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1 APRESENTAGAO

O presente trabalho é servico integrante da Elaboragao dos Projetos Executivos do Geométrico,
de Terraplenagem, do Sistema de Drenagem, da Pavimentagao e da Sinalizagdo e Segurancga
Viaria da area do futuro empreendimento ETA Ponta do Arado, em contrato com o
Departamento Municipal de Agua e Esgoto - DMAE.

O seguinte estudo titulado Projeto de Pavimentagao contém a descricdo dos principais
elementos e procedimentos utilizados nas atividades desenvolvidas na sua elaboragao, além dos
Elementos Gréficos necessarios a materializagao do Projeto.

Os principais elementos e datas de referéncia do processo administrativo séo:

PROCESSO ADMINISTRATIVO

Data de Assinatura 08/11/2018
Processo Administrativo n.° 18.10.000000612-7

RESPONSAVEIS TECNICOS

- Eng.° Luciano Bezerra da Silva - CREA/RS 55.454
- Eng.° Fancler Thiago Araldi - CREA/RS 167.474

COORDENADOR
- Eng.° Fancler Thiago Araldi - CREA/RS 167.474
EQUIPE TECNICA

- Eng.° Luciano Bezerra da Silva - CREA/RS 55.454

- Eng.° Eduardo, da Silva Goulart - CREA/RS 220.015

- Eng.° Alexsander Sorreicdo - CREA/RS 219.514

- Eng.° Cleber Floriano Peixoto — CREA/RS

- Auxiliar Técnico em Estradas Marcel Guglielmi Herlinger

- Académico em Eng. Civil Eduardo Batista Menna
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3 ESTUDOS GEOTECNICOS

3.1 JAZIDA COMERCIAL

Diante do volume significativo de material de boa qualidade necessario a conformagéo da
plataforma de aterro, fez-se necessario a indicagdo de uma jazida comercial para fins de

fornecimento de material. A Figura 1 apresenta a localizagao da jazida indicada, bem como a DMT

de 18 km até o local da obra.

Figura 1 - Mapa de localizacdo da jazida

Legenda
® obra
& Rota: Jazida para Qbra (OMT 18 km) |
S Sargil

I Mapa de Localizagao
Diregéo: Jazida = Obra

N_Espigao
ba do Pinheiro " %,

LA |

As justificativas para a definicdo da jazida foram apresentadas no Volume — Projeto

Geométrico e de Terraplenagem.
3.2 COLETA DE AMOSTRAS

Para a caracterizagao do material da jazida foram realizados 18 furos de sondagem a trado
de até 3,4 metros de profundidade. Destes 18 furos foram coletadas 24 amostras de material para

a analise em laboratério. A classificacdo expedita de todas as amostras foi saibro.
3.3 ENSAIOS DE LABORATORIO

As amostras coletadas foram encaminhadas ao laboratério para a realizacdo dos ensaios

de caracterizagao. A partir dos resultados dos ensaios de laboratério, deu-se inicio aos estudos
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geotécnicos de modo a definir o indice de suporte de projeto que sera adotado na camada final de

aterro no projeto de pavimentagéo. A Tabela 1 apresenta o resumo dos ensaios realizados na jazida.

ENCOP ENGENHARIA LTDA.
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Tabela 1 - Quadro resumo — Ensaios na jazida

