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PAVIMENTACAO

Conceitos Basicos de Pavimento
» Definicao:Pavimento é a estrutura construida sobre a terraplanagem
de um terreno com os seguintes parametros:

* Funcoes:
*Receber as cargas impostas pelo trafego de veiculos € as

* Proporcionar condicOes satisfatorias de velocidade e seguranca,
conforto e economia no transporte de pessoas e mercadorias

* Requisitos:
*Estabilidade
*Resisténcia a esforcos verticais, horizontais, de rolamento,
*Frenagem e aceleragao centripeta nas curvas

*Durabilidade e regularidade longitudinal
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Conceitos Basicos de Pavimento
 Funcionamento do pavimento:

e Quando o pavimento € solicitado por uma
carga de veiculo Q, que se desloca com urr
velocidade V, recebe uma tensao vertical s«
(de compressao) e uma tensao horizontal tc
(de cisalhamento).

Carga 0O

*A variadas camadas componentes da

estrutura do pavimento também terdo a Eovimento.”
funcao de diluir a tensao vertical aplicadani  —
superficie, de tal forma que o sub -leito

receba uma parcela bem menor desta e
tensao superficial (p1).
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*A tens&o horizontal aplicada na superficie e

exige que esta tenha uma coesao minima.
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Conceitos Basicos de Pavimento
 Classificacao dos pavimentos:

e Aspectos considerados: materiais empregados e comportamento
estrutural:

ePavimentos Flexiveis:

*S40 compostos por varias camadas que devem trabalhar em conjunto, cada
uma delas absorvendo parte das solicitacbes impostas e transmitindo o
restante as camadas localizadas em niveis inferiores

ePavimento Rigidos:

*S&0 aqueles cujo revestimento € constituido de placas de concreto de
cimento Portland rejuntadas entre si. Essas placas se caracterizam por alta
rigidez, alta resisténcia e pequenas espessuras, definidas em funcao da
resisténcia a flexao

ePavimentos Semi-rigidos

* Situacao intermediaria entre os pavimentos rigidos e flexiveis. E o caso das
misturas solo-cimento, solo-cal, solo-betume dentre outras, que apresentam
razoavel resisténcia a tracao.
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TConceitos Basicos de Pavimento
Pavimentos Flexiveis
s
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“Conceitos Basicos de Pavimento

Pavimentos Rigidos

K Platatorma L
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““Conceitos Basicos de Pavimento
Pavimentos Rigidos x Pavimentos Flexiveis

COMPARACAO DE DISTRIBUICAO DE CARGA
ENTRE PAVIMENTOS EQUIVALENTES

Rigidos Flexiveis

grande area _
de distribuicao PEEII-!EHEI area
de carga de distribuicdo
de carga
* 4
pequena pressaoc
na fundagao do
pavimento

grande pressao
na fundacao do
pavimento
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Conceitos Basicos de Pavimento

Camadas do pavimento

eRegularizacéo do subleito
Camada com espessura variavel executada quando se faz necessaria a preparagado do
subleito da estrada, para conforma-lo, transversal e longitudinalmente de acordo com o
projeto geometrico

eReforco do subleito
« Camada necessaria quando o subleito possui baixa capacidade de carga. E também
utilizada para reducéo da espessura da sub-base e possui espessura constante.

eSub-base

« Camada utilizada para reduzir a espessura da base, exerce as mesmas funcdes da base,
sendo complementar a esta. tem como fungcdes basicas resistir as cargas transmitidas pela
base, drenar infiltragdes e controlar a ascensao capilar da agua, quando for o caso

eBase
» Camada estruturalmente mais importante cuja funcao € resistir e distribuir os esforcos
provenientes da acado do trafego, atenuando a transmissao destes esforcos as camadas
subjacentes. Geralmente é construida com materiais estabilizados granulometricamente ou
quimicamente, através do uso de aditivos (cal, cimento, betume etc);

eRevestimento
» Destinado a melhorar a superficie de rolamento quanto as condi¢des de conforto e

segurancga, além de resistir ao desgaste.



