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SOLUGOES PARA A PAVIMENTACAO

A implantagdo de um corredor de Onibus exige elementos que
potencializam a malha urbana. A melhoria da operagéo dos transportes
coletivos, e consequentemente uma maior mobilidade, se da a partir da
implantagdo de um sistema viario com segregacéo de faixas de trafego,
estacbes de embarque e desembarque com tratamentos diferenciados e
acessiveis e terminais de integragdo para conexdo entre linhas (CONFEA,
2005).

Alguns dos beneficios esperados com a implantag@o de corredores de
onibus sdo: eficiéncia, qualidade, seguranga, maior velocidade operacional,
ampliacdo da acessibilidade e mobilidade, requalificagéo urbana das areas do

entorno e consequente redugdo dos tempos das viagens.
Tipos de Pavimento

Os principais tipos de pavimentos utilizados nas vias das cidades sao do
tipo “flexivel”, construidos na maioria das ruas e avenidas; e do tipo “rigido’,
eventualmente encontrado em corredores de 6nibus, vias de circulagdo rapida
com trafego intenso, pesado e repetitivo. Especialistas apontam que o tempo
minimo para manutengdo corretiva em um pavimento de concreto € em torno
de 20 anos comparados aos seis anos de vida util do pavimento flexivel.

O pavimento flexivel é caracterizado como aquele que possui uma
camada de rolamento asfaltica e de base, podendo possuir mais camadas, que
sdo apoiadas sobre a estrada quando a camada de rolamento se adapta na
formacgéo da base (DNIT, 2006). O tipo de nomenclatura usada nos pavimentos
flexiveis pode ser denominado de pavimentos asfalticos, pois suas
deformacdes até um certo momento ndo se rompem. O dimensionamento € por
tracdo e flexdo, devido aos esforgos que os veiculos provocam, levando a
deformacées permanentes. O material usado neste tipo de pavimento &
basicamente composto por concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ)
(BERNUCCI, 2010).

Os pavimentos rigidos podem possuir também a nomenclatura de

concreto de cimento Portland ou simplesmente concreto-cimento, devido a sua
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composicdo ser constituida por placas de concreto de cimento Portland. Sua
formacdo & gerada através de uma mistura de agregados, areia, cimento e
agua, que & capaz de ser armada com barras metalicas. Esse tipo de
pavimento, pode se romper sob os esforgos de tragéo e flexdo quando estéo
sujeitos a deformagoes (BERNUCCI, 2010).

Os pavimentos flexiveis necessitam de base e sub-base de maior
espessura para transferéncia de carga, devido & menor capacidade estrutural
do pavimento flexivel as cargas pontuais. Os pavimentos rigidos, por possuir a
capacidade estrutural do concreto, fazem uma distribuicdo maior das cargas,
eliminando subcamadas, segundo a American Concrete Pavemente
Association, a ACPA. O esquema de distribuicdo de cargas pode ser melhor

visualizado na figura 01 abaixo.

Pavimento de Concreto (Rigido)

@

Pavimento da Asfallo (Flexivel)

Figura 01: Distribuigédo de cargas nos tipos de pavimento.

Vantagens do Pavimento Rigido

Algumas das principais vantagens do pavimento rigido sobre o flexivel
sdo relacionadas abaixo:

1) Ndo promove aquaplanagem, mantendo a superficie seca e drenada.
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2) Melhor visibilidade por reflexdo, economizando 30% nos gastos de
iluminagao publica.

3) Menor custo operacional dos veiculos (suspensdo, freios e
pneumaticos).

4) Maior durabilidade com pouca manutengao.

5) N&o sofre deformagé&o plastica, buracos e trilhas de rodas.

6) Nzo sofre deformagdo na frenagem e aceleragao.

7) Nao sofre ataque de substancias derivadas do petroleo.

8) Economia de combustivel na ordem de 20% em 6nibus e caminhdes
carregados.

9) Redugéo de até 14°C na temperatura de superficie do pavimento.

10) Conforto de rolamento.

11) Custo de construgdo competitivo comparado ao sistema flexivel ao
longo de sua vida util.

12) Vantagens ambientais do concreto como redugéo do consumo de

pneus.