PROJETO DE PAVIMENTAGAO

encop

LOCAL: ESTRADA JOAO DE OLIVEIRA REMIAO 8890 | DATA 08/02/19 Estudo: JAZIDA
TRECHO: PORTO ALEGRE/RS Esforco:  NORMAL
FOLHA 1 PROSPECGAO GEOTECNICA
Local da Coleta Analise Granulométrica E‘#gl'ggg Classificagéo cf:;‘;f:::ﬁ? ISC TIPO DE SOLO
FURO |o | £ % Profundidade CM Peneiras TR hét | D.max. | DENSL | hét |Isc | EXP. 5
2 % £ 191 | 9,52 | 4,76 | 2 | 042 | 0,074 IG | HRB CLAIS\EE}%%GAO CLASSIFICAGAO EXPEDITA
oo = DE A 34 | 38 | 4 [10]| 40 | 200 | (%) | (%) ©) | (@em?) | CBR | CBR | (%) | (%)
1 LE| 1 10 0 210 | 100 | 99 | 82 |62 43 | 21 [np|nP| o A1b 110 1883 | 1897 | 112 | 14 02 Areia Siltosa | SAIBRO AMARELO COM MICA
1 LE| 2 20 210 300 100 | 98 |73| 49 | 30 [26 | 10| o m24 |121]| 1815 | 1825 | 123 | 12 03 Areia Siltosa | SAIBRO FINO SILTOSO CINZA COM MICA
2 LE| 3 10 0 180 100 | 99 |65| 42 | 23 [NP|NP| 0| A1b |116| 1863 | 1853 | 118 | 15 03 Areia Siltosa | SAIBRO VARIEGADO COM MICA
2 LE| 4 20 180 300 100 | 99 |75| 42 | 28 [ 25| o | o m24 |126| 1823 | 1802 | 125 | 12 0,4 Areia Siltosa | SAIBRO FINO SILTOSO CINZA COM MICA
3 LE| 5 10 0 200 100 | 88 |70| 40 | 21 [nP|NP| o A1b 108 1860 | 1861 | 110 | 15 02 Areia Siltosa | SAIBRO VARIEGADO COM MICA
3 LE| & 20 200 300 100 |82 50 | 27 |24 | 8 | o] A24 [115| 1811 | 1831 | 117 | 13 0,4 Areia Siltosa | SAIBRO FINO SILTOSO CINZA COM MICA
4 | 7 10 0 170 100 | 92 |70| 43 | 25 [np| N | o A1 |103]| 1840 | 1849 | 106 | 14 02 Areia Siltosa | SAIBRO VARIEGADO COM MICA
4 | 8 20 170 300 100 | o7 |83| 53 | 30 [26| o | o m2a |123]| 1817 | 1822 | 125 | 12 03 Areia Siltosa | SAIBRO FINO SILTOSO CINZA COM MICA
5 b| o 10 0 190 100 | 91 |73| 45 | 26 [NP|NP| 0| A24 |116| 1870 | 1869 | 118 | 14 03 Areia Siltosa | SAIBRO VARIEGADO COM MICA
5 b| 10 20 190 300 100 | 98 |75| 47 | 23 [np NP | o Atb |112] 1814 | 1823 | 113 | 14 03 Areia Siltosa | SAIBRO FINO AMARELO COM MICA
6 | 11 10 0 190 100 | 99 80| 55 | 30 [28| 13| o m2e |128]| 1788 | 1793 | 125 | 10 05 Areia Argilosa | SAIIBRO ARGILOSO MARROM
6 b | 12 20 190 300 112 1841 | 1820 | 113 | 11 03 SAIIBRO ARGILOSO MARROM COM MICA
7 b| 13 10 0 300 | 100 | 88 | 77 |51 33| 20 [ne|nP| o A1 |96 | 1034 | 1952 | 98 | 20 02 Areia Siltosa | SAIBRO GRANULAR CINZA COM MICA
8 LE| 14 10 0 300 | 100 | 90 | 80 |50| 35 | 21 [np|nNP| o Atb |92 | 1962 | 1961 96 | 20 02 Areia Siltosa | SAIBRO GRANULAR CINZA COM MICA
9 b| 15 10 0 190 | 100 | 95 | 84 |53| 40 | 26 |NP|NP| 0| A24 [100| 1949 | 1920 | 103 | 18 0,1 Areia Siltosa | SAIBRO GRANULAR CINZA COM MICA
10 LE| 16 10 0 170 | 100 | 90 | 77 |59| 45 | 25 |[NP|{NP| O] Atb | 97| 1973 | 1983 | 96 | 19 02 Areia Siltosa | SAIBRO GRANULAR CINZA COM MICA
11 | 17 10 0 220 | 100 | 95 | 80 |55 46 | 24 [np|NP| o A1b |96 | 1080 | 1971 99 | 19 0,1 Areia Siltosa | SAIBRO GRANULAR MARROM
12 LE| 18 10 0 180 97 | 1943 | 1959 | 98 | 18 02 SAIBRO GRANULAR CINZA COM MICA
13 LE| 19 10 0 340 100 | 81 |49 35 | 25 [np|nNP| o A1 106 1866 | 1860 | 100 | 15 03 Areia Siltosa | SAIBRO MARROM
14 b | 20 10 0 340 100 | 75 |50| 38 | 26 [NP NP | o A24 |108| 1842 | 1857 | 110 | 13 03 Areia Siltosa | SAIBRO MARROM
15 LE| 21 10 0 340 | 100 | 95 | 65 |49 30 | 23 [NP|NP| 0| Atb | 96 | 1927 | 1931 99 | 19 02 Areia Siltosa | SAIBRO GRANULAR CINZA
16 p| 22 10 0 340 100 | 70 |45 40 | 26 [np NP | o A24 107 1861 | 1868 | 111 | 13 03 Areia Siltosa | SAIBRO AMARELO
17 LE| 23 10 0 340 100 | 77 |50 41 | 28 [NP NP | o m24 110 1874 | 1837 | 114 | 13 0,4 Areia Siltosa | SAIBRO CINZA
18 LD | 24 10 0 340 113| 1825 | 1833 | 118 | 12 03 SAIBRO CINZA
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Analisando a Tabela 1 percebe-se a predominancia de areia siltosa, com umidade 6tima

variando entre 9% e 12% e expansao variando entre 0,1% e 0,5%.
3.4 ESTUDOS GEOTECNICOS
3.4.1 Consideragoes iniciais

Para a definicao do indice de suporte de projeto, inicialmente o resultado das amostras foram
agrupadas em relacao a classificagdo HRB.

Tabela 2 - Amostras classificadas pela HRB

HRB CBR
Al-b 14
Al-b 15
Al-b 15
Al-b 14
Al-b 14
Al-b 20
Al-b 20
Al-b 19
Al-b 19
Al-b 18
Al-b 15
Al-b 19
A2-4 12
A2-4 12
A2-4 13
A2-4 12
A2-4 14
A2-4 18
A2-4 13
A2-4 13
A2-4 13
A2-4 12
A2-6 10
A2-6 11

De acordo com a Tabela 2, os solos foram classificados em: A1-b; A2-4; e A2-6, sendo suas
ocorréncias de 12,10 e 2 respectivamente.

Segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte — DNIT, a execucgéo da
analise estatistica deve ser realizada somente com um numero “n” de amostras superior a 9. Desta

forma, foi analisado o comportamento dos solos classificados como: A1-b e A2-4.

ENCOP ENGENHARIA LTDA.
Av. CORONEL APARICIO BORGES, 965 SALA 202 E 302.
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Tabela 3 — Analise de frequéncias das amostras

GRUPO FREQ. ABSOLUTA FREQ. RELATIVA FREQ. ACUMULADA
Al-b 12 50% 50%
A2-4 10 42% 92%
A2-6 2 8% 100%
24 100% TOTAL

A Tabela 3 apresenta a analise das frequéncias das amostras coletadas. Assim, o grupo A1-
b apresenta frequéncia relativa de 50% e frequéncia acumulada de 50%, o grupo A2-4 apresenta
frequéncia relativa de 42% e acumulada de 92% e o grupo A2-6 apresenta frequéncia relativa de
8% e frequéncia acumulada de 100%.

Como o grupo A2-6 apresentou frequéncia absoluta de 2 amostras, sendo inferior a 9, este
grupo foi excluido da andlise estatistica, pois ndo ha amostras suficientes para que se defina o

comportamento padrao do grupo. Assim, seguiu-se com os grupos A1-b e A2-4.
3.4.2 Analise estatistica

Foram calculadas as médias e os desvios padrbes de cada um dos grupos analisados, para

isto foram utilizadas as seguintes equacoes:

ISC médio:

2 ISC ~
ISChieq = W Equacéo 1

Desvio padréao:

— 2
o= \/ﬂ ISC = ISCmea ) Equacéo 2

N-1

Onde:

I1SC = indice de Suporte Califérnia;

1SC,,04 = Indice de Suporte Califérnia médio;
N = Numero de amostras; e

o = Desvio padréo.

Como resultados foram obtidos os valores apresentados na Tabela 4.
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Av. CORONEL APARICIO BORGES, 965 SALA 202 E 302.
CEP 90680-570 - PORTO ALEGRE/RS 14
FONE/FAX: (51) 30284799 / 33525073 - E-MAIL:ENCOP@ENCOP.COM



DEPARTAMENTO MUNICIPAL DE AGUA E ESGOTO - DMAE

Tabela 4 - Média e desvio padrao

_
ee—er

PROJETO DE PAVIMENTAGAO encop

Descricao Média Desvio Padrao
Al-b 17 3
A2-4 13

A seguir foram calculados os valores de ISC minimos e maximos de forma a excluir valores

anOmalos. Foram utilizadas as seguintes equacgdes:

ISC minimo provavel:

1,29.0
VN

ISCppin = ISCrea — —-0,68.0 Equacéo 3

ISC maximo provavel: Equacdo 4

) .

1 o
ISCax = 1SCeq + W +0,68.0

onde:

ISC,,0q = indice de Suporte Califérnia médio;

ISC,,in = Indice de Suporte Califérnia minimo provavel estatisticamente;
1SC,,4, = Indice de Suporte Califérnia maximo provavel estatisticamente;
N = Numero de amostras;

o = Desvio padréo.
Como resultados foram obtidos os valores apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - ISC minimos e maximos

Descrigao ISC minimo ISC maximo
Al-b 14 19
A2-4 11 15

A partir dos resultados apresentados na Tabela 5, os valores abaixo do minimo ou acima do
maximo, foram excluidos. A seguir, foram novamente calculadas as médias e os desvios padroes

para as amostras restantes, como mostra a Tabela 6.
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Tabela 6 - Média e desvio padrao ajustadas

Descricao Média Desvio Padrao
Al-b 16
A2-4 13 1

De posse dos novos valores de média e desvio padrdao foram calculados os indices de

suporte dos grupos através da seguinte equacgao.

ISC do grupo:
1,29.0

Equacédo 5
N quae

ISCy = ISCmeq —

A Tabela 7 apresenta o ISC de cada grupo.
Tabela 7 - ISC de Grupo

Descri¢ao ISC Grupo
Al-b 15
A2-4 12

De acordo com a Tabela 7 o indice de suporte do grupo € A1-b é de 15%, ja a do grupo A2-
4 é de 12%.

A Tabela 8 apresenta o resultado final do ISC.
Tabela 8 - Resumo final do ISC

GRUPO CBR FREQ. ABSOLUTA FREQ. RELATIVA FREQ. ACUMULADA
Al-b 15 12 50% 50%
A2-4 12 10 42% 92%
A2-6 - 2 8% 100%
n: 24 100% TOTAL

Analisando a Tabela 8, nota-se que ao se adotar como indice de suporte de 15%, este
representara somente 50% das amostras. Contudo, ao se adotar o indice de suporte de 12%, este
cobrira 92% das amostras. Desta forma, de maneira conservadora o ISC adotado para o projeto de
pavimentacao passa a ser de 12%.