PAVIMENTACAO
Projeto de Pavimentacao

Contexto e antecedentes:
- Estudos

- Economicos: disponibilidade de recursos, vida util

- Trafego: eixos, cargas e nimero N

- Geotécnicos: caracterizacdo do subleito e dos materiais de
construcao.

- Ambientais: RestricOes para obtencao de materiais, materiais
com maior potencial de poluicéo.

 Projetos
e Geomeétrico
e Terraplenagem
e Drenagem e OAC
e OAE
e Ambiental
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"Materiais para Pavimentacao

Materiais Terrosos

- Solos Residuais
- Solos Transportados

“Qualquer material que possa ser escavado sem o auxilio de explosivos”

Peneiras

Terminologia

Pedregulho
Areia

N° 4

0,005mm

0,001mm

Areia Grossa

Areia fina

Silte

Argila
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Materiais para Pavimentacao

Materiais Pétreos
“Material sem forma ou volume definido, geralmente inerte, de

dimensoOes e propriedades adequadas para producao de argamassa e
concreto”.

Naturais
Quanto a natureza
Artificiais
Graudo retido na #10
Agregados|Quanto ao tamanho |Miudo #10 a #200

De enchimento |Passa na #200 min 65%

Denso
Quanta a graduacéo [Aberto
tipo Macadame
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Materiais para Pavimentacao

Materiais Betuminosos

“"Sao associacdbes de hidrocarbonetos soluveis em bissulfeto de
carbono”.

» Asfaltos - sdao obtidos atraves de destilacao do petréleo. Podem ser
naturais ou provenientes da refinacao do petroleo.

» Alcatrbes - sao obtidos através da refinacao de alcatrbes brutos, que
por sua vez vém da destilacao de carvao mineral.

Asfaltos;
- Cimentos asfalticos de petroleo (CAP)
- Asfaltos diluidos
- Emulsbes asfalticas e
- Asfaltos modificados (ex: com polimero ou com borracha)
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Materiais para Pavimentacao
Materiais Betuminosos

CAPs
*Sa0 o produto basico da destilagao do petrodleo.
» Sa0 semi-solidos a temperatura ambiente, necessitando de

aquecimento para adquirir consisténcia adequada para utilizacao.
Classificacédo dos CAPs
*Segundo a Viscosidade Absoluta a 60°C (em poises):
- CAP 7:n =700 a 1500 poises
- CAP 20: n = 2000 a 3500 poises
- CAP 55: n = 4000 a 8000 poises
» Segundo ensaio de Penetracao, realizado a 25°C (100g, 5s,25°C):
- CAP 30/45
- CAP 50/70
- CAP 85/100
- CAP 100/120
- CAP 150/200
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Materiais para Pavimentacao

Materiais Betuminosos
o Asfaltos Diluidos
» S30 ligantes asfalticos tratados com solventes organicos de petréleo
e que podem ser aplicados com pequeno aquecimento (600C
a1000C) ou a frio.
 Classificacao em funcéao do prazo de"cura" (tempo para ocorrer a
evaporacao do diluente ou solvente):
- Asfaltos diluidos de cura rapida (CR ou ADR), obtidos pela
diluicdo do CAP em um diluente leve, tipo gasolina;
. - Asfaltos diluidos de cura média (CM ou ADM), obtidos pela
diluicao do CAP em um diluente médio, tipo querosene;
- Asfaltos diluidos de cura lenta,(CL) obtidos pela diluicao
do CAP em um diluente tipo diesel.
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Materiais para Pavimentacao

Materiais Betuminosos

Emulsoes Asfalticas

« S30 produtos em que uma fase asfaltica é dispersa em uma fase
aquosacom o auxilio de um agente emulsificante.

* As emulsdes resultam compostos de 50 a 70% de CAP, em torno de
1% de emulsificante e o restante de agua.

