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2.2.2 — Dimensionamento de pavimentos flexiveis (método do DNIT)

O método tem como base o trabalho "Design of Flexible Pavements Considering Mixed
Loads and Traffic Volume", da autoria de W.J. Turnbull, C.R. Foster e R.G. Ahlvin, do
Corpo de Engenheiros do Exército dos E.E.U.U. e conclusbes obtidas na Pista
Experimental da AASHTO.

Relativamente aos materiais integrantes do pavimento, sdo adotados coeficientes de
equivaléncia estrutural tomando por base os resultados obtidos na Pista Experimental
da AASHTO, com modificagdes julgadas oportunas.

O subleito

A Capacidade de Suporte do subleito e dos materiais constituintes dos pavimentos é
feita pelo CBR, adotando-se o método de ensaio preconizado pelo DNER, em corpos-
de-prova indeformados ou moldados em laboratério para as condicdes de massa
especifica aparente e umidade especificada para o servigo.

O subleito e as diferentes camadas do pavimento devem ser compactadas de acordo
com os valores fixados nas "Especificagbes Gerais", recomendando-se que, em
nenhum caso, o grau de compactacéao deve ser inferior a 100%.

Os materiais do subleito devem apresentar uma expanséo, medida no ensaio C.B.R.,
menor ou igual a 2% e um C.B.R.3 2%.

Classificagdo dos materiais empregados no pavimento.
a) Materiais para refor¢o do subleito, os que apresentam:

C.B.R. maior que o do subleito
Expanséo £ 1% (medida com sobrecarga de 10 Ib)

b) Materiais para sub-base, os que apresentam:

C.B.R.3 20%
.G.=0
Expansao £ 1% (medida com sobrecarga de 10 1bs)

c) Materiais para base, 0s que apresentam:

C.B.R.3 80%

Expanséao £ 0,5% (medida com sobrecarga de 10 1bs)
Limite de liquidez £ 25%

indice de plasticidade £ 6%
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Caso o limite de liquidez seja superior a 25% e/ou indice de plasticidade seja superior a
6; o material pode ser empregado em base (satisfeitas as demais condi¢cdes), desde
gue o equivalente de areia seja superior a 30.

Para um nimero de repeticdes do eixo-padréo, durante o periodo do projeto N £ 5x10°,
podem ser empregados materiais com C.B.R. 3 60% e as faixas granulométricas E e F
ja citadas.

Os materiais para base granular devem ser enquadrar numa das seguintes faixas
granulométricas:

Percentagem em peso passando

PENEIRAS A B C D

2" 100 100 — —

1” — 75-90 100 100
3/8” 30-65 40-75 50-85 60-100
N°e 4 25-55 30-60 35-65 50-85
N° 10 15-40 20-45 25-50 40-70
N° 40 8-20 15-30 15-30 25-45
N° 200 2-8 5-15 5-15 10-25

A fragcdo que passa na peneira n° 200 deve ser inferior a 2/3 da fracdo que passa na
peneira n° 40. A fracdo grauda deve apresentar um desgaste Los Angeles igual ou
inferior a 50. Pode ser aceito um valor de desgaste maior, desde que haja experiéncia
no uso do material.

Em casos especiais podem ser especificados outros ensaios representativos da
durabilidade da fracédo grauda.

Para o caso de materiais lateriticos, as "Especificacfes Gerais" fixardo valores para
expansao, indices de consisténcia, granulometria e durabilidade da fracao grauda.

O trafego

O pavimento é dimensionado em funcdo do numero equivalente (N) de operacdes de
um eixo tomado como padréo, durante o periodo de projeto escolhido.

Fator climatico regional

Para levar em conta as variacdes de umidade dos materiais do pavimento durante as
diversas estacfes do ano (o que se traduz em variacdes de capacidade de suporte dos
materiais) o nimero equivalente de operagdes do eixo-padrdo ou parametro de trafego,
N, deve ser multiplicado por um coeficiente (F.R.) que, na pista experimental da
AASHTO, variou de 0,2 (ocasidao em que prevalecem baixos teores de umidade) a 5,0
(ocasiBes em que 0s materiais estdo praticamente saturados). E possivel que, estes
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coeficientes sejam diferentes, em funcdo da diferenca de sensibilidade a variacdo do
namero N; é possivel, ainda, pensar-se num fator climatico que afetaria a espessura do
pavimento (em vez do numero N), e que seria, a0 mesmo tempo, funcdo desta
espessura.

O coeficiente final a adotar € uma meédia ponderada dos diferentes coeficientes
sazonais, levando-se em conta o espaco de tempo em que ocorrem.

