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DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS EM PEDERNEIRAS-SP:
ESTUDO DE CASO E RECOMENDACOES

LEONARDO ACOSTA

Graduando em Engenharia Civil pelo Centro Universitario Sagrado Coragdo (UNISAGRADO)
leonardo001.acosta@hotmail.com

RESUMO

A pavimentagao ¢ um aspecto fundamental para o desenvolvimento da sociedade, pois
estd atrelada a infraestrutura urbana, e essa por sua vez, a qualidade de vida das pessoas. O
Brasil ¢ extremamente dependente do modal rodoviario para realizar o transporte de passageiros
e de cargas, porém, pesquisas recentes indicam que as rodovias de forma geral apresentam
muitos problemas, seja pela falta de manuteng¢ao ou por um dimensionamento equivocado. O
pavimento ruim, resulta em danos ao meio ambiente, pois os veiculos consomem mais
combustivel, também reflete em maior desgaste das pegas do veiculo, aumentando a incidéncia
de manuten¢des, fazendo com que empresas possam aumentar o valor final de seu produto.
Diante disso, se faz necessario que os 6rgdos responsaveis pela pavimentacdo, utilizem de
normas e procedimentos adequados e estejam sujeitos a fiscalizagdo. Esse trabalho foi
desenvolvido visando oferecer ao municipio de Pederneiras-SP, um direcionamento, quanto aos
projetos de dimensionamento de pavimentos flexiveis (por ser o tipo de pavimento mais
utilizado em solo brasileiro). Tendo em vista que até o0 momento, ndo ha clareza de quais sao
os critérios exigidos pela prefeitura para a aprovagdo de projetos de pavimentagdo. Esse
trabalho, portanto, apresenta os requisitos que o projetista devera seguir para dimensionar o
pavimento asfaltico, tendo como base normas técnicas e instrugdes de projeto. Dessa forma, é
possivel atribuir parametros, diminuindo a discrepancia de projetos e facilitando a analise do
orgao fiscalizador.
Palavras-chave: Infraestrutura. Modal rodoviario. Prefeitura. Parametros.

ABSTRACT

Texto do Resumo em lingua estrangeira. Paving is a fundamental aspect for the
development of society, as it is linked to urban infrastructure, and this in turn, to people's quality
of life. Brazil is extremely dependent on road transport to transport passengers and cargo,
however, recent research indicates that highways in general present many problems, whether
due to lack of maintenance or incorrect sizing. Bad pavement results in damage to the
environment, as vehicles consume more fuel, it also results in greater wear and tear on vehicle
parts, increasing the incidence of maintenance, enabling companies to increase the final value
of their product. Therefore, it is necessary for the bodies responsible for paving to use
appropriate standards and procedures and be subject to inspection. This work was developed
with the aim of providing the municipality of Pederneiras-SP with guidance regarding flexible
pavement design projects (as it is the type of pavement most used on Brazilian soil).
Considering that so far, there is no clarity on the criteria required by the city hall for the approval
of paving projects. This work, therefore, presents the requirements that the designer must follow
to size the asphalt pavement, based on technical standards and design instructions. This way, it
is possible to assign parameters, reducing the discrepancy between projects and facilitating the
analysis of the supervisory body.

Keywords: Infrastructure. Road transport. City hall; Parameters.
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1 INTRODUCAO

Obras de infraestrutura desempenham um papel fundamental para o desenvolvimento
de uma nagdo. De Acordo com Yazbek (2006, p. 30) “Obras de infraestrutura sao obras de
construcdo pesada, tais como aeroportos, portos, rodovias, obras de saneamento, usinas
hidroelétricas e nucleares, obras de arte, dentre outros”. No escopo das cidades, a infraestrutura
urbana esté relacionada ao conjunto de servigos e obras com o objetivo de atender as demandas
basicas da populacao, possibilitando o desenvolvimento socioecondmico das cidades, desde
que haja um bom planejamento e execu¢do de todas as etapas que acompanham a sua
formulacao.

Um dos pontos essenciais da infraestrutura urbana ¢ o sistema viario e rodoviario,
responsaveis por promover o deslocamento de pessoas e cargas. E importante ressaltar que ndo
somente a implantacdo de uma rodovia ou de vias urbanas sdo importantes, mas também a
qualidade e desempenho sao de extrema importancia para sanar as necessidades da populacao.

O modal rodoviario corresponde ao maior meio de transporte brasileiro, responsavel por
fazer o transporte de milhdes de passageiros mensalmente e por movimentar bilhdes de reais
anualmente. Segundo CNT (2022), o nimero de veiculos registrados foi de 111.446.870 no ano
de 2021. Além disso aproximadamente 60% de tudo que ¢ produzido e consumido no pais,
chega em seu destino através do modal rodoviario. Portanto, fica evidenciado que as rodovias
e vias urbanas sao fundamentais para o desenvolvimento de uma sociedade de forma geral.

Porém, esse grande nimero de rodovias ndo representa, na mesma proporc¢ao de sua
quantidade, qualidade. Isso significa dizer que, embora as rodovias sejam as principais
responsaveis pelo deslocamento, tanto de carga como de passageiros, ndo sao
predominantemente, acompanhadas de uma qualidade condizente. Segundo CNT (2022), a
piora dos trechos federais e estaduais sob gestdo publica chama a atencdo. O Estado Geral na
classificagio Otimo ¢ Bom caiu de 28,2% para 24,7%, em 2022 — sua segunda queda
consecutiva - 75,3% (65.566 quildmetros) da malha rodovidria sob gestdo publica apresentam
algum tipo de problema, sendo classificados como Regular, Ruim ou Péssimo. Ja entre as
caracteristicas analisadas, o pavimento destas rodovias apresentou a maior queda de qualidade:
o percentual da classificacdo Regular, Ruim e Péssimo aumentou de 59,4%, no ano de 2021,
para 62,7%, no ano de 2022

Como pode ser observado pela pesquisa, a pavimentagdo ¢ um dos principais problemas
apontados e foi o objeto de pesquisa avaliado que mais sofreu queda porcentual de qualidade.
Segundo Bernucci, et al. (2008) o pavimento ¢ uma estrutura de multiplas camadas, cuja
finalidade ¢ resistir aos esfor¢os oriundos do trafego e as condi¢des climaticas proporcionando
“melhoria nas condi¢des de rolamento, com conforto, economia e seguranga.”