Classificacao das emulsoes:

- Quanto ao tempo de ruptura(tempo de evaporacao da agua):
Emulsbes de ruptura rapida - RR (40 min), ruptura média - RM (até 2 h)
ou ruptura lenta - RL (até 4h);

- Quanto a carga elétrica das particulas:

Emulsbes anibnicas — sais de amina- (com particulas carregadas
negativamente e com afinidade maior ¢/ agregados de natureza basica,
calcarios e dolomitos);

Emulsbes catibnicas - Sabbes - com particulas carregadas
positivamente e de maior afinidade com agregados de natureza acida
como granitos e quartzitos).
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Materiais para Pavimentacao

Materiais Betuminosos

o Asfaltos modificados

Sao obtidos a partir da dispersao do CAP com polimero. Os polimeros mais
utilizados sdo: SBS(Copolimero de Estireno Butadieno), SBR(Borracha de
Butadieno Estireno), EVA (Copolimero de Etileno Acetato de Vinila),
EPDM(Tetrapolimero Etileno Propileno Diesso); APP(Polipropileno Atatico),
Polipropileno; Borracha vulcanizada, Resinas, Epoxi, Poliuretanas; etc.

Os polimeros conferem elasticidade e melhoram as propriedades mecanicas.

Suas principais vantagens:
- Diminuicao da suscetibilidade térmica
- Melhor caracteristica adesiva e coesiva
- Maior resisténcia ao envelhecimento
- Elevacao do ponto de amolecimento
- Alta elasticidade
- Maior resisténcia a deformacao permanente
- Melhores caracteristicas de fadiga
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Materiais para Pavimentacao
Emprego dos materiais betuminosos

Servicos Cimentos asfilticos Emulsies asfilticas cationicas Asfaltos Diluidos

Tipos de CAP Ruptura Ripida Ruptura Média |R. Lenta | Cura Rapida (RR) Cura Média (CM)

20 7 | RR-1C | RR-2C | RM-1C | RM-2C | RL-1C | CR-T0 | CR-250 | €M-30 | CM-70 | CM-250

5

rn

1. Imprimagao X X

2. Pintura de ligagao X (a) X (a) X (a) X (a) X (a) X (b)

3. Tratamentos superficiais

Simples X (b)

Duplas X (c)

Triplas X {c)

|
A B
||

4. Macadam betuminoso X

5. Prié-misturado a quente X X

6. Pré-misturado a frio:

Aberto X X X X

Denso X X X X X

7. Areia-asfalto a quoente X X

8. Areia-asfalto a frio X X X

9. Concreto asfiltico X X X

10. Mistura na estrada X X X

11. Solo Betume (d) X X

12. Lama asfiltica (e}

Observaces:

a) As emulsdes asfilticas cationicas sdo usadas em pintura de ligagdo normalmente diluidas em Agua (1:1). mas a mistura ndo deve ser estocada;
b) Nio se deve usar AD tipo CR-70 como pintura de ligagio sobre superficie betuminosa;

¢) Nio se usa a emulsio RR-1C nos tratamentos superficiais onde as declividades longitudinais e transversais forem elevadas:

d) Em solo betume também podem ser usadas as Emulsdes para Lama Asfaltica:

e) As Emulsdes para Lama Asfiltica podem ser tipo Anidnicas (LA-1: LA-2), Catidnicas (LA-1C: LA-2C), Especiais (LA-E).
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"Materiais para Pavimentacao

Materiais Diversos:

- Aglomerantes hidraulicos:
- Cal hidraulica
- Cimento Portland

- Aditivos para concreto
- Agua
- Escoria de alto forno
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Dimensionamento de pavimentos flexiveis

Dimensionar:
Determinar as espessuras das camadas e indicar os materiais a serem

utilizados.
Metodos Empiricos:

- Método do indice de Grupo: indices fisicos e IG do subleito e trafego
- Método do HRB: Indices fisicos dos materiais

