STATUMEN - Pedras placas

—
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Figqure 1.1: ¥ia Appia in Rome
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1.1.2 POS-RENASCENCA

(A) Tresaguet (1716 - 1796)
- Estruturas mais leves
- Bases bem drenadas (Drenagem)

- Manutencdo continua (Manutencao)

| | | | | 5 | pedras grandes achatadas

0 09290000 9%
000 00000000

% blocos justapostos

Pedras menores h <50cm

(B) MacAdam (1756 - 1836) e Telford (1754 - 1834)
- Importancia da compactacao
- Estabilizacao granulométrica

- Revestimentos mais confortaveis - cascalhos, paralelepipedos.

- TELFORD

2 layers (100 mm & 50 mm) of stones
(B0 mm max. size)

40 mm gravel

RBmken stones and gravel

%, f_fl—{ _+_5mm
NOnnN0000000

o 0 m road
ain crossfad 100 mm pna 10 m road
LU LLN Ll

Flat subgrade Stones 100 mm wide and
176 to 76 mm in depth
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- MACADAM

2 layers (each 100 mm thick) of broken stones
{75 mm max.)

50 mm layer of broken stones
: (25 mmy)

0.75% Slope

\— Sloped subgrade

Nucleo do Pavimento da Macadam

1.1.3 ERA MODERNA

= Séc. XIX (12 Metade): Ferrovias
= Séc. XIX (28 Metade): Goodyear (pneus), Dumlop (vulcanizag&o), Daimler (motor)
1890 - Penhard / Lassar - automovel de benzina

= Séc. XX: (Evolugdo Tecnoldgica do automovel)

1905: Asfalto
1909: Placas CCP
Ford (linhas de produgéo)
1920: HRB
1940: USACE
1950: WASHO
1960: AASHO — Manuais 66/72/86/93/2000
1982: PICR — (HDM)
1993: SHRP
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1.1.4 SITUACAO ATUAL NO BRASIL

SITUACAO ATUAL

» Arede implantada no auge da constru¢do (décadas de 60
e 70) esta se deteriorando intensamente

= Condicédo atual de maior parte da rede é de regular a ruim
com tendéncia a deterioragcdo acelerada

= A reabilitagdo darede exige recursos trés a cinco vezes
superior do que custaria a conservagdo no momento
oportuno

REDE RODOVIARIA NACIONAL (Km)

RODOVIAS | PAVIMENTADAS NAO TOTAL
PAVIMENTADAS
Federais 56.139 14.484 70.623
Estaduais 91.892 116.126 208.018
Municipais 16.994 1.429.296 1.446.290
TOTAL 165.025 1.559.906 1.724.931

Fonte: DNIT 2000

REDE RODOVIARIA FEDERAL

Péssimo Otimo
15% 12%

Ruim
24%
Deficiente
Fonte: Pesquisa CNT 2004 35%
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CONDICOES DE CONSERVACAO

44%

56%

0 Ruim/Péssimo
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Fonte: Pesquisa CNT 2004
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CONDICOES DE CONSERVACAO

1

0,9
0,8+
0,7
0,6
0,51
0,41
0,31
0,2
0,14

1995 1996 1997 1999 2000 2001 2002 2003 2004

EBom E Ruim/Péssimo
Fonte: Pesquisa CNT 2004

SITUACAO DAS RODOVIAS BRASILEIRAS

» 56,1% Com pavimento deficiente, ruim ou péssimo

» 65,4% Apresentam sinalizacdo em estado inadequado

» 39,8% Nao possuem acostamento

» 24,6% Com placas cobertas pelo mato

» 11,1% Trechos com afundamentos, ondula¢des ou buracos
» 40,3% Sem sinalizacédo de Velocidade Permitida

Fonte: Pesquisa CNT 2004
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INFRA-ESTRUTURA X DESENVOLVIMENTO ECONOMICO

PNBC (US$) km/milhdo hab.
100000 100000
10110
10000 +
1000 +
100 -
PNBC < US$545 US$545 - US$6.000 PNBC > US$6.000
Bl PNBC || Extensdo da Malha = Malha em Boas
Pavimentada Condicoes
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1.2 DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS
1.2.1 DEFINICAO

- NBR - 7207/82
Pavimento — Estrutura construida sobre a terraplenagem

Objetivos:

1. Resistir os esforcos verticais oriundos do trafego

2. Melhorar condi¢des de rolamento (conforto e seguranca)

3. Resistir esforgos horizontais permitindo uma superficie de rolamento duravel

1.2.2 FINALIDADES DO PAVIMENTO

- HISTORICAMENTE — Melhorar a trafegabilidade sob quaisquer condi¢cGes
(estabilidade)

- ATUALMENTE — devido ao acréscimo das cargas e velocidades dos veiculos
(A) ESTRUTURAL — Capacidade de carga
(B) FUNCIONAL — Conforto ao rolamento
(C) SEGURANCA — Interagéo pneu-pavimento
(D) ECONOMIA — Custo operacional
1.2.3 CAMADAS CONSTITUINTES

— Sistema de varias camadas de espessuras finitas assentes sobre um semi-espaco
finito e cuja qualidade dos materiais decresce com a profundidade.