ISCp = 12%

ENCOP ENGENHARIA LTDA.
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4 ESTUDO DE TRAFEGO

Para o dimensionamento de um pavimento, é considerado o numero “N” de passagens de
um eixo padrao, determinado por norma, com capacidade de 8,2 tf. Para isso, todas as passagens
de veiculos pesados sdo convertidas em passagens de eixo padrdo, através de fatores
estabelecidos pela Instrugdo de Servico para Estudos de Trafego 1S-110/10 do DAER (2010). Para
a obtencdo do trafego real é necessaria a contagem dos veiculos através de levantamento de

campo.
4.1 VOLUME DIARIO MEDIO

Para a obtencdo do trafego real é necessaria a contagem dos veiculos através de
levantamento de campo. No entanto, segundo informagdes fornecidas pelo DMAE, o numero
previsto de carregamentos de insumos necessarios ao tratamento de agua para um periodo de 15
dias na fase final de instalagdo da ETA, ou seja, apds a ampliagao e constru¢ao do segundo médulo,

onde a Estacdo de Tratamento de Agua estara operando em sua capacidade maxima sera de:

e Fluor a 25%: 20m?3, (uma carga);
e Geocalcio a 25%: 50m3, (duas cargas);
e PAC a 36%: 120m?, (trés cargas); e

e Diodxido de Cloro: 20 cilindros, (uma carga).

Para a remogdo de lodo proveniente do tratamento serdo 82,94 ton/dia (75,49m3dia),
equivalente a 5 cargas/dia, esta previsdo também diz respeito a Estagdo de Tratamento de Agua
operando em sua capacidade maxima, apds a ampliagao.

Sendo assim, somando-se as cargas quinzenais e dividindo pelo numero de dias, tem-se:

e 7 cargas/ 15 dias = 0,46 cargas/dia.

No entanto para fins de calculo este numero foi arredondado para uma carga diaria, como
medida conservadora. Desta forma, somando-se a carga quinzenal a carga de remog¢ao de lodo

diaria, tem-se o numero de 6 cargas diarias:
4.2 VEICULO DE PROJETO

Os veiculos que circularao na ETA — Ponta do Arado sdo variados, no entanto para fins de
calculo do numero “N” foi estipulado como veiculo padrao, indicado pelo DMAE, o veiculo que

apresenta as seguintes caracteristicas:
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e Carreta 5 eixos;

e Comprimento total 18,6 metros;
e Largura total 2,60 metros;

e Raio de giro 12,5 metros; e

e Peso: Cavalo + Reboque, 45,15 t.
4.3 TAXA DE CRESCIMENTO DO TRAFEGO

Conforme apresentado no item 4.1, o volume diario médio foi obtido ja considerando a
capacidade maxima de operacao do sistema, incluindo a futura ampliagdo. Logo, para fins de
crescimento do volume de trafego foi considerada uma taxa de crescimento de 0%, uma vez que, o

volume diario médio de veiculos ja considera a capacidade maxima de operagao.

Taxa de crescimento ao ano = 0,00%

4.4 PERIODO DO PROJETO

Da mesma forma que a taxa de crescimento, o periodo de projeto, o qual o pavimento deve
resistir as solicitagcbes impostas pelo trafego de maneira satisfatéria, foi associado ao ano de projeto
da ETA — Ponta do Arado. O Projeto Novo Sistema Ponta do Arado e Ampliagao do Sistema Belém
Novo, fornecidos pelo DMAE, propde como ano de projeto o ano de 2043. Assim, o ano de projeto
do pavimento sera o mesmo que o da ETA, totalizando um periodo de 21 anos, levando em conta

outros dois pontos: ano de contagem e ano de abertura.
4.5 ANO DE CONTAGEM

Como ano de contagem foi considerado o ano em que o pavimento estd sendo

dimensionado, 2019, utilizado como ponto de partida para o VDM definido.
4.6 ANO DE ABERTURA

Para a definigdo do ano abertura foram consideradas os seguintes periodos:

e 2019: Ano de contagem, elaboragéo dos projetos executivos e licitagdo da obra;
e 2020, 2021 e 2022: Previséo do tempo de obra, de acordo com o DMAE.

Assim, considerou-se como ano de abertura ao trafego o ano de 2023. Totalizando 21 anos

de periodo de projeto ao 2043.
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4.7 CALCULO DO NUMERON

De posse dos parametros apresentados nos itens anteriores seguiu-se para o calculo do
numero N. Cabe ressaltar que de modo geral, no calculo do numero utiliza-se o fator de faixa, 0,5,
que divide o VDM em duas faixas. No entanto, entende-se que neste projeto os veiculos trafegarao
sobre as mesmas areas. Desta forma, como medida conservadora, retirou-se o fator de faixa do

calculo do numero N. A Tabela 9 apresenta o calculo do numero N.
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Tabela 9 - Calculo do numero N

ETA - PONTA DO
ARADO

AL DE VEICULOS

DIA DA
DIAS DE CONTAGEM DATA PASSEIO COLETIVO ,
SEMANA MEDIA PESADA P‘:E';ZR&

TN -0 | ot
totALDE DIAS: [EN  Tora:

TAXA DE CRESCIMENTO ‘ 0 0 0 0 0 6 6
VDM ATUAL
PASSEIO | COLETIVO | CARGA | 0% 0% 0% 0% 0% 100% 100%
VDM P/ ) 0 ) 0 ) 6 6

FAIXA:

PROJECAO DO TRAFEGO E CALCULO DO NUMERO N
DEFINA O EXPOENTE DO NUMERO N: (10 E 5)

PASSEIO TX. CRESC. COLETIVO TX. CRESC. CARGA TX. CRESC. TOTAL

0 0 0,00% 0 0,00% 6 0,00% 6 0,25
1 0 0,00% 0 0,00% 6 0,00% 6 0,25
2 0 0,00% 0 0,00% 6 0,00% 6 0,25
3 0 0,00% 0 0,00% 3 0,00% 6 0,25
4 0 0,00% 0 0,00% 6 0,00% 6 0,25 0,25
5 0 0,00% 0 0,00% 6 0,00% 6 0,25 0,49
6 0 0,00% 0 0,00% 6 0,00% 6 0,25 0,74
7 0 0,00% 0 0,00% 6 0,00% 6 0,25 0,98
8 0 0,00% 0 0,00% 6 0,00% 6 0,25 1,23
) 0 0,00% 0 0,00% 3 0,00% 3 0,25 1,47
0 0,00% 0 0,00% 6 0,00% 6 0,25 1,72
0 0,00% 0 0,00% 6 0,00% 6 0,25 1,96
0 0,00% 0 0,00% 6 0,00% 6 0,25 2,21
0 0,00% 0 0,00% 6 0,00% 6 0,25 2,45
0 0,00% 0 0,00% 6 0,00% 6 0,25 2,70
0 0,00% 0 0,00% 3 0,00% 6 0,25 2,94
0 0,00% 0 0,00% 6 0,00% 6 0,25 3,19
0 0,00% 0 0,00% 6 0,00% 6 0,25 3,44
0 0,00% 0 0,00% 6 0,00% 6 0,25 3,68
0 0,00% 0 0,00% 6 0,00% 6 0,25 3,93
0 0,00% 0 0,00% 6 0,00% 6 0,25 4,17
0 0,00% 0 0,00% 6 0,00% 6 0,25 4,42
0 0,00% 0 0,00% 6 0,00% 6 0,25 4,66
0 0,00% 0 0,00% 6 0,00% 6 0,25 4,91
0 0,00% 0 0,00% 3 0,00% 3 0,25 5,15
NUMERO N INDICADO: 515x10E5
:i’;ﬁggg: RE 13 anos FATORES DE VEICULOS  COLETIVO: 0,3450
e e cxro
EXPANSHD: 1,00 REpTh: 1,3710
ey 4,9860
CARGA
ULTRA 11,2050
PESADA:

De acordo com a Tabela 9, para o ano de projeto 2043 o numero N acumulado sera:

N =5,15x 10°
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5 PROJETO DE PAVIMENTAGCAO

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O projeto de pavimentagao tem a finalidade de determinar as camadas que constituem a
estrutura do pavimento, de tal forma que elas sejam dimensionadas para resistir, transmitir e
distribuir as tensées normais e tangenciais para o subleito.

O projeto de pavimentagao da ETA — Ponta do Arado foi desenvolvido com base nos Estudos

Geotécnicos, tendo como objetivo atender aos seguintes itens:

e Escolha dos materiais que constituirdo as diversas camadas do pavimento;
e Dimensionamento do pavimento;

e Quantificacdo dos materiais a serem utilizados.

5.2 MATERIAIS PARA PAVIMENTAGAO

A escolha do material para o revestimento da estrutura do pavimento foi indicada pela
contratante, que propbs o uso de CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a Quente) para o
revestimento da estrutura. Cabe ressaltar que devido ao tipo de esforgo que este pavimento sera
exposto, como: cargas elevadas, velocidade baixa e movimentos de manobra foi indicado o CAP
60/85, um CAP modificado por adicao de polimero que aumentam seu desempenho através da
adicao de elastdmeros. Este CAP diferenciado visa aumentar a resisténcia as deformacoes e
melhorar o desempenho quanto a fadiga, aumentando também a sua vida util. Assim, pode-se listar
as principais vantagens deste asfalto em relagcdo aos CAP convencionais, sobre as caracteristicas
pertinentes a obra da ETA — Ponta do Arado:

e Menor suscetibilidade;

e Aumento do ponto de amolecimento e da viscosidade;
e Aumento da recuperacéo elastica;

e Melhora resisténcia a fluéncia, trincas e deformacoes;

e Maior resisténcia ao desgaste e ao envelhecimento.

Os materiais de base, sub-base foram escolhidos em funcdo de fatores econbémicos e
técnicos.

Os materiais a serem adotados estao listados a seguir:

¢ Revestimento: Concreto Betuminoso Usinado a Quente;
e Base: Brita Graduada Simples (BGS);
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e Sub-base: Macadame Seco (MS).

5.3 DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO

O revestimento em Concreto Betuminoso Usinado a Quente é considerado uma estrutura
de pavimentacéo flexivel, o método empregado no dimensionamento do presente projeto é o do
Manual de Pavimentagao do DNIT.