A qualidade do pavimento ¢ um ponto chave para que uma rodovia ou via urbana seja
classificada como boa ou 6tima. Se o pavimento apresentar patologias constantes, afetara
diretamente no desempenho e conforto dos que nelas trafegam, provocando o aumento dos
custos de manutencao dos veiculos e consumo de combustivel.

Mediante tais informacdes, fica claro que o pavimento desempenha um papel de extrema
importancia no trafego. Tendo em vista tamanha relevancia, ¢ comum imaginar que para se
dimensionar um pavimento, os municipios tenham alguma diretriz sobre como as empresas
responsaveis por realizarem servigos de pavimentacdo devem realizar tal atividade. Porém,
através de consultas em leis municipais, foi possivel constatar que o municipio de Pederneiras-
SP, cidade objeto desse trabalho, ndo possui nenhuma diretriz.

Além disso, o pavimento € uma estrutura responsavel por grande parte do custo de uma
obra. Um dimensionamento equivocado, ou traz patologias abruptas ou apresentam um custo
extrapolado. Nesse sentido, seria nao s6 de interesse do municipio, mas também para as
empresas que trabalham no ramo da pavimentacdo ter um embasamento para iniciar as obras
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no municipio. Portanto, se faz evidente que uma diretriz relacionada ao pavimento, ¢ necessaria.
Logo, a finalidade desse trabalho, ¢ dar aporte as empresas que fardo projetos de pavimentagado
na cidade, apresentando um direcionamento de como se deve dimensionar um pavimento para
o municipio de Pederneiras — SP.

2 METODOLOGIA

A metodologia utilizada nesse trabalho ¢ a pesquisa do tipo exploratoria, com a
finalidade de identificar um problema (auséncia da diretriz de pavimenta¢do) e propor um
direcionamento para ser utilizado como base na cidade. Esse tipo de pesquisa envolve
levantamento bibliografico, conversas com o Secretdrio da Secretaria Municipal de
Desenvolvimento Urbano de Pederneiras, pesquisas em sites do governo, embasamento em
normas técnicas, além de pesquisas no site e em arquivos da propria Prefeitura Municipal. A
pesquisa ¢ um estudo de caso, uma vez que utiliza fontes de material ja elaborado, constituido
basicamente por livros e artigos cientificos, além de trabalhos académicos.

3 REVISAO DE LITERATURA
Os conceitos apresentados a seguir, servirdo de base técnica para o estudo.
3.1 MODAL RODOVIARIO BRASILEIRO

O transporte rodoviario ¢, basicamente, aquele que utiliza de rodovias e estradas para
transportar pessoas € mercadorias, através de veiculos automotores. Tem por caracteristica ser
um modal que possui alta flexibilidade, no que diz respeito: a variedade de cargas que sao
transportadas, a natureza das cargas e aos valores agregados delas, além de acessar com
facilidade os pontos de embarque e desembarque das mercadorias e das pessoas, prestando
assim, o servigo de porta a porta. Também apresenta alta capacidade de integracdo com os
demais sistemas de transporte.

No Brasil, 0 modal rodoviario ¢ disparadamente o mais utilizado quando comparado aos
outros como: ferroviario, aeroviario, aquaviario e dutoviario.

Uma das razdes pela qual o pais tenha grande quantidade de rodovias, além das
caracteristicas j& mencionadas nesse trabalho, ¢ por conta de que, no inicio da década de 50 o
Brasil, passou por um processo em que a criacao de rodovias se tornou uma das principais metas
para o desenvolvimento econdmico do pais. Rodrigues (2000), explica que o governo de
Juscelino (1956-1961) tinha como lema o slogan 50 em anos em 5 e que, devido a construgao
de Brasilia (tirando a Capital do pais do litoral e levando para o interior), houve um grande
aumento das industrias automobilisticas, tendo em vista que, com a mudanga da capital, seria
necessario um grande investimento no setor da infraestrutura urbana, visando atender as
demandas que tal mudanca causaria, € com isso, as rodovias passariam a ser um simbolo de
modernizagao.

O crescimento da malha rodoviaria foi notavel, saltando de 45.295 quilometros
pavimentados de rodovias no final da década de 60 para 78.000 quilometros pavimentados, em
1980. Atualmente a malha rodoviaria brasileira é composta por cerca de 1.720.909 km e ¢
responsavel pela movimentacdo de aproximadamente 65,0% de toda a carga e por 95,0% do
total de passageiros transportados no pais. CNT (2022).
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Figura 1 - Malha rodoviaria brasileira
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l l
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Fonte: CNT (2022)

Como pode ser observado na Figura 1, o Brasil possui 213.500 km de rodovias
pavimentadas, o que corresponde a apenas 12,4% da malha rodovidria brasileira, inferindo
numa discrepancia na qualidade do trafego dentro do territoério nacional, que por sua vez,
influencia dentre outros fatores como: aumento do uso de combustiveis, desconforto, € demora
no tempo de viagem em comparagdo as pavimentadas, principalmente em dias chuvosos, no
valor de transporte de cargas, ndo apenas pela distancia entre cidades, mas também pelo
desgaste excessivos de certas pecgas dos veiculos automotores. Outro fator de grande relevancia
¢ a emissao de gases poluentes. Segundo CNT (2022) as estradas e rodovias de ma qualidade
acarretam um desperdicio equivalente a 5% de todo o diesel consumido no pais € no ano de
2018, esse desperdicio foi equivalente a 876,78 milhdes de litros, o que corresponde a emissao
adicional de 2,32 MtCO2eq (milhdes de toneladas de CO2).

Logo, fica evidente que, embora as rodovias e estradas sejam as maiores responsaveis
pelo transporte no pais, ainda ha grande necessidade de investimentos no modo rodoviario, ndo
apenas pela falta de rodovias pavimentadas, mas também pela ma qualidade que essas
apresentam.
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3.2 TIPOS DE PAVIMENTOS

Segundo a NBR-7207 (ABNT, 1982) tem-se a seguinte defini¢do: "O pavimento ¢ uma
estrutura construida apos terraplenagem e destinada, econdmica e simultaneamente, em seu
conjunto, a:

a) Resistir e distribuir ao subleito os esforgos verticais produzidos pelo trafego;

b) Melhorar as condigdes de rolamento quanto a comodidade e seguranca;

c¢) Resistir aos esfor¢os horizontais que nela atuam, tornando mais durdvel a superficie

de rolamento."