A competitividade do pavimento rigido nas vias urbanas de trafego

canalizado

Em condigdes de trafego canalizado, como os corredores de o6nibus
urbanos, o pavimento rigido se apresenta bastante competitivo, ficando em
certas situacées com um custo abaixo das alternativas, mesmo considerando-
se apenas o investimento inicial de implantagao.

Verificando o gréafico, elaborado pelo CONFEA (2005), mostrado na
Figura 02, demonstrando os custos comparativos entre o0s tipos de
pavimentagdo, observa-se que os custos de implantagédo no sistema de
pavimento rigido mostram-se competitivos em relagao ao sistema convencional
(flexivel) quando submetido a trafegos mais intensos, casos dos corredores de
onibus.

Percebe-se que o pavimento asfaltico tem menor custo de construcao
nas situacées de menor trafego comercial, e que a medida que 0s volumes de
trafego aumentam essa situagéo se inverte e o pavimento de concreto torna-se

entdao a melhor alternativa.



Custo de Implantagio (km)

Custo Comparativo de Pavimentagdo
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Figura 02: Comparativo Custo X Volume de Trafego.

E muito importante ressaltar que o custo total de um pavimento se
compde de trés parcelas:

Custo de Implantagio: E o custo gerado para a construgao da via de
acordo com métodos de dimensionamentos normatizados.

Custo de Manutencio: E o custo gerado para manter o pavimento ao
longo de sua vida Util em boas condig6es de utilizacgo.

Custo de Operagdo: E o custo gerado por acidentes e paralisagoes de
trafego, advindas das condigdes de manutengdo das vias e causando aumento
do tempo de viagens, aumento do consumo de combustiveis e da manutengao
dos veiculos, além de despesas hospitalares e indenizatorias.

Quando se fala de trafego pesado, fica evidente a vantagem de se
utilizar o pavimento rigido se avaliarmos num estudo econdémico financeiro a
influéncia destas trés parcelas no custo total desse pavimento.

Dessa forma, para o corredor de énibus do Terminal Urbano e a pista de
carros, faremos uma avaliagdo de custos comparativa entre o pavimento

flexivel (CBUQ) e o pavimento rigido (concreto), tendo como premissa inicial de



que para ambas as solugdes seré realizada a execugao de base sob a camada
de trafego.

Comparativo de Custos Pavimento Rigido X Pavimento Flexivel

Para o dimensionamento dos reforcos, em termos de CBUQ, da
pavimentacao existente foi utilizado o Método DNER-PRO 011/79 do
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER). Ja o
dimensionamento do pavimento em concreto simples foi utilizado o Método da
Portland Cement — PCA — Versdo de 1984. Ambos sao amplamente difundidos
e aceitos no meio técnico e em comum requerem analises deflectométricas
para realizar a associagéo das condigées do pavimento e parametro inicial de

calculo.

PARA O CORREDOR DE ONIBUS

Calculo da camada em termos de CBUQ — Método DNER-PRO 011/79

DNER-PRO 011/79

|

i ~ F

‘ AVALIACAO ESTRUTURAL DOS PAVIMENTOS FLEXIVEIS
|

\

Local Dc Fs Dp Dp média N Dadm hep EapEssrd
Adotada (cm)
Entorno do Terminal - Pista Carros 91,11 1,2 109,33 109,33 3,30E+06 74,02 6,78 7,00
Entorno do Terminal - Pista Onibus 87,18 1,2 104,62 104,62 1,69E+07 55,60 10,98 11,00
|
r

Dc: Deflexdo Caracteristica

Fs: Fator de Correcdo Sazonal (Tabela Il)

Dp: Deflexdo de Projeto (em 0,01mm)