Por este procedimento, os pardmetros basicos para aplicagcdo do método séo o equivalente
de operacdes do eixo padrdo (Numero “N”), o coeficiente estrutural (K) e o indice de Suporte

Califérnia do Subleito (ISC), que foram tratados nos itens anteriores.

5.3.1 Coeficiente estrutural

De conformidade com o método de dimensionamento empregado, os materiais selecionados

para a constituicdo do pavimento adiante apresentadas, tém os seguintes coeficientes estruturais:

] KRev = 2,0 (CBUQ),
e Kg=1,0(BGS - Brita Graduada Simples); e
e Kwns=0,87 (MS — Macadame Seco).

5.3.2 Espessura do revestimento

A partir da caracteristica do trafego e o numero N adotado, define-se a espessura utilizada
no revestimento de concreto betuminoso usinado a quente, atendendo o proposto pelo método de
projeto de pavimentos flexiveis do DNIT. No entanto, para o numero N definido no 4.7, o
revestimento indicado, de acordo com o DNIT, seria o tratamento superficial. Para a aplicagao da
camada minima de revestimento betuminoso de 5 centimetros, o N deveria ser superior a 1x10°.
Desta forma, entendendo-se a demanda do pavimento e a maneira como este pavimento sera
solicitado, sera aplicado um revestimento de 5 centimetros de concreto betuminoso usinado a
quente. Pois, devido as altas cargas, baixas velocidades e excessivos movimentos de manobras o

tratamento superficial ndo resistiria a tais solicitagoes.

5.3.3 Espessura da base

Utilizando os elementos anteriormente citados e a adogao de Concreto Betuminoso Usinado
a Quente com espessuras de 5 cm como camada de revestimento, dimensionou-se a estrutura da

base do pavimento, conforme mostrado a seguir.
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ISC minimo da base = 60%.

Definicdo da espessura real minima:
H,y = 77,67 x N0482 x [SC~0:598

H,o = 77,67 x 43200029482 x 600,598
H20 = 12,55

Definicio da espessura equivalente adotada:
(kr x R) + (kg x hg) = Hyg
(2,0 x5,0) + (1,0 x hg) = 12,55
(hg) = 2,55
Badotada = 15,00 cm

Conforme recomendacao do DNIT as camadas devem possuir espessura minima de 15 cm.

5.3.4 Espessura da sub-base

Utilizando os elementos anteriormente citados e a adog¢ao de Concreto Betuminoso Usinado
a Quente com espessuras de 5 cm como camada de revestimento e a base de 15 cm, dimensionou-

se a estrutura da sub-base do pavimento, conforme mostrado a seguir.

ISC minimo do subleito = 12%.

Definigdo da espessura real minima:
H,, = 77,67 x N%0482 x [§C~0598

H,, = 77,67 x 43200000482 5 12059
H,, = 32,85

Definicdo da espessura equivalente adotada:
(kg x R) + (kg x hp) + (ksp x hsg) = Hp
(2,0 x 5,0) + (1,0 x 15,0) + (0,87 x hgg) = 32,85
(hsp) = 9,02

SBadotada = 15,00 cm
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Conforme recomendacgao do DNIT as camadas devem possuir espessura minima de 15 cm.

5.3.5 Resumo da estrutura

A Tabela 10 apresenta o resumo das estruturas reais e equivalentes do pavimento projetado.

Tabela 10 - Espessuras reais e estruturais do pavimento

Discriminagao Tipo k Espessura Real Estrutural
Revestimento CBUQ 2,0 5,0 10,0
Base Brita Graduada Simples 1,0 15,0 15,0
Sub-base Macadame Seco 0,87 15,0 13,05
35,0 cm 38,05 cm

Conforme apresentado no item 5.3.4 a espessura estrutural solicitada pelo trafego é de 32,85
cm. De acordo com a Tabela 10, a estrutura estrutural projetada é de 38,05 cm. Sendo assim, o

pavimento projetado apto para as solicitagdes impostas pelo trafego.

5.3.6 Dimensionamento do passeio

Por se tratar de uma area destinada ao trafego de pedestres, normalmente nao sao utilizados
modelos matematicos ou métodos para dimensionamento, e sim a boa pratica e solugdes
consagradas desenvolvidas por prefeituras. O principal objetivo é proporcionar ao usuario conforto
e seguranca. Deverdo ser utilizadas as normas (ABNT) conforme a solugdo, a fim de evitar
patologias.

A solugédo de revestimento do passeio da ETA — Ponta do Arado sera em bloco de concreto
de Cimento Portland retangular, dimensdes 20 x 10, espessura de 6 cm, com resisténcia a
compressao de 35 MPa. Essa camada sera executada sobre uma camada de 5 cm de areia média
que sera aplicada sobre o subleito regularizado e compactado.

A tabela abaixo descreve a solugdo de pavimento para o passeio.