PAVIMENTO FLEXIVEL

Acost. Pista Acost.
% L | |

REFORCO

REGULARIZAGAO DO SL
SL
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ESTRUTURA TIiPICA

CBUQ

R [T/ [/ /) 10

B ~.  BG/BEQ  —— 20

SB SBG 30
=== u=

e>50cm

SUBLEITO (SL) - Terreno de fundacao

REFORCO SL (REF) - Camada complementar de espessura constante
(SL { e/ou TRAF. 1)
Estrutura do pavimento e fundacéo (transicao)

SUB-BASE (SB) - Correcéao Subleito
Complementa finalidade estrutural da base

BASE (B) - Distribui esforgos
Leito p/ revestimento

REVESTIMENTO ASFALTICO (R) - Resiste e distribui esfor¢os

Rolamento suave e seguro
Impermeabilizacao

PAVIMENTO RIGIDO

Acost. Pista | Acost. L

REGUL. DO SL

ESTRUTURA TIPICA

R/B cep 20
sB SBG / SBEQ 15
/1= su =//E]

e<40cm
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SUB-BASE (SB) - Pouca contrib. Estrutural

Controle de bombeamento / expanséo / contragéo

CCP - Concreto de Cimento Portland — BASE (B) e REVEST. (R)

SISTEMAS INTERMEDIARIOS — PAVIMENTOS SEMI-RIGIDOS

— PAVIMENTOS COMPOSTOS

1.2.4 PAVIMENTO COMO ESTRUTURA

- Caracteristica Principal: "COMPLEXIDADE"

e nUmero de variaveis (materiais, carga, fundacao, clima, NA)

e circunstancias variaveis

¢ sensibilidade a intemperizacao e degradacao da superficie

- Comparacdo entre estruturas

ESTRUTURA PREDIO BARRAGEM PAVIMENTO
1. AREA DO Pequena Grande Muito grande
TERRENO (concentrado) (10x0,5x L)
2. INVEST. / m? Alto Alto Baixo (Invest. total
muito alto)
3. COEF. Alto Relativa / baixos |Baixos e
SEGURANCA Indefinidos
(qto ao (Trat. empiricos /
cisalhamento) estatisticos)
4. COND. Irrelevante Relevante Preponderante
AMBIENTAIS (solo saturado ou
(NA e CLIMA) hot)
5. VIDA ULTIL Longa (+100 anos) Longa e Indefinida
(tempo de Curta (10 a 20 anos)
recorréncia)
6. ESTUDO Sond. A Percussao Pormenorizados |Sond. P4 e picareta
GEOTECNICO (In Situ) (até 1,5 m abaixo do

DE FUNDACOES

greide excecéao p/
solos moles

7. CARGAS

Estaticas e bem
definidas

Estaticas e bem
definidas

Dinamicas,
variaveis e
estimadas (efeito
destrutivo variavel)
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1.3 CLASSIFICACAO

1.3.1 TIPO DE REVESTIMENTO

Flexivel

RA + BG + SBG + (REF)

Rigido

CCP + SBG + (REF)
CCP + SBEQ + (REF)

Semi-Rigido
Convencional:

RA + BEQ + SBG + (REF)

Estrutura invertida: RA + BG + SBEQ + (REF)

Composto

RA + CCP + SBEQ ou SBG+ (REF)

-

J

.Y
RIGIDO

CCP + RA + BG + SBG + (REF)

-

/)

Y
FLEXIVEL

CCP + RA + BG ou BEQ+ SBEQ ou SBG + (REF)

—

_/

SEMI - RIGIDO
1.3.2 FUNCIONAL
ESTRADAS AEROPORTOS
CARGA / RODA (kgf) 5.000 50.000
PRESSAO PNEUS
(kgflcm?) 7.0 28,0
2 -
RRISFSULG0SS 10° a 10° 10* a5 x 10*
APLICACAO DAS 0,5-10 m da 10 m centrais
CARGAS borda
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1.3.3 DISTRIBUICAO DE ESFORCOS NO SUBLEITO

PAVIMENTO FLEXIVEL

1 - A carga se distribui em parcelas proporcionais a rigidez das camadas

2 - Todas as camadas sofrem deformacdes elasticas significativas

3 - As deformacdes até um limite ndo levam ao rompimento

4 - Qualidade do SL é importante pois € submetido a altas tensfes e absorve maiores
deflexdes (e2r > e2r)

PAVIMENTO RIGIDO

1 - Placa absorve maior parte das tensoes
2 - Distribuicdo das cargas faz-se sobre uma é&rea relativa / maior
3 - Pouco deformavel e mais resistente a tracao

4 - Qualidade de SL pouco interfere no comportamento estrutural
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