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INTRODUGAO

Este documento tem por finalidade demonstrar o dimensionamento de
pavimento flexivel utilizando o método DNER, conforme manual de pavimentagao do

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT).

A estrada dimensionada esta localizada na zona urbana do municipio
paranaense de Capitdo Lebnidas Marques e possui hoje pavimentagao primaria (leito
natural). Para que seja possivel o dimensionamento, foram realizados ensaios de
indice de suporte Califérnia (CBR ou ISC) conforme laudo em anexo, além da
determinagdo do numero de passagens de um eixo padrdo ou numero “N”, presente

neste memorial.

Os resultados obtidos serao utilizados no projeto de pavimentagao asfaltica e
tem por objetivo a determinagdo das espessuras das camadas que irdo compor o
pavimento, tais como revestimento, base e sub-base, possibilitando assim que as
camadas juntas, sejam capazes de resistir aos esforgos resultantes do trafego sem

que ocorra rupturas ou deformagdes excessivas.
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st METODOLOGIA

O Manual de Pavimentagdo do DNIT apresenta 2 métodos de
dimensionamento para pavimentos flexiveis, neste memorial sera abordado o método
do DNER, o qual tem como base o trabalho “Design of Flexible Pavements
Considering Mixed Loads and Traffic Volume”, de autoria do USACE (United States of
America Corps of Engeneers) — Corpo de Engenheiros do Exército Americano e

conclusodes obtidas na pista experimental da AASHTO.

Este método adota coeficientes de equivaléncia estrutural, os quais também
foram obtidos na pista experimental da AASHTO com algumas modificagées que

foram consideradas oportunas.

As camadas do pavimento flexivel sdo dimensionadas em fungao do tipo de

material constituinte e da sua respectiva capacidade de suporte.

Tal capacidade de suporte do subleito e dos materiais € definida pelo ensaio
de CBR, o qual é preconizado pelo DNER e normatizado pelo Método de Ensaio - ME
172/2016, onde corpos-de-prova sdo moldados em laboratério para as condigdes de

massa especifica aparente e umidade especificada para o servico.

Os materiais devem ser compactados de acordo com os valores fixados nas
“Especificagdes Gerais”, sendo recomendado que em nenhum caso, 0 grau de

compactagao deve ser inferior a 100% do que for especificado.

Além dos materiais, o dimensionamento do pavimento também leva em
consideragcao o efeito destrutivo do trafego que é representado pelo numero
equivalente de operacdes de um eixo tomado como padrao, durante o periodo de

projeto escolhido.

Figura 01 — Composigao de um pavimento flexivel
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Fonte: DNIT (2006)
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VST
g 21 Determinagado do numero “N”

A capacidade destrutiva do trafego € mensurada por meio de um numero
equivalente de operacdes de um eixo de 8,2 toneladas considerado como padrao.

Esse numero equivalente € conhecido como numero “N”.

O numero “N” é calculado em fungdo do volume de trafego total calculado,
considerando uma taxa de crescimento anual, partindo de uma quantidade atual e

considerando todo o periodo de projeto.

Figura 02 — Calculo do volume total do trafego

Vt -Volume Total de Trafego

365VI1|(1+t/100)° -1 e Bl i

Vit = [( ) ] V1 -Vol I 1 de Trafeg
t/100 t -Taxa de Crescimento Anual

P -Periodo de Crescimento

Fonte: DNIT (2006)

O parametro Vt representa o volume total de trafego em um sentido no ano de
projeto enquanto o V1 representa o volume médio diario de trafego em um sentido no

ano de abertura.

Para determinagcdo do numero “N”, além da contagem volumétrica (quantidade
de veiculos), é necessario realizar também uma contagem classificatéria que defina

os tipos de veiculos que demandam ou que demandarao o futuro pavimento.

E importante salientar que para o calculo do nimero “N”, apenas os veiculos

comerciais sao considerados.

A classificacdo dos veiculos vai indicar o quéo destrutivas as cargas aplicadas
pelos mesmos serdo para o pavimento. Essa resposta € indicada pelo parametro

conhecido como Fator de Veiculo.

O Fator de Veiculo vai indicar o quanto cada tipo de veiculo representa em
relacdo a um eixo padrao de 8,2 toneladas. Dessa forma € necessario que haja uma

transformacao para cada um desses tipos, levando em consideracao sua frequéncia
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#a contagem volumétrica, quantidace de eixos e a carga aplicada em cada um desses

eixos, conforme os Quadros 01 e 02, inseridos abaixo.

Quadro 01 — Fator de Veiculo para énibus

Fatores de Veiculo (FC - USACE)
Composicao
20% 40% 20%
Veiculo EIXO -15% Carga legal 10% FV
Carga G Carga e Carga FC
® ® ®
ESRS 5,1 0,1 6,0 03 6,6 0,4
-2 ESRD | 85 12 100 | 33 10 | 60 42
8 Soma | 13,6 13 16,0 3,6 17,6 6,4
§ ESRS 5,1 0,1 6,0 03 6,6 0,4
-4 I I: ETD 115 1,0 135 24 14.9 41 31
Soma | 16,6 1,1 19,5 2,7 21,5 45
Fonte: Adaptado do DNIT (2006)
Quadro 02 — Fator de Veiculo para caminhao
ESRS | 5,1 0,1 6,0 0,3 6,6 0,4
-2 Hjl ESRD | 85 12 10,0 33 11,0 6,0 4,2
[I Soma | 13,6 13 16,0 3,6 17,6 6,4
ESRS | 5,1 0,1 6,0 0,3 6,6 0,4
-3 [I :E II | ED | 145 | 35 | 170 | 85 | 187 | 144 | 102
Soma | 19,6 3,7 23,0 8,8 253 | 14,8
ESRS | 5,1 0,1 6,0 0,3 6,6 0,4
ESRS | 5,1 0,1 6,0 0,3 6,6 0,4
e [H} 23 =5 5 [ 35 | i70 | 85 | 187 | 14a | O
Soma | 24,7 38 29,0 9,1 31,9 | 152
ESRS | 5,1 0,1 6,0 0,3 6,6 0,4
(]
R € i 4R e e e
£ , , , , , ,
S Soma | 353 5,1 M5 | 129 | 457 | 222
ESRS | 5,1 0,1 6,0 0,3 6,6 0,4