O pavimento ¢ basicamente dividido entre dois tipos: rigido e flexivel, também podem
ser chamados, respectivamente, de pavimento de concreto—cimento (cimento Portland) e de
pavimentos asfalticos, indicando assim, o tipo de revestimento.

3.2.1 Pavimento flexivel ou asfaltico

O pavimento flexivel ¢ caracterizado por ter revestimento composto por uma mistura
constituida basicamente de agregados e ligantes asfalticos. Sofrem deformagdes elasticas
significativas, quando submetido as cargas impostas pelo trafego, redistribuindo-as para as
camadas inferiores do pavimento de forma aproximada, de forma a atenuar as pressdes na
medida em que a carga percorre as camadas. Como hd uma concentragao de tensdes no local
de aplicacdo da carga, as camadas superiores tendem a ser mais espessas do que as camadas
mais proximas ao subleito, a fim de proteger o mesmo (Balbo, 2007).

O pavimento flexivel ¢ formado por quatro camadas principais: revestimento asfaltico,
base, sub-base e reforco do subleito (Figura 2). A caracterizagao das camadas segue abaixo
(Balbo, 2007):

e Subleito: terreno natural de fundagdo em que ¢ apoiado as camadas do pavimento. Tem
a fun¢do de absorver e dissipar as tensdes exercidas pelo trafego. Deve ser conhecido e
estudado até a profundidade em que as cargas impostas sao significativas (de 60 cm até
1,50 metros). Logo acima do subleito, ¢ encontrada a regularizacdo, uma faixa, que pode
existir ou ndo, cuja fungdo ¢ conformar o leito (camada superficial do subleito)
transversal e longitudinalmente, obtida a partir de corte e aterros até 20 cm de espessura.
O subleito em si, ndo ¢ considerado parte do pavimento.

e Refor¢o do subleito: consiste numa camada que complementa a sub-base. Tem como
caracteristica ser transversalmente constante e longitudinalmente variavel, conforme o
perfil tragado em projeto. E localizado logo acima do subleito regularizado e sua fungéo
¢ de resistir e distribuir os esfor¢os provenientes do trafego e de regularizar a espessura
da sub-base (pode ou ndo contemplar o pavimento).

e Sub-base: camada complementar da base, executada quando a camada de base for muito
espessa. Tem a funcdo de resistir e distribuir as cargas solicitadas pelo trafego, além de
ser capaz de drenar infiltragdes e impedir a ascensao capilar de agua.

e Base: Camada responsavel por resistir e distribuir aos esfor¢os provenientes do trafego.
As propriedades de resisténcia e rigidez dos materiais constituintes da base, determinam
sua capacidade estrutural.

e Revestimento: ¢ a camada superior do pavimento, destinada a melhorar as condi¢des de
rolamento, proporcionando seguranca e conforto aos usudrios. Tem como fungdes:
resistir diretamente as cargas do trafego e distribui-la de forma atenuada para as
camadas inferiores, de impermeabilizar o pavimento e de resistir aos desgastes
provenientes das cargas horizontais e verticais dos veiculos. A camada de revestimento
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pode ser composta por camada de rolamento em contato direito com o pavimento ou
por camadas de ligagao.

Figura 2 — Camadas do pavimento asfaltico

Camada
de ligacao
Acostamento Base ou binder Camada
/— de rolamento

Sub-base

Subleito

Reforco de subleito
Fonte: Bernucci et al (2007).
3.2.2 Comparativo de pavimento no Brasil e nos paises desenvolvidos

No Brasil, o pavimento asfaltico corresponde a 99% dos pavimentos. Isso ocorre porque
0 custo para implementacdo desse tipo de pavimento, tende a ser mais econdémico em
compara¢cdo ao pavimento rigido, e porque “possuem a vantagem de serem facilmente
empregados, pois os ensaios de caracterizacdo exigidos sdo simples e ndo requerem
aparelhagem sofisticada...” (Bezerra, 2004, p. 36).

Nos paises desenvolvidos, como exemplo os Estados Unidos e paises europeus, utilizam
do pavimento rigido. Isso se deve, entre outros fatores ao processo de militarizagdo desses
paises, que necessitam de pavimentos mais resistentes para transportar veiculos militares mais
pesados, além de terem um poder financeiro maior, o que facilita na implanta¢ao de pavimentos
de maior qualidade.

3.2.3 Pavimento rigido (concreto-cimento)

O pavimento de concreto-cimento ¢ composto por uma placa de cimento-portland.
Nesses pavimentos a espessura da camada ¢ fixada em fung¢ao da resisténcia a flexao das placas
de concreto e das resisténcias das camadas inferiores. As placas de concreto podem ser armadas
ou nao com barras de aco. A camada abaixo, ¢ designada sub-base, pois corresponde a sub-base
do pavimento asfaltico (Balbo, 2007). A medida que as camadas do pavimento asfalticos sdo
definidas pela resisténcia do subleito, as camadas do pavimento rigido sdo definidas pela
resisténcia do proprio pavimento.

3.3 DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTO - METODOLOGIA EMPIRICA

O dimensionamento de pavimento pelo método atual, visa a protecao do subleito contra
a ruptura. As camadas do pavimento sao dimensionadas de forma a protegé-lo.
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O dimensionamento de estruturas de pavimentos asfalticos ¢ um processo que envolve o
conhecimento de varidveis de dificil previsdo e modelagem, tais como as
caracteristicas dos materiais de pavimentagdo, o comportamento deles em relagdo a
aplicagdo das cargas, o proprio carregamento e o tipo de resposta da estrutura para
suportar as cargas sob todas as variagdes das condigdes climaticas durante o periodo de analise.
[...] Uma estrutura de pavimento é projetada para que possua uma condigdo operacional
adequada ao longo de um periodo de projeto determinado. Essa condigdo operacional vai sendo
degradada ao longo do tempo devido aos problemas construtivos, a passagem das cargas e as
acdes climaticas. Quando o pavimento sofre qualquer interveng@o de manutengao, conservagao
ou reabilitacdo, a sua condi¢do operacional se mantém satisfatoria por mais tempo. (Franco,
2007, p. 7-9)

3.3.1 Metodologia Empirica

Desenvolvida na Califérnia Division of Highway por O.J Porter na década de 30 e
difundida por Turnbull, Foster ¢ Ahlvin durante a Segunda Guerra mundial, em aeroportos,
aproveitando dados obtidos na Pista Experimental da American Association of State Highway
and Transportations Officials (AASSHTO), chegou ao Brasil em 1964, trazida pelo Engenheiro
Murillo Lopes de Souza, que fez adaptagdes na metodologia com a finalidade de adaptar as
condigdes nacionais. Tal método foi oficializado em 1966 pelo DNER e passou por
atualizagdes, sendo a ultima datada em 1981 com a publicagdio n° 667/22 do
Instituto de Pesquisas Rodovidrias do DNER denominada Método de Projeto de
Pavimentos Flexiveis (DNER, 1981). Trata-se de uma variante do Ensaio de Indice de Suporte
California — CBR.