Parece mais apropriado a adocao de um coeficiente, quando se toma, para projeto, um
valor C.B.R compreendido entre o que se obtém antes e 0 que se obtém depois da
embebicao, isto €, um valor correspondente a umidade de equilibrio. Tem-se adotado
um FR = 1,0 face aos resultados de pesquisas desenvolvidas no IPR/DNER.

Coeficiente de equivaléncia estrutural

S&o0 os seguintes os coeficientes de equivaléncia estrutural para os diferentes materiais
constitutivos do pavimento:

Componentes do pavimento Coeficiente K
Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduacao densa 1,70
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduacao densa 1,40
Base ou revestimento betuminoso por penetracéo 1,20
Camadas granulares 1,00
-Solo cimento com resisténcia & compresséo a 7 dias, superior a 45 kg/cm? 1,70

-ldem, com resisténcia a compresséo a 7 dias, entre 45 kg/cm2 e 28 kg/cm? 1,40

-ldem, com resisténcia a compresséao a 7 dias, entre 28 kg/cm2 e 21 kg/cm? 1,20

Nota: Pesquisas futuras podem justificar mudancas nestes coeficientes.
Os coeficientes estruturais séo designados, genericamente por:

Revestimento ‘KR
Base :KB
Sub-base :Ks
Reforco ' KRef
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Espessura minima de revestimento

A fixacdo da espessura minima a adotar para os revestimentos betuminosos € um dos
pontos ainda em aberto na engenharia rodoviaria, quer se trate de proteger a camada
de base dos esforgos impostos pelo trafego, quer se trate de evitar a ruptura do proprio
revestimento por esforcos repetidos de tracdo na flexdo. As espessuras a seguir
recomendadas, visam, especialmente, as bases de comportamento puramente granular
e séo definidas pelas observactes efetuadas.

N Espessura Minima de Revestimento Betuminoso
N £ 106 Tratamentos superficiais betuminosos
106 <NE£5 X 106 Revestimentos betuminosos com 5,0 cm de espessura

5 x 106 <NE 107 Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura

10" <NE5x 107 |Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura

N>5x107 Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

No caso de adocdo de tratamentos superficiais, as bases granulares devem possuir
alguma coesao, pelo menos aparentes, seja devido a capilaridade ou a entrosamento
de particulas.

Dimensionamento do pavimento

O grafico da Figura 13 da a espessura total do pavimento, em funcédo de N e de I.S. ou
C.B.R.; a espessura fornecida por este grafico € em termos de material com K = 1,00,
isto €, em termos de base granular. Entrando-se em abcissas, com o valor de N,
procede-se verticalmente até encontrar a reta representativa da capacidade de suporte
(I.S. ou C.B.R.) em causa e, procedendo-se horizontalmente, entdo, encontra-se, em
ordenadas, a espessura do pavimento.

Supbe-se sempre, que ha uma drenagem superficial adequada e que o lencol d'agua
subterraneo foi rebaixado a, pelo menos, 1,50 m em relagdo ao greide de
regularizagao.

No caso de ocorréncia de materiais com C.B.R. ou I.S. inferior a 2, € sempre preferivel
a fazer a substituicdo, na espessura de, pelo menos, 1 m, por material com C.B.R. ou
I.S. superior a 2.

A espessura minima a adotar para compactacdo de camadas granulares € de 10 cm, a
espessura total minima para estas camadas, quando utilizadas, € de 15 cm e a
espessura maxima para compactacao € de 20 cm.

A Figura 14 apresenta simbologia utilizada no dimensionamento do pavimento, Hn
designa, de modo geral, a espessura total de pavimento necessario para proteger um
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material com C.B.R. ou I.S. = CBR ou IS = m, etc., h designa, de modo geral, a
espessura de camada do pavimento com C.B.R. ou I.S. = n, etc.

Mesmo que o C.B.R. ou I.S. da sub-base seja superior a 20, a espessura do pavimento
necessario para protegé-la é determinada como se esse valor fosse 20 e, por esta
razdo, usam-se sempre os smbolos, Hog e hpg para designar as espessuras de

pavimento sobre sub-base e a espessura de sub-base, respectivamente.

Os simbolos B e R designam, respectivamente, as espessuras de base e de
revestimento.