Tabela 11 - Solugéo do passeio

Camada Material Espessura (cm)
Revestimento Bloco de Concreto Fck = 35 MPa 6,0
Base Areia Média 5,0

5.4 PESQUISA DE MATERIAIS

A pesquisa foi realizada levando em consideracdo os materiais existentes na regido e as
empresas mais proximas do empreendimento, a fim de diminuir a DMT (Distancia Média de

Transporte) e, assim, diminuir o custo de transporte.
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Tabela 12 - Pesquisa de materiais

Material Origem Destino DMT (km) Referéncia
Brita Graduada Pedreira Comercial Obra 18,2 Pedracon
CAP 60/85 Refinaria Usina de Asfalto 31,6 Refap
CBUQ Usina de Asfalto Obra 18,2 Pedracon
CM-30 Refinaria Obra 41,6 Refap
Blocos de Concreto | Fabrica de Pré Moldados Obra 29,2 D’Agostini
Meio-Fio Pré Moldado | Fabrica de Pré Moldados Obra 29,2 D’Agostini
Areia Média Areal Obra 32,5 Areal Sul

Abaixo estado indicadas as figuras com as localizagbes dos fornecedores.
Figura 2 — Mapa de localizagao (Areal para Obra DMT 32,5 km)

S 7 v
Mapa de localizagdo “s s : i . Legenda
: w22 e
Rota: Areal para obra (OMT 32,5) - k.. 3 it 3 g‘a_,_ S Areal
: @ obra
& Rota Areal para Obra (DMT 32,5 km)

Google Eartﬁ

it

10 km

ENCOP ENGENHARIA LTDA.
Av. CORONEL APARICIO BORGES, 965 SALA 202 E 302.
CEP 90680-570 - PORTO ALEGRE/RS 27
FONE/FAX: (51) 30284799 / 33525073 - E-MAIL:ENCOP@ENCOP.COM



DEPARTAMENTO MUNICIPAL DE AGUA E ESGOTO - DMAE

PROJETO DE PAVIMENTAGAO — €NCOP

Figura 3 — Mapa de localizacado (Brita e CBUQ para Obra DMT 18,2 km)
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Flgura 4 — Mapa de localizagéo (Refmarla para Usina DMT 31,6 km)
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Figura 5 — Mapa de localizagdo (Refinaria para Obra DMT 41,6 km)
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6 ANEXOS
A seguir sdo expostos os anexos citados neste volume, sendo estes:
o Anexo A — Elementos graficos;
e Anexo B - ART.
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Anotacio de Responsabilidade Técnica - ART Py - ART Namero
Lein® 6.496, de T de dezembro de 1977 "\i__,: c:BiE"ng;—*:mRhﬁ.#s 10011135
Conselho Regional de Engenharia & Agronomia do Rio Grande do Sul
Tipo: PRESTAGAO DE SERVICO Participacio Técnica: CO-RESPONSAVEL ART Vinculo: 10005669

Convénio: NAO E CONVENIO Motivo: NORMAL

Contratado

Carteira: RS055454 Profissional: LUCIANO BEZERRA DA SILVA
RNP; 2202539492 Titulo: Engenheiro Civil
Empresa: ENCOP ENGENHARIA LTDA

E-mail: luciano@encop.com

Nr.Reg.:

Contratante

Nome: DEPARTAMENTO MUNICIPAL DE AGUA E ESGOTO - DMAE
Enderego: RUA 24 DE OUTUBRO 200
Cidade: PORTO ALEGRE

E-mail:
Telefone:
Bairro.: MOINHOS DE VENTO

CPF/CNPJ: 92924901000198
CEP: 90510010 UF:RS

I dentificacdo da Obra/Servico

Proprietéario. DEPARTAMENTO MUNICIPAL DE AGUA E ESGOTO - DMAE

Enderego da Obra/Servico:  RUA 24 DE OUTUBRO 200 CPF/CNPJ: 92924901000198
Cidade: PORTO ALEGRE Bairro: MOINHOS DE VENTO CEP: 90510010 UF:RS
Finalidade: OUTRASFINALIDADES VIr Contrato(R$):  183.893,33 Honoréarios(R$):
Datalnicio: 12/12/2018 Prev.Fim: 12/03/2019 Ent.Classes SERGS
Atividade Técnica Descricéo da Obra/Servico Quantidade Unid.
Coordenagdo Técnica COORDENACAO DE TODASASATIVIDADES 1,00 UN
Levantamento Topografia - Levantamento Planialtimétrico 1,00 UN
L evantamento Sondagens e Estudos Geotécnicos 1,00 UN
Estudo Geotecnia - Estabilidade de Taludes 1,00 UN
Projeto Pistas de Rolamento - Projeto Geométrico 1,00 UN
Projeto Pistas de Rolamento - Pavimentacéo 1,00 UN
Projeto Pistas de Rolamento - Sinalizagéo 1,00 UN
Projeto Drenagem 1,00 UN
Projeto Obras em Terrae Terraplenagem - Terraplenagem 1,00 UN
Projeto Estabilidade e Contencéo de Taludes e Encostas 1,00 UN
Orgamento ORCAMENTO DAS OBRAS
ART registrada (paga) no CREA-RS em 08/01/2019

Declaro serem verdadeiras as informagdes acima De acordo

Local e Data LUCIANO BEZERRA DA SILVA

DEPARTAMENTO MUNICIPAL DE AGUA E ESGOTO - DMAE

Profissional

Contratante

A AUTENTICIDADE DESTA ART PODERA SER CONFIRMADA NO SITE DO CREA-RS, LINK CIDADAO - ART CONSULTA

75768




Anotacio de Responsabilidade Técnica - ART Py -
Lein® 6.496, de 7 de dezembro de 1977 ’\i__,: cuunug"-g‘:_ulgh'ﬁws