[...] o ensaio de CBR ¢ determinado através da relagdo entre a pressdo necessaria para
penetrar um pistdo cilindrico padronizado em um corpo de prova de um determinado
solo, e a pressdo necessaria para penetrar o mesmo pistdo em uma brita graduada
padrdo. Ou seja, ao se deparar com um resultado de CBR=10%, entende-se que aquele
solo representa 10% da resisténcia a penetragdo da brita padronizada.
O ensaio também permite a obtengdo de outro pardmetro importante relacionado com
a durabilidade, que ¢ o indice de expansibilidade do solo, pois em uma etapa do ensaio,
o solo ¢ imerso em agua por no minimo 4 dias, possibilitando a andlise da expansdo
da amostra ensaiada. (Donisete, 2016)

O dimensionamento de pavimentos, determinado através da metodologia empirica, tem
como base para a determinac¢ao da espessura das camadas o nimero “N” e o numero “K”, sendo
que “N” expressa o volume do trafego real da rodovia, durante o periodo de projeto escolhido
“P”, em termos do volume de veiculos com eixo-padrao de 8,2 toneladas. Ou seja, o nimero N
corresponde em um volume equivalente de trafego, que na pratica ¢ composto por veiculos
diversos, e para seu célculo, o trafego funciona como se fosse composto unicamente por eixos
padrdes. E “K” representa um coeficiente de equivaléncia, que relaciona a espessura necessaria
da camada constituida de material padrdo com a espessura da camada constituida com o
material que ird compor de fato.

O calculo do ntimero “N” ¢ determinado pela seguinte equacao:

N=365xPx Vmx FV x FR 1)

Onde:
N = Numero de operagdes do eixo padrao de 8,2 tf;

P=Periodo do projeto em anos;
Vm = Volume médio diario de trafego durante a vida do projeto;



FV = Fator de veiculo da frota;
FR = Fator climatico regional

Assim que determinado o nimero N e o CBR, se consulta o dbaco de dimensionamento de

pavimento para determinar a espessura total do pavimento (Hm)

Figura 3 — Abaco de dimensionamento de pavimento
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Uma forma alternativa ao abaco, ¢ utilizando a expressao (DNIT, 1981):

Ht = 77,67*N*CBR-0,598

Onde:

Figura 4 — Denominagdo das camadas do pavimento asfaltico
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R — Revestimento

B — Base

h20 — Espessura da camada de sub-base

hn — Espessura da camada de reforg¢o do subleito

H20 — Espessura do pavimento sobre a sub-base

Hn — Espessura do pavimento sobre o refor¢o do subleito
Hm — Espessura total do pavimento (sobre o subleito)

Para dar prosseguimento ao calculo da espessura das camadas, para isso, adota-se a base
granular como material padrdo e compara-se com outros materiais, utilizando o coeficiente de

equivaléncia “K”, ja citado anteriormente.

Tabela 1 - Coeficiente de equivaléncia estrutural

Componentes do pavimento Coeficiente K
Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduacdo densa 1,7
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduacdo densa 1,40
Base ou revestimento betuminoso por penetragdo 1,20
Camadas granulares 1,00
Solo cimento com resisténcia a compressdo a 7 dias, superior a 45 kg/cm 1,70
Idem, com resisténcia a compressdo a 7 dias, entre 45 kg/cm e 28 kg/cm 1,40
Idem, com resisténcia a compressdo a 7 dias, entre 28 kg/cm e 21 kg/cm 1,20

Fonte: DNIT (2006)

As equagdes a seguir determinam as espessuras das camadas (DNIT, 1981):

R.KR+ B.KB > H20 3)
(RKR) + (B.KB) + (h20.KS) > Hn @)
(RKR) + (B.KB) + (h20.Kn) + (hn.Kref) > Hm 5)

Revestimento: KR

Base: KB

Sub-base: KS

Refor¢o: KRef

4 ESPECIFICACOES DO POJETO PARA A CIDADE DE PEDERNEIRAS

4.1 CARACTERIZACAO GEOTECNICA DO SUBLEITO
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Um projeto de pavimento, deverd ser composto por estudo geotécnico nos locais onde
serd construido o pavimento. A correta caracterizagdo geotécnica se da através de sua
capacidade de suporte (CBR) e caracterizagdo dos materiais que compdem as camadas. Para
caracterizagdo geotécnica, o projetista devera indicar qual(is) foi/foram a(s) norma(s)
utilizada(s) para realizar os servigcos de campo e de laboratorio, sendo recomendado que siga
ao menos uma das seguintes instrugoes:

e [P-01/2004 da Prefeitura Municipal de Sao Paulo

e ABNT NBR 9895:2016 —;

e DNIT 172/2016 — Determinagio do Indice de Suporte California utilizando amostras
ndo trabalhadas — Método de ensaio

4.1.1 Caracterizacao do solo da cidade de Pederneiras — SP.

Segundo a Prefeitura Municipal de Pederneiras (2023), “o solo da regido ¢ formado pelo

L9

arenito de Bauru e por variedade de terrenos de massapé” e possui as seguintes caracteristicas:

Este grande tipo de solo é, no geral, essencialmente arenoso. A matéria organica esta
distribuida nos primeiros 40 cm de solo. Sua cor ¢ geralmente clara, acinzentada escura ou
avermelhada. A matéria organica e os compostos mais ou menos hidratados de ferro sdo os
responsaveis pela coloragdo destes solos. Abaixo de 40cm, o perfil pode apresentar uma camada
mais ou menos argilosa, isto ¢, um horizonte eluvial mais ou menos denso. A profundidade
deste horizonte pode, entretanto, variar bastante. A fragdo argila é essencialmente constituida
por caulinita, estando também presente o quartzo, e, em pequena porcentagem, um tipo de argila
montmorilonitica. Ainda na fragdo argila encontram-se 6xidos mais ou menos hidratados de
ferro e de aluminio, variando bastante percentualmente. E interessante notar-se a presenga do
tipo montmorilonitico na “fragdo argila” destes solos. Provavelmente originaram-se de produtos
cineriticos vulcanicos que fazem parte do material da cimentagdo do arenito Bauru Cretaceo.
Sédo solos, em geral, profundos e permeaveis. (Prefeitura Municipal de Pederneiras, 2022, p. 3-
4)