N: Numero de Solicitagdes

Dadm: Deflexdo Admissivel

hcb: Espessura do Reforgo do Pavimento em concreto betuminoso

Calculo da camada em concreto simples — Método PCA




CALCULO DA ESPESSURA DE PAVIMENTO DE CONCRETO

Projeto: Entorno Terminal Urbano - Canaleta Onibus
Espessura- tentativa: 20 cm
Dy 0,872 mm Juntas com BT: sim X ndo
Ksg 116 Mpa/m Acostamento de concreto: sim nao X
|Resisténcia caracteristica a tragdo na flexdio 45  Mpa Periodo de projeto: 20  anos i
}.Fatqrde seguranga de cargas, Fsc 1,5 ] - : I - 1 ) ] I B :
| | 5 \ i f i | | |
CALCULO DE EIXOS TOTAIS POR CLASSE DE CARGA
- ANALISE DE FADIGA ANALISE DE EROSAO
Cargas por | Cargas por |N¢ de repeti¢des - = —
eixo(tf) |eixox Fscle) pEgilstas n2 de repetlgfoes Consumo de Fadiga n? de rt-epetlgoes Consumo de
admissiveis (%) admissiveis Fadiga (%)
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
; . (8) Tensdo equivalente 1,52 (10) Fator de erosdo 2,99
Eixos Simples |
(9) Fator de fadiga 0,338 |
<5 6 941.388 ilimitado 0 ilimitado 0
5-6 ¥
6-7 8,4
7-8 9,6 4.525.902 ilimitado 0 8.000.000 56,57
8-9 10,8
9-10 12
10-11 13,2
11-12 14,4
12-13 15,6
13-14 16,8
14-15 18
15-16 19,2

Observa-se que, para um periodo de projeto de 20 anos, a espessura da
camada pelo pavimento flexivel seria de 11,0cm, ja para o pavimento rigido de

20,0cm. Em termos de custos temos:

Espessura TS
Método Executivo da Camada %
(R$/m?)
(cm)

Pavimento em CBUQ (contempla pintura de

T 11 155,49
ligagéo, carga, descarga e transporte)

Pavimento em Concreto Simples 20 152,97

Verifica-se que devido ao trafego exclusivo de 6nibus no corredor do
Terminal Urbano, a opcéo pelo pavimento rigido (em concreto simples) mostra-
se mais viavel economicamente, visto que a diferenga entre custos & na ordem
de 1,65% na implantagéo. A escolha pelo pavimento rigido ndo se da apenas
por esse quesito e sim pelo somatério de vantagens ja elencadas e
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principalmente pelo baixo custo de manutencao.



PARA A PISTA DE CARROS

Calculo da camada em termos de CBUQ — Método DNER-PRO 011/79

AVALIAGAO ESTRUTURAL DOS PAVIMENTOS FLEXIVEIS

DNER-PRO 011/79

Local De Fs Dp | Dpmédia N B he Espessid
Adotada (cm)
Entorno do Terminal - Pista Carros 91,11 1,2 109,33 109,33 3,30e+06 74,02 6,78 7,00
Entorno do Terminal - Pista Onibus 87,18 1,2 104,62 104,62 1,69E+07 55,60 10,98 11,00
Dc: Deflexdo Caracteristica
Fs: Fator de Correcdo Sazonal (Tabela 1)
Dp: Deflexdo de Projeto (em 0,01mm)
N: Numero de Solicitagbes
Dadm: Deflexdo Admissivel
hcb: Espessura do Reforgo do Pavimento em concreto betuminoso
Calculo da camada em concreto simples — Método PCA
CALCULO DA ESPESSURA DE PAVIMENTO DE CONCRETO
Projeto: Entorno Terminal Urbano - Pista Carros
Espessura- tentativa: 20 cm
Dy 0,9111 mm Juntas com BT: sim X ndo
Ksg AT Mpa/m Acostamento de concreto: sim nao X
Resisténcia caracteristica a tragdo na flexdo 4,5 Mpa Periodo de projeto: 5 anos
Fator de seguranga de cargas, Fsc 1,5
CALCULO DE EIXOS TOTAIS POR CLASSE DE CARGA
- ANALISE DE FADIGA ANALISE DE EROSAO
Cargas por | Cargas por N2 de repeti¢bes e, : —
; g e n2 de repeticdes Consumo de Fadiga n? de repeticdes Consumo de
eixo (tf) |eixo x Fsc (tf) previstas = o, .
admissiveis (%) admissiveis Fadiga (%)
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
< ; (8) Tensdo equivalente 1,54 (10) Fator de erosdo 3
Eixos Simples -
(9) Fator de fadiga 0,34
&5 6 6.760.499 ilimitado 0 60.000.000 11,27
5-6 7,2
6-7 8,4
7-8 9,6 653.461 ilimitado 0 1.900.000 34,39
8-9 10,8
9-10 12
10-11 13,2
11-12 14,4
12-13 15,6
13-14 16,8
14-15 18
15-16 19,2