Conselho Regional de Engenharia & Agronomia do Rio Grande do Sul

ART NUmero
10005669

Tipo:PRESTAGAO DE SERVIGO INDIVIDUAL/PRINCIPAL

Convénio: NAO E CONVENIO

Participagéo Técnica:
Motivo: NORMAL

Contratado

Carteira: RS167474 Profissional: FANCLER THIAGO ARALDI
RNP; 2208095901 Titulo: * Engenheiro Civil * Engenheiro Quimico
Empresa: ENCOP ENGENHARIA LTDA

E-mail: thiagoaraldi.eng@gmail.com

Nr.Reg.: 75768

Contratante

Nome: DEPARTAMENTO MUNICIPAL DE AGUA E ESGOTOS - DMAE
Enderego: RUA 24 DE OUTUBRO 200
Cidade: PORTO ALEGRE

E-mail:
Telefone:
Bairro.: MOINHOS DE VENTO

CPF/CNPJ: 92924901000198
CEP: 90510010 UF:RS

I dentificacdo da Obra/Servico

Proprietéario. DEPARTAMENTO MUNICIPAL DE AGUA E ESGOTOS - DMAE

Enderego da Obra/Servico:  RUA 24 DE OUTUBRO 200 CPF/CNPJ: 92924901000198
Cidade: PORTO ALEGRE Bairro: MOINHOS DE VENTO CEP: 90510010 UF:RS
Finalidade: OUTRASFINALIDADES VIr Contrato(R$):  183.893,33 Honoréarios(R$):
Datalnicio: 12/12/2018 Prev.Fim: 12/03/2019 Ent.Classes SERGS
Atividade Técnica Descricéo da Obra/Servico Quantidade Unid.
Coordenagdo Técnica DE TODOS OS SERVICOS REALIZADOS 1,00 UN
Levantamento Topografia - Levantamento Planialtimétrico 1,00 UN
L evantamento Sondagens e Estudos Geotécnicos 1,00 UN
Estudo Geotecnia - Estabilidade de Taludes 1,00 UN
Projeto Pistas de Rolamento - Projeto Geométrico 1,00 UN
Projeto Pistas de Rolamento - Pavimentacéo 1,00 UN
Projeto Pistas de Rolamento - Sinalizagéo 1,00 UN
Projeto Drenagem 1,00 UN
Projeto Obras em Terrae Terraplenagem - Terraplenagem 1,00 UN
Projeto Estabilidade e Contencéo de Taludes e Encostas 1,00 UN
ART registrada (paga) no CREA-RS em 04/01/2019

Declaro serem verdadeiras as informagdes acima De acordo

Local e Data FANCLER THIAGO ARALDI

DEPARTAMENTO MUNICIPAL DE AGUA E ESGOTOS - DMAE

Profissional

Contratante

A AUTENTICIDADE DESTA ART PODERA SER CONFIRMADA NO SITE DO CREA-RS, LINK CIDADAO - ART CONSULTA




Anotacio de Responsabilidade Técnica - ART ™ - ART Namero
Lein® 6.496, de T de dezembro de 1977 ;\i:"» cﬁ-&ﬁ_gﬁ? 10005669
Conselho Regional de Engenharia & Agronomia do Rio Grande do Sul

Contratado
Nr.Carteira: RS167474 Profissional: FANCLER THIAGO ARALDI E-mail: thiagoaraldi.eng@gmail.com
Nr.RNP: 2208095901 Titulo: * Engenheiro Civil * Engenheiro Quimico
Empresa: ENCOP ENGENHARIA LTDA Nr.Reg.: 75768
Contratante
Nome: DEPARTAMENTO MUNICIPAL DE AGUA E ESGOTOS - DMAE E-mail:
Endereco: RUA 24 DE OUTUBRO 200 Telefone: CPF/CNPJ: 92924901000198
Cidade: PORTO ALEGRE Bairro: MOINHOS DE VENTO CEP: 90510010 UF:RS

RESUM O DO(S) CONTRATO(S)

El abor acdo dos Projetos Executivos do Geongetrico, de Terrapl enagem do Sistena de Drenagem da Pavi nentacéo
e da Sinalizagdo e Seguranca Viaria da Area do Futuro Enpreendi mento ETA Ponta do Arado -
Contrato 181. 000000. 06. 1.

Declaro serem verdadeiras as informagdes acima De acordo

Local e Data Profissional Contratante

L U C | A N O Assinado de forma digital por
LUCIANO BEZERRA DA
SILVA:41981073000

B EZ E R RA DA DN: c=BR, 0=ICP-Brasil,
ou=Autoridade Certificadora Raiz
Brasileira v2, ou=AC SOLUTI, ou=AC
SI LVA.41 98 1 SOLUTI Multipla,
. ou=24078789000161,
ou=Certificado PF A3, cn=LUCIANO

O 7 3 O OO BEZERRA DA SILVA:41981073000
Dados: 2020.07.20 10:36:45 -03'00'
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