Esse solo ¢ classificado como latossolo que segundo o Portal da Embrapa (2021), refere-
se aos solos minerais, ndo-hidromorficos, profundos, cujas cores variam de vermelhas muito
escuras a amareladas. Segundo Sousa e Lobato, o solo apresenta aspecto maci¢o poroso,
estruturas granulares muito pequena; sdo macios quando secos e altamente fridveis quando
umidos. “Apresentam teor de silte inferior a 20% e argila variando entre 15% e 80%. Sao solos
com alta permeabilidade a 4gua, podendo ser trabalhados em grande amplitude de umidade.”
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Figura 5 - Mapa Pedologico do Estado de Sdo Paulo
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O solo de Pederneiras — SP ¢ classificado como areia fina argilosa ou areia fina siltosa.
Portanto, de acordo com o item 5.1.9.2 - Sistema Unificado de Classificagao de Solos (SUCS),
do manual de pavimentagdo do DNER 697/100, pagina 83/327 o solo da regiao é definido pelo
grupo SM ou SC.

Quadro 1- Classifica¢ao de Solos (SUCS)

Pedregulhosos bem graduados com
misturas de areia e pedra com pouco ou
Pedregulhos GW _ |nenhum fino
sem finos Pedregulhos mau graduados ou misturas
. 0,
Pedregulhos: 50% ou de areia e ped. Com pouco ou nenhum
mais de fragdo gratida p fino
retida na peneiran°4 - -
Pedregulhos Pedregulhos siltosos ou misturas de
SOLOS DE com finos GM |ped.areiaesilte
GRADUAGAO Pedregulhosos argilosos ou mistura de
GORSSA: mais de GC ped. Areia e silte
50% retido na Areias bem graduadas ou areias
. o Areias sem
peneiran°200 ) pedregulhosas, com pouco ou nenhum
finos sw[fino
Areias: mais de 50% da Areias mal graduadas, ou areias
fragdo grauda passardo SP pedregulhosas, com pouco ou nenhum
na peneiran®4 Areias com Areias siltosas - Misturas de areia e Silte
finos SM
Areias argilosas - Misturas de areia e
SC argila
ML Siltes inorgénicos
SOLOS DE SILTES e Argilas com LL <=50 Argilas inorgdnicas de baixa e média
- CL plasticidade
GRADUAGAO FINA: - -
i oL |Siltesorganicos
50% ou mais
passando pela MH  |[Siltes - areias finas ou siltes eldsticos
peneira n200 SILTES e Argilas com LL >=50 CH Argilas inorganicas de alta plasticidade
OH |Argilas organicas de alta e media
Solos altamente organicos PT Solos altamente organicos

Fonte: BRASIL (1996, p. 83)
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Os valores provaveis de CBR para os solos SC e SM estdo definidos na pagina 99/327
do referido manual de pavimentacao e representado no quadro a seguir.

Quadro 2 -Valores de CBR e tipo de solo

Solos CBR
GW 40 a mais de 80
GP 30 a mais de 60
GM 20 a mais de 60
GCe SW 20a40
SPe SM 10a 40
SC 5a20
ML, CL, CH 15amenos de 2
MH 10a menos de 2
OL, OH 5amenos de 2

Fonte: BRASIL (1996, p.99)

De Acordo com a Tabela, os valores provaveis do CBR para a regido podem variar de
5 a 40, mas para minimizar a discrepancia, adota-se que a regido possui um CBR médio de
20%. A tabela por si s0, ndo ¢ um fator determinante para a ado¢ao do valor do CBR em projeto,
sendo necessaria a ratificagdo em campo, com base nos dados obtidos experimentalmente.
Outro critério para a classificagdo do solo ¢ a classificacdo obtida através do ensaio de
Miniatura Compactado Tropical (MCT), desenvolvido por Nogami e Villibor, como objetivo
de fazer uma analise especifica para solos compactados tropicais, que segundo Villibor, et al
(2009, p.26) “a mesma baseia-se numa série de ensaios e procedimentos cujos resultados
produzem as condi¢des reais de camadas compactadas de solos tropicais [...]”. metodologia
MCT para solos tropicais (método de ensaio ME-60 da SIURB/PMSP) e apresentar
nomenclatura conforme esclarecido na sequéncia. Classe de comportamento lateritico,
designada pelo prefixo "L". Esta classe ¢ subdividida nos seguintes grupos:
* LA - areia lateritica;
* LA' - solo arenoso lateritico;
* LG' - solo argiloso lateritico;

Classe de comportamento nao lateritico, designada pelo prefixo "N". Esta classe ¢ subdividida
nos seguintes grupos:

* NA - areia ndo lateritica;

* NA' - solo arenoso nao lateritico;

* NS' - solo siltoso ndo lateritico;

* NG' - solo argiloso nao lateritico.

4.1.2 Calculo do CBR ou Mini-CBR

Os dados geotécnicos, para fins de dimensionamento de pavimento, deverdo seguir a
IP-01/2004 da Prefeitura Municipal de Sao Paulo, em que devera conter pelo menos 3 (trés)
unidades de ensaios. O tratamento sera tratado estatisticamente e poderd ser feito através da
distribuicdo de Student “t”, adequada ao controle pela média de amostragens pequenas e com
nivel de confianca de 95% para o suporte do projeto.
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Tabela 2 - Distribui¢ao de Student

n-1 10.90 n-1 t0.90 n-1 to.90 n-1 t0.90
1 3,08 11 1,36 21 1,32 40 1,3
2 1.89 12 1,36 22 1,32 60 1,3
3 1.64 13 1.35 23 1,32 120 1,29
4 1,53 14 1,34 24 1,32 oo 1.28
5 1,48 15 1,34 25 1,32
6 1,44 16 1,34 26 1,32
7 1,42 17 1,33 27 1,31
8 1,4 18 1,33 28 1,31
9 1,38 19 1,33 29 1,31

10 1,37 20 1,32 30 1,31

onde: n =n° de amostras
Fonte: IP — 01 (2004).