Uma vez determinadas as espessuras H_, H., H,,, pelo grafico da Figura 43, e R pela
tabela apresentada, as espessuras de base (B), sub-base (h,;) e reforco do subleito
(h,), séo obtidas pela resolugéo sucessiva das seguintes inequagoes:

RKg+BKg? Hy
RKg+BKg+hyKs?H,_
RKg+BKg+ hygKg+h Ko ?H

Acostamento

N&o se dispde de dados seguros para o dimensionamento dos acostamentos, sendo
gue a sua espessura esta, de antemao, condicionada a da pista de rolamento, podendo
ser feitas reducdes de espessura, praticamente, apenas nacamada de revestimento. A
solicitacdo de cargas €, no entanto, diferente e pode haver uma solugédo estrutural
diversa da pista de rolamento.

A adocao nos acostamentos da mesma estrutura da pista de rolamento tem efeitos
benéficos no comportamento desta Ultima e simplifica os problemas de drenagem;
geralmente, na parte correspondente as camadas de reforco e sub-base, adota-se,
para acostamentos e pista de rolamento, a mesma solucado, procedendo-se de modo
idéntico para a parte correspondente a camada de base, quando o custo desta camada
ndo é muito elevado. O revestimento dos acostamentos pode ser, sempre, de categoria
inferior ao da pista de rolamento.

Quando a camada de base é de custo elevado, pode-se dar uma solu¢cdo de menor
custo para os acostamentos.

Algumas sugestbes tém sido apontadas para a solugcdo dos problemas aqui
focalizados, como:

a) adocdo, nos acostamentos, na parte correspondente a camada de base, de
materiais proprios para sub-base granular de excepcional qualidade, incluindo solos

modificados por cimento, cal, etc.
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b) consideracdo, para efeito de escolha de revestimento, de um trafego nos
acostamentos da ordem de, até 1% do trafego na pista de rolamento.

Pavimentos por etapas

Muitas vezes, quando néo se dispde de dados seguros sobre a composicao de trafego,
€ conveniente a pavimentacdo por etapas, havendo ainda a vantagem de, ao se
completar o pavimento para o periodo de projeto definitivo, eliminarem-se as pequenas
irregularidades que podem ocorrer nos primeiros anos de vida do pavimento.

A pavimentacdo por etapas é especialmente recomendavel quando, para a primeira
etapa, pode-se adotar um tratamento superficial como revestimento, cuja espessura €,
perfeitamente desprezivel; na segunda etapa a espessura a acrescentar vai ser ditada,
muitas vezes, pela condicdo de espessura minima de revestimento betuminoso a
adotar.
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Figura 13 - Espessura Total do Pavimento
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Figura 14 - Simbologia Utilizada

Exemplo Numérico

Dimensionar o pavimento de uma rodovia em que N=6x10’, sabendo-se que o sub-leito
possui um isc=6%, dispondo-se de material de sub-base com isc=40% e para base de
isc=80%.

12 Solucao:
a)Revestimento para N:6x107® Espessura=12,5cm de CBUQ ou CAUQ

(Tabela de espessura minima de revestimento betuminoso que depende do nimero N)
b)Determinacédo de H4o e He (figura 13 — Espessura Total do Pavimento)

Os indices 40 e 6 indicam o indice de Suporte Califérnia de cada camada. Porém, ndo
se tem no gréfico isc>20%, logo, usa-se isc=20%, assim se tera H2o que equivalera ao
H4o do exemplo.

Assim: H20 = 30 cm e He = 65 cm.

7 - , ~
c)Como N>10 , ao se utilizar a inequacéao, deve-se usar um fator de seguranca de 1,2

multiplicando a espessura de protecao da sub-base. Tem-se:
RxKrR+BxKB3 H2o0x12® 125x2,0+Bx 1,03 30x1,2
B3 11cm® B =15 cm (Espessura minima exigida pelo DNIT)

RxKR+BXxKB+hoxKse3 He® 12,5x2,0+15x1,0+h20x 1,03 65

h203 25 cm
Onde K é o coeficiente de equivaléncia estrutural (1,0£ K £ 2,0)
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32 Solucéo: Se adotar R=15cm
15x2,0+Bx1,03 30x2,0 ® B3 6cm® B=15cm (minimo exigido DNIT)
15x2,0+15x1,0+h20x 1,03 65® h20% 20cm
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42 Solugédo: Se houver possibilidade de material para Reforgo do Sub-Leito com
isc=12%
Hi2=42cm ® 125x2,0+Bx 1,03 30x1,2 ® B3 11® B=15cm
125x2,0+Bx1,0+h20x1,03 42® h203 2cm® h20=15cm
12,5x2,0+Bx 1,0+ h20x1,0+ hrefx 1,03 65
href 3 10 cm ® href=15cm

H equivalente= 69cm

12,9cm

15cm

195cm

15cm
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