- Método do CBR e Hveem: CBR e trafego e coeséo

- Método de Peltier: CBR e trafego(carga por roda) - Pavimentos
intertravados e revestimentos poliédricos:

E=100+150.P"?/(I;+5), onde P =carga por roda emt
Is=CBRem %
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Dimensionamento de pavimentos flexiveis

Metodos Empiricos:

- Método do DNIT (Murilo Lopes de Souza)
- Dados de entrada: CBR do subleito, Numero N, Coeficientes
estruturais, e indices fisicos dos materiais.
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“Dimensionamento de pavimentos rigidos
Método PCA/84

Fixa a espessura em funcao, to trafego,da resisténcia a flexao das
placas de concreto e das resisténcias das camadas subjacentes
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/Bases e Sub-bases

Concreto Compactado com Rolo (CCR)

Rigidas { Concreto de cimento
Macadame cimentado

Semi-rigidos Solo-cimento - solo melhorado com cimento

Solo-cal - solo melhorado com cal
Base Granular Tratada com Cimento (BGTC)

.
Pela correcao granulométrica
Com adicao de ligantes betuminosos
Com adigao de sais minerais

| Com adic¢ao de resinas

'fSDIc-s estabilizados

A

Brita graduada

< Solo-brita

Flexiveis Macadame hidraulico
Macadame betuminoso
Alvenaria poliédrica

kParaIelepipedD
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Revestimentos

Definicao:

Revestimento € a camada do pavimento destinada a receber diretamente
a acao do trafego, devendo ser, tanto quanto possivel, impermeavel,
resistente ao desgaste e suave ao rolamento. Também chamada CAPA
ou camada de desgaste .

Funcoes:

e Melhorar as condicOes de rolamento quanto ao conforto
e Resistir as cargas horizontais;

e Tornar o conjunto impermeavel.



PAVIMENTACAO Concretn de Cimerto

] Rigidos KMacadams Cimentado

\V . Faralelepipados Cimentades
Revestimentos
Termin0|ogia: Em Soko Estabilizado

Par Calgamento
Alvanaria Poligdrica
Paralelepipadcs: Pedra, Madsira, Ceramica
Blooos de Concreto Pré-Moldades e Articulades

Betuminasios

FarPenstragio

Macadame Betuminoso
Tratamentos Superficiais Betuminosce (TSS, TS0, TST)

For Mistura
r& Cuente

Concreto Asfallico { CA)

Flexiveis Pre-Misturado a Guenta [(FKIQ)

=, Argamassa Asfillica (Areia Asfallo)
Camada Porosa de Atrito (CPA)
Stone Matrix Asphalt [SMA)

& Frio
-
Em Central

Pré-Misturadcs { PMF)
“il. Amamassas asfillicas (Areia Asfalio)
Micro Revestimento Asfaltico

Lama Asfaltica *

Mo Laito
s

Msturas Graduadas
Argamassas Asfallicas (Arsia Asfalio)

“Mano & condderado eveslimanto
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Estabilizacao de solos

Estabilizar um solo significa conferir-lhe a capacidade de resistir e
suportar as cargas e os esforcos induzidos pelo trafego normalmente
aplicados sobre o pavimento e também as agdes erosivas de agentes
naturais sob as condigcdes mais adversas de solicitacao consideradas
no projeto.

Metodos de Estabilizacao:
- Mecanica
- Granulomeétrica
- Quimica,
- Elétrica
- Térmica
- Especiais
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Estabilizacao de solos

Estabilizacdo Mecanica

Também conhecida como estabilizagcao por compactacao. Visa dar ao solo (ou
mistura de solos) a ser usado como camada do pavimento uma condicdo de
densificacdo maxima relacionada a uma energia de compactacao e a uma
umidade 6tima.. E um método que sempre é utilizado na execucdo das
camadas do pavimento.