A capacidade de suporte do subleito ¢ calculada em fun¢ao dos valores de CBR obtidos nos
ensaios realizados em laboratdrio através da expressao abaixo:

——  sxt (6)
CBR, =CBR - —2%
n
Em que:
- n — ()
> CBR (cBR, - CBR
CBR = 1 € S =1/4=
n n-1
Onde:

e CBRp = CBR de projeto (%);

CBR = CBR Médio (%);

s = desvio padrao;

n = numero de amostras;

t0,90 = coeficiente de Student relativo ao intervalo de confianca de 90%.

4.2 CLASSIFICACAO DAS VIAS URBANAS

O dimensionamento de pavimento depende diretamente do nimero de veiculos que nele
trafegam, assim como o tipo de veiculos, durante o periodo de projeto definido. Para tal, deve
ser considerado os diferentes tipos de vias para a determinacdao da solicitacdo de trafego,
expressa pelo “niimero N” de repeticdes do eixo simples padrdo, como ja mencionado nesse
trabalho. Essas sdo as diretrizes de classificagao das vias, em funcao do trafego, geometria e
uso do solo, no entrono das vias, seguindo a classificacdo da IP—002.

e Trafego leve: ruas de caracteristicas essencialmente residenciais, para as quais ndo €
previsto o trafego de onibus, podendo existir ocasionalmente passagens de caminhdes e
onibus em niimero nao superior a 20 por dia, por faixa de trafego, caracterizado por um
Numero "N" tipico de 10° para periodo de projeto de 10 anos;



23

e Trafego médio: ruas ou avenidas para as quais ¢ prevista a passagem de caminhdes e
onibus em numero de 21 a 100 por dia, por faixa de trafego, caracterizado por um
Numero "N" tipico de 5 x 10° para periodo de projeto de 10 anos;

e Trafego médio pesado: ruas ou avenidas para as quais € prevista a passagem de
caminhoes e 6nibus em nimero de 101 a 300 por dia, por faixa de trafego, caracterizado
por um Ntimero "N" tipico de 2 x 10° para periodo de projeto de 10 anos;

e Trafego pesado: ruas ou avenidas para as quais € prevista a passagem de caminhdes e
onibus em nimero de 301 a 1.000 por dia, por faixa de trafego, caracterizado por um
Numero "N" tipico de 2 x 107 para periodo de projeto de 12 anos;

e Trafego muito pesado: ruas ou avenidas para as quais € prevista a passagem de
caminhdes e Onibus em numero de 1.001 a 2.000 por dia, por faixa de trafego,
caracterizado por um Numero "N" tipico de 5 x 107 para periodo de projeto de 12 anos;

e Faixa exclusiva de Onibus: vias paras as quais ¢ prevista, quase que exclusivamente, a
passagem de Onibus e veiculos comerciais (em numero reduzido), podendo ser
classificadas em:

e Faixa exclusiva de 6nibus com volume médio: onde € prevista a passagem de 6nibus
em numero ndo superior a 500 por dia, na faixa "exclusiva" de trafego, caracterizado
por um Numero "N" tipico de 107 para periodo de projeto de 12 anos;

e Faixa exclusiva de 6nibus com volume elevado: onde ¢ prevista a passagem de 6nibus
em numero superior a 500 por dia, na faixa "exclusiva" de trafego, caracterizado por um
Numero "N" tipico de 5 x 107 para periodo de projeto de 12 anos.

A tabela a seguir sintetiza o texto exposto acima:

Tabela 3 - Classifica¢ao das vias urbanas

VMD INICIAL NA FAIXA MAIS

FUNGAO TRAFEGO Pﬁggfé_’r ODE CARREGADA NUMERG "N+ NUMERO "N*
PREDOMINANTE  PREVISTO CARACTERISTICO
(ANOS) VEiCULOS ONIBUS E
LEVES CAMINHOES
2,7x10%a <
Via local residencial Leve 10 100 a 400 4220 10
1,4 x 10°
Via colet 1,4 x 10°
a colelora Médio 10 40121500  21a100 Aaxata 5x 10°
secundaria
6,8 x 10°
1,4 x 10% a
Via coletora principal Meio pesado 10 1.501 a 5.000 101 a 300 31 x 10° 2 x 10°
,1x
7
Via arterial Pesado 12 5.001 a 10.000 301 a 1.000 1.0x10°a 2x 107
3,3x 107
Via arterial principal 3,3x 107
a arterial principal  \y ito pesado 12 >10.000  1.001a2000 °X' @ 5x 107
Ou expressa 6,7 X 107
Faixa exclusiva de Volume médio 12 - < 500 3x 108 107
6nibus Volume pesado 12 _ > 500 5x 107 5x 107

Fonte: IP — 02 (2004).
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Com base na tabela acima, determina-se o nimero N, a partir da contagem do Volume
Diario Médio (VDM) de veiculos, os tipos de veiculos e a funcao da via que sera implementada
em questao.

O grafico a seguir representa a quantidade de frota de veiculos na cidade de Pederneiras-
SP entre os anos de 2006 e 2022, segundo o IBGE.

Grafico 1 — Evolucao da frota de veiculos em Pederneiras — Sdo Paulo
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Fonte: IBGE (2022)

Com base nos dados da tabela, foi obtido que a frota de veiculos no ano de 2006 foi de
14.622 veiculos e que no ano de 2022 a frota foi de 35.512 veiculos. Correspondente a um
aumento de 142,86% na frota num periodo analisado de 16 anos. A taxa geométrica de
crescimento anual da frota de veiculos sera de (SINTESE [...], 2008).

i 1 100
= _— — *
r PO 8)

Em que:

r = taxa de crescimento

Pt = quantidade de veiculos na contagem final (2022)
PO = quantidade de veiculos na contagem inicial (2006)
n = tempo analisado em anos (2022 — 2006)

Portanto:

r = — * = 7 ao ano
14622 ’ °

Logo, para o calculo do nimero N, considera-se uma taxa de crescimento geométrico
anual de 5,70% ano. Para o calculo de aumento de frotas de veiculos, ¢ recomendado que siga
as formulas presentes no manual de pavimentagdo do DNIT, em que considera o trafego com
crescimento geométrico aritmético.