Observa-se que, para um periodo de projeto de 5 anos, a espessura da
camada pelo pavimento flexivel seria de 7,0cm, ja para o pavimento rigido de

20,0cm. Em termos de custos temos:

Espessura Ciiats
Método Executivo da Camada 5
(R$/m?)
(cm)
Pavimento em CBUQ (contempla pintura de
R 7 99,99
ligacéo, carga, descarga e transporte)
Pavimento em Concreto Simples 20 152,97

Verifica-se que devido ao trafego leve a opgao pelo pavimento flexivel
(em CBUQ) mostra-se mais viavel economicamente, visto que a diferenga entre
custos é na ordem de 52,98% na implantacdo. A diferenga significativa nos
custos de implantagdo do pavimento flexivel absorveria os custos de
manutencdo mais frequentes, e a expectativa € de que, como a pista sera
utilizada em quase sua totalidade por veiculos leves o pavimento tenha uma
vida Util superior ao periodo de projeto. Dessa forma, na pista de veiculos, a
utilizagéo do pavimento em CBUQ mostra-se mais vantajoso.

Além disso, a opgéo pelo pavimento flexivel na pista de carros se da
também pela limitagdo na espessura do pavimento, visto que na face lindeira
da pista existem inimeros comércios, sendo que o nivel da calgada néo pode
sofrer grandes alteragbes para ndo prejudicar os acessos a esses

estabelecimentos.

SOLUCOES PARA A DRENAGEM

Devido as intervengdes que serdo realizadas na pista, havendo a
separagédo para uma pista exclusiva de 6nibus e uma pista os demais veiculos
bem como alteragdes nas larguras das calgadas e deslocamentos dos meios-
fios, existe a necessidade de execucdo de novas solugbes para a drenagem
pluvial, sendo indispensavel refazer a rede de drenagem.

Na Rua Arariboia, a rede de drenagem na pista de carros podera ser
reaproveitada, sendo feito apenas o deslocamento das bocas de lobo.

Na pista exclusiva de 6nibus indica-se a execu¢do de bocas de lobo

simples embutida na calgada (de sarjeta), para reduzir os custos com



manutenc&o, tendo em vista que o fluxo intenso de 6nibus pode danificar as
grelhas localizadas sobre a pista.

Importante frisar que n&o haverd aumento significativo da area
impermeavel, e tendo em vista que a capacidade de engolimento das bocas de
lobo (BL's) antigas supriam toda a demanda da regiéo (nunca houve problemas
de acumulos, enchentes, etc.) é inerente avaliar que devido a separagao das
pistas possivelmente serdo executadas ainda mais BL's do que as existentes e
que a area de contribuigdo que cada uma ira4 atender € menor do que na

situacdo atual, e, portanto, tal solugado se mostra adequada.

SOLUCOES ESTRUTURAIS

Muros de Arrimo

Sera necessario realizar a compatibilizagdo de niveis entre o Terminal
Urbano, o corredor de 6nibus, a pista de carros e demais veiculos e a calgada
na outra extremidade da rua. Tal medida se da pela necessidade do Terminal e
do corredor estarem no mesmo nivel visando a seguranga no embarque e
desembarque de passageiros, e ainda, no lado oposto, a calgada nao pode
sofrer grandes alteragées no nivel devido ao acesso aos empreendimentos
lindeiros, dessa forma, uma solugdo a essa questdo & a divisdo da pista e
corredor de 6nibus em dois niveis e para isso € necessario um muro de arrimo.

Existem diversas alternativas e métodos executivos para a execugao do
muro de arrimo, porém existem algumas restricdes: limitagdo da espessura do
muro de no maximo 30,0cm (devido a largura da pista e do corredor), altura
variavel (devido ao desnivel longitudinal existente). Dessa forma, a solugado por
muro de arrimo em concreto armado mostra-se adequada, visto que permite
espessuras mais compactas, a técnica executiva é amplamente difundida,
possibilita maior controle tecnologico (se comparado a um muro de pedra por
exemplo) entre outros.

Analisando a sondagem do terreno, a resisténcia do solo e o nivel de

agua, a fundacgao indicada € a fundagéo profunda.
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DOCUMENTACAO DE APOIO (em anexo)

1) Estimativa do fluxo de énibus na pista exclusiva;
2) Ensaio Deflectométrico com a Viga Benkelman;

3 Sondagem do Terreno.
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