Estabilizacdo Granulométrica:

Consiste da alteracao das propriedades dos solos através da adicdo ou
retirada de particulas de solo. Este metodo consiste, basicamente, no emprego
de um material ou na mistura de dois ou mais materiais, de modo a se
enquadrarem dentro de uma determinada especificacao.

Estabilizacdo Quimica:

Visa principalmente a resisténcia ao cisalhamento (causado pelo atrito
produzido pelos contatos das superficies das particulas) por meio de adi¢ao de
pequenas quantidades de ligantes nos pontos de contato dos graos. Os
ligantes mais utilizados sao o Cimento Portland, Cal, Pozolanas, materiais
betuminosos, resinas, etc.



PAVIMENTACAO

Estabilizacao de solos

Estabilizac&o Elétrica

Consiste na passagem de uma corrente elétrica pelo solo a estabilizar. As descargas
sucessivas de alta tensao sao usadas no adensamento de solos arenosos saturados e
as de baixa tensao continua sao usadas em solos argilosos empregando os fenbmenos
de eletrosmose, eletroforese e consolidagao eletroquimica. Ndo tem sido utilizada em
pavimentos.

Estabilizacdo Térmica:

E feita através do emprego da energia térmica por meio de congelamento, aquecimento
ou termosmose. A solugao do congelamento normalmente € temporaria, alterando-se a
textura do solo. O aquecimento busca rearranjos na rede cristalina dos minerais
constituintes do solo. A termosmose € uma técnica de drenagem onde se promove a
difusdo de um fluido em um meio poroso pela acao de gradientes de temperatura.

Também nao é utilizada em pavimentos.

Metodos Especiais de Estabilizacao

Nao se enquadram em nenhuma das categorias acima e estao no limite da tecnologia.
Como exemplos podem ser citados: Solos Reforcados com Geossintéticos; Solo
pregado; Colunas Solo-Cal; Colunas Solo-Brita; Compactacao Dinamica; Jet Grounting;
Compaction Grounting; Drenos Verticais de Areia; Micro Estacas.
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Execucao de pavimentos

Tratamentos superficiais:

Sao os revestimentos betuminosos por
penetracao invertida com aplicacao de
material betuminoso  seguida de
espalnamento e compressao de
agregado de granulometria apropriada.

Sua espessura € aproximadamente igual
ao diametro do agregado empregado.

Pode ser executado com os objetivos de
impermeabilizacdao, modificar a textura
de um revestimento existente ou como
revestimento final de um pavimento.

Quando a operacao executiva do
tratamento simples € repetida duas ou
trés vezes,resultam os chamados
tratamentos superficiais duplos e triplos.
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Execucao de pavimentos

Tratamentos superficiais:
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Execucao de pavimentos

Macadame Betuminoso:

Sao os revestimentos betuminosos
por penetracao direta que consiste
no espalhamento e compressao de
uma camada de brita de
granulometria apropriada seguida de
aplicacao do material betuminoso.

O material betuminoso penetra nos
vazios do agregado € um novo
espalhamento de brita € feito, para
preenchimento dos vazios
superficiais, seguido de nova
compressao.
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Execucao de pavimentos

Macadame Hidraulico:

Sao os revestimentos por penetracao
gue consiste no espalhamento de uma
camada de brita de graduacao aberta
que é compactada para a reducao dos

espacos vazios. Em seguida espalha-se
uma camada de p6 de pedra sobre esta
camada com a finalidade de promover o
preenchimento dos espacos vazios
deixados pela brita.

Para facilitar a penetracdo do material
de preenchimento, molha-se o p6 de
pedra (também pode ser usado solo de
granulometria e plasticidade apropriado)
e promove-se outra compactacao. Esta
operacao € repetida até todos os vazios
serem preenchidos pelo po de pedra.

o
-3 i
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JExecugéo de pavimentos
CBUQ:

Compactacio da base

Lancamento do CBUQ Compactacao

Imprimacao

Acabamento