Com a equagdo seguinte, calcula-se o niimero total de solicitagdes do eixo simples
padrao de 82 kN, para o periodo de vida do projeto. Paras cada tipo de via, serdo calculados
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dois valores de Nt, para o menor e o maior volume de trafego, ja considerado o aumento da
frota de veiculos anualmente. Para tanto, devera ser seguida a IP — 02/2004 (PMSP), em que se
substitui o Fator de Veiculo (FV) pelo fator de equivaléncia de veiculos (e).

Nt = (M) x e x 365 x P (para trafego leve e meio pesado) )
Nt = (@) x e x 365 x P (para trafego leve e meio pesado) (10)
Em que:

Nt = namero total de solicitagdes do eixo simples padrao
VO = volume inicial

e = fator de veiculo

P = periodo em anos

O calculo do niimero N através da metodologia do DNIT, em que se faz a determinagdo
do Fator de veiculo, através do método da USACE também serdo aceitos.
As camadas constituintes do pavimento, assim como o subleito deverdo apresentar as
seguintes especificacdes gerais, conforme preconizadas pelo manual de pavimentacdo do
DNIT:

a) Subleito: os materiais do subleito devem apresentar uma expansdo, medida no ensaio
CBR, menor ou igual a 2%
b) Materiais para reforco do subleito, devem apresentar CBR maior do que o subleito e
expansao < 2%
¢) Materias para sub-base:
CBR = 20%
1.G=0
Expansdo < 1% (medida com sobrecarga de 4,5Kg)
Limite de liquidez < 25
Indice de plasticidade < 6
d) Materiais para base:
CBR> 80
Expansao < 0,5% (medida com sobrecarga de 4,5Kg)
Limite de liquidez < 25
Indice de plasticidade < 6

Recomenda-se que para o dimensionamento de trafego leve e médio, o projetista siga
as instrugdes presentes nas [P 04/2004 e para trafegos pesados e muitos pesados, siga a IP
05/2004 da Prefeitura municipal de Sao Paulo. E recomendado seguir as referidas instrugdes de
projeto, tendo em vista que elas abrangem os diferentes tipos de vias urbanas e possuem
recomendacdes de espessura minimas das camadas do pavimento em detrimento do tipo de
trafego e consequente variacado do numero N e por incorporarem novos materiais constituintes
do pavimento, que ndo estdo contemplados no método de dimensionamento do DNIT.

Portanto, para pavimentos leves em que N caracteristico = 1x10°, tem-se:

Figura 6 - Dimensionamento para trafego leve



—~ 90

£

L 80

£ 70 i

c \

£ 60 N

® 50 N

o

840

s 30 =3

2 20 I~

3 N

]

a 10

d 0

1 10 100
CBR (%)

CBR 2 3 4 5 3 7 8 9 10 1 12 15 20
Heq 79 59 | 48 | a1 35 32 29 | 27 | 25 23 21 18 15

Fonte: IP-04/2004 (2004)

26

A espessura minima da camada de revestimento (R), considerando que ¢ composta de
Pré Misturado a Quente (PMQ) ou de Concreto Asfaltico misturado a Quente (CAUQ) sera de:
Quadro 3- Espessura minima das camadas de revestimento (trafego leve)

TRAFEGO TIPO DE REVESTIMENTO ESPESSURA (R) em cm
PMQ 4,0
LEVE
CAUQ 3,5

Fonte: IP-04 (2004)

Para pavimentos de trafego médio, em que N caracteristico = 5 x10°, tem-se:

Figura 7 - dimensionamento para trafego médio
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A espessura minima da camada de revestimento devera ser de 5,00 cm e a espessura
minima da base, em termos de material granular, deve ser de 15,00 cm.

J& para trafego meio pesado até o trafego muito pesado, com o N caracteristicos com
valores que variam de 2x10° (trifego meio pesado) a 5x10 (trafego muito pesado), tem-se o
seguinte abaco ja mencionado nesse trabalho (Figura 3).
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Tabela 4 - CBR em funcgéo do tipo de trafego
MEIO MUITO CORREDOR CORREDOR
CBR  pgsapo  PESADO PESADO MEDIO PESADO
2 100 113 119 110 119
3 78 88 92 85 92
4 67 76 80 73 80
5 60 68 71 65 71
6 53 60 63 58 63
7 49 55 61 53 59
8 45 51 55 50 55
9 43 48 51 47 51
10 40 45 46 43 46
12 35 39 40 38 40
15 30 34 35 33 35
20 25 28 30 27 30

Fonte: IP — 05 (2004)
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Quadro 4 - Espessura minima de revestimento asfaltico
ESPESSURA MINIMA DE REVESTIMENTO

N TRAFEGO
ASFALTICO
2 x 10°<N<5x10°| Meio pesado Concreto asfaltico com 5,0 cm de espessura
5x 10°<N <10’ - Concreto asfaltico com 7,5 cm de espessura
10" < N<5x10’ Pesado Concreto asfaltico com 10,0 cm de espessura
N =5x10’ Muito pesado Concreto asfaltico com 12,5 cm de espessura
Faixa Exclusiva )
(*) ) Adotar no minimo 10,0 cm de concreto asfaltico
de Onibus

+*O CAUQ modificado por polimero devera ser cotejado pelo projetista como alternativa neste

caso, mantendo-se os requisitos estabelecidos quanto a espessura minima.
Fonte: IP — 05 (2004)

Quadro 5 — Espessura em fungao do tipo de trafego

BASE SUB-BASE
TRAFEGO N MATERIAL ESPESSURA MATERIAL ESPESSURA
MINIMA (cm) MINIMA (cm)
Granular L
: 6
Meio Pesado (2 x 10 Graiiifar Tratddo Granular 10,0
: 15,0
com Cimento
Pesado |2 x 107 Granular N 15.0 Granular 10.0
com Cimento
. Granular Tratado
Muito Pesado 20,0 Granular 10,0
5x107| com Cimento
Faixa Exclusival Granular 15.0
. 7
De Onibus 10" |aranuiar Tratado Granular 10,0
Volume Médio ] 15,0
com Cimento
Faixa Exclusival
. ,|Granular Tratado
de Onibus |5 x 10 P 20,0 Granular 10,0
com Cimento
\Volume Pesado
Notas:

(1) Para "N"< 9 x 10°, podera ser usada base granular ou base tratada com cimento (BGTC).
Para "N" =10 utilizar somente base cimentada, com a finalidade de evitar a fadiga
prematura nas camadas betuminosas.

(2) A “base invertida” podera ser adotada como solugéo de projeto.

Fonte: IP — 05 (2004)

43 ANALISE MECANICISTA A FADIGA DE ESTRUTURAS DE PAVIMENTOS

Ap6s fazer o dimensionamento das camadas, ¢ necessario fazer a analise mecanicista a
fadiga de estruturas do pavimento, tendo em vista que o método utilizado atualmente visa a
protecdo do subleito, definindo as espessuras das camadas de forma a protegé-lo de
deformacdes plasticas excessivas e de sua ruptura. Porém ndo leva em consideragdo que as
demais camadas do pavimento, se deterioraram pelo fenomeno de fadiga e por esse motivo,
podem ser incapazes de desempenhar sua fun¢do estrutural de forma plena durante toda vida
util prevista de projeto (IP-08/2004). Dessa forma, se faz necessario a verificagao das tensdes e
deformacdes das camadas. Para tanto recomenda-se que o projetista siga a [IP-08 — Analise
Mecanicista a Fadiga de Estruturas de Pavimentos, da SIURB/PMSP e a IP-DE-P00/001 do
DER-SP.
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Segundo o DER (2021) “A analise mecanista de pavimentos consiste na avaliacdo das
tensdes e deformagdes em pontos especificos da estrutura, provocadas pelo carregamento do
trafego, e na aplicacdao de modelos de previsdao de desempenho.” Ainda segundo o DER (2021),
para a realizagdo dos célculos de tensdo e deformacdo das estruturas do pavimento, sdo
utilizados programas computacionais. Os valores obtidos pelos softwares serdo comparados
com os valores admissiveis nos modelos existentes na literatura, determinando assim uma
estrutura que seja compativel com o projeto. Ressalta-se que todo o material disponivel para a
verificacao da analise mecanicista deve ser consultado na IP-08 — Analise Mecanicista a Fadiga
de Estruturas de Pavimentos, da SIURB/PMSP e na IP-DE-P00/001 do DER-SP.

Ressalta-se que atualmente hd o Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos
(MeDiNa), que consiste em um novo método de pavimento do DNIT desenvolvido pelo
Instituto de Pesquisas Rodoviarias em parceria com outras universidades, através da analise
mecanicista-empirica das camadas que compde o pavimento. Segundo Ferreira (2021, p. 01):
“Esse método analisa as tensdes aplicadas sobre cada ponto importante do pavimento, bem
como as variagdes que ocorrem ao longo do tempo, e as caracteristicas dos materiais
componentes.” Se trata de um método que ainda passa por analises e testes mais profundas para
aprimorar o software, porém, ¢ um bom indicador se a estrutura que foi projetada pelo projetista
¢ capaz de resistir ao fendmeno de fadiga. O método MediNa nao utiliza o CBR como base para
o dimensionamento das camadas, mas sim, os materiais e os nimeros de camadas pré-definidas
para efetuar o calculo de espessura, € no caso de materiais ou camadas forem insuficientes, o
software impossibilitard a conclusdo do dimensionamento, até que se faca os ajustes, de forma
a atingir os critérios de camadas, conforme explica Barbosa et al (2021). Esse trabalho, contudo,
ndo tem como objetivo a apresentacdo do método em si, mas sim a indicagdo do mesmo e sua
importancia para o correto dimensionamento do pavimento, seja utilizando-o desde o inicio, ou
para checar se o dimensionamento das camadas resistira as deformagdes. Para tanto, o projetista
que utilizar o software, devera seguir as instru¢des presentes no Manual de Ajuda - Programa
Medina.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Uma pavimentagao adequada, ¢ essencial para o desenvolvimento de uma cidade, pois
integra parte primordial da infraestrutura urbana. Cidades que ndo possuem um bom projeto de
pavimentacao, atraem menos interesse, seja esse econdmico, no sentido de empresas nao
optarem por se estabelecerem na cidade, ou até mesmo do ponto de vista turistico, em que
turistas deixam de ir ao local pelo fato das rodovias, que dao acesso a cidade, estarem
deterioradas. Como o Brasil ¢ dependente do modal rodoviario, ¢ imprescindivel que o
pavimento esteja em plena condi¢cdo de uso. Mas como anteriormente mencionado, segundo a
CNT 2022, pavimentos de mé qualidade estdo presentes em grande parte do territorio brasileiro,
acarretando maiores custos de manuten¢ao de veiculos € maior consumo de combustivel, e
claro, deixando de atender os requisitos que a pavimentagdo deve proporcionar: “conforto e
seguranca”. O dimensionamento de pavimento para a cidade de Pederneiras-Sao Paulo, devera
seguir as recomendagdes presentes nesse trabalho, uma vez que se embasa nas normas técnicas
vigentes e apresenta dados especificos sobre o municipio, que influenciam no dimensionamento
de pavimento. Esse estudo auxilia o setor de obras do municipio, que ndo possui atualmente um
direcionamento de como se deve fazer a andlise dos projetos de pavimentacdo na cidade.
Mediante essas informagdes, foi apresentado um direcionamento tanto para os projetistas
quanto para a prefeitura de como realiza-lo, seguindo o objetivo proposto. Essa pesquisa foi
embasada por normas e instrugdes de projetos, as quais discriminam as etapas que um
dimensionamento de pavimento deve contemplar e consistiu em juntar essas informagdes de
forma sistémica a facilitar o acesso dos engenheiros da prefeitura a elas. Como contribui¢ao
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social, destaca-se que o objetivo foi de auxiliar o Municipio de Pederneiras, indicando
parametros para facilitar a analise de projetos, que muitas das vezes ¢ feita apenas levando
apenas em consideracdo os custos iniciais de uma obra de pavimentacdo. Como sugestdo de
melhorias, ¢ aconselhavel que esse trabalho, seja encaminhado ao corpo técnico da prefeitura
para analise e futuramente, apresentar uma diretriz de pavimenta¢do ao municipio para ser
implementada de fato, indicando também os demais tipos de pavimento. Como sugestao de
pesquisas futuras, ¢ recomendado que sejam pesquisas semelhantes para os demais tipos de
pavimento, que atualmente tém seus usos praticamente descartados pelo municipio. Ressalta-
se que ¢ imprescindivel que as normas e instrugdes de projeto aqui mencionadas, sejam
consultadas e seguidas todas as etapas nelas constantes, para o correto dimensionamento.
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