ETD 14,5 3,5 17,0 8,5 18,7 14,4

ETT 21,7 3,8 255 9,3 28,1 15,8
Soma 41,2 74 48,5 18,1 53,4 30,7

ESRS | 5.1 0.1 6.0 03 66 04
ETD | 145 | 35 | 170 | 85 | 187 | 144
, ESRD | 85 12 | 100 | 33 | 10 | 60

22 | (Tw3E I3 Esro [ 6 12 | 100 | 33 | 110 | 60 | 220
ESRD | 85 T2 | 100 | 33 | 110 | 60

Soma 451 7,2 53,0 18,7 58,3 32,7




Municipio de Capitao Leonidas Marques = PR
Governo Municipal

ESRS | 57 | 01 6.0 03 6,6 04
ETD | 145 | 35 | 170 | 85 | 187 | 144
1-64 THI I IT ETD 14,5 3,5 17,0 8,5 18,7 14,4 30,0
ETD | 145 | 35 | 170 | 85 | 187 | 144
Soma | 485 | 10,7 | 57,0 | 259 | 627 | 437
ESRS | 51 0,1 6,0 03 6,6 04
ETD | 145 | 35 | 170 | 85 | 187 | 144
ETD | 145 | 35 | 170 | 85 | 187 | 144
O\ 18% HEIHE e | as | 35 | o | 85 | a7 | daa | >
ETD | 145 | 35 | 170 | 85 | 187 | 144
Soma | 629 | 142 | 740 | 345 | 814 | 581
ESRS | 51 0,1 6.0 03 6,6 0.4
ETD | 145 | 35 | 170 | 85 | 187 | 144
- §3F| E1T | 217 | 88 | 255 | 03 | 281 | 158 | 318
ETT | 21,7 | 38 | 255 | 93 | 281 | 158
Soma | 620 | 112 | 740 | 274 | 814 | 465
Fonte: Adaptado do DNIT (2006)

11-19

o

Por meio do tipo de veiculo, calcula-se um fator de equivaléncia de carga para
cada eixo, cujos valores somados representa o fator total do veiculo. Cada fator
calculado deve ser multiplicado pela frequéncia do respectivo tipo de veiculo e o

somatorio dos resultados representara o Fator de Veiculo (FV).

Figura 03 — Calculo do fator de veiculo

Fator de Veiculo = Z (P * Fv)

Fonte: DNIT (2006)

Onde P representa o percentual por tipo de veiculo e Fv representa o fator de

equivaléncia de carga dele.

Apos a determinagao do valor do Volume de Trafego Total e do Fator de

Veiculo, o numero “N” sera o resultado do produto desses 2 parametros.
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Figura 04 — Calculo do numero “N”
N=Vt x (F.V)

Fonte: DNIT (2006)

2.2 Determinagao da espessura das camadas

De posse das informag¢des das camadas constituintes e do numero “N”, o
proximo passo € determinar os coeficientes de equivaléncia estrutural para as
diferentes camadas que irdo constituir o futuro pavimento. De acordo com o tipo de
material & possivel determinar o coeficiente através da tabela da Figura 1, tal
coeficiente varia de 2 para bases ou revestimento com material betuminoso até 1 para

as camadas granulares, conforme Figura 05.

Figura 05 — Coeficiente de equivaléncia estrutural

Componentes do pavimento Coeficiente K
Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
Base ou revestimento pre-misturado a quente, de graduacao densa 1,70
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduacdo densa 1,40
Base ou revestimento betuminoso por penetracdo 1,20
Camadas granulares 1.00

Solo cimento com resisténcia a compressao

a 7 dias, superior a 45 kg/cm

1.70
Idem, com resisténcia a compressaoa 7 140
dias, entre 45 kg/cm e 28 kg/icm

1,20

ldem, com resisténcia a compressdoa 7

dias, entre 28 kg/cm e 21 kglem

Fonte: DNIT (2006)

O primeiro passo para definicho das camadas € escolher o tipo de
revestimento, o qual esta diretamente relacionado com o esforgo do trafego indicado

pelo numero “N”. A Figura 06 apresenta a tabela na qual o tipo e a espessura minima
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) revestimento sdo definidos.

Figura 06 — Espessuras minimas de revestimento betumino

M Espessura Minima de Revestimento Betuminoso

N = 10° Tratamentos superficiais betuminosos

10%< N = 5 x 10° | Revestimentos betuminosos com 5,0 cm de espessura

5 x 10°< N < 107 | Concreto betuminoso com 7.5 cm de espessura

10"< N =5 x 10" | Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura

N>5x10" Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

Fonte: DNIT (2006)

O préximo passo para dimensionamento do pavimento € definir as espessuras
das camadas utilizando inequacdes pré-definidas no método e pelas curvas indicadas
na Figura 9, as quais determinam a espessura de material que deve estar sobre uma

camada considerando parametros de trafego e de suporte dos materiais constituintes.

Figura 07 — Determinagao das espessuras das camadas
RKr+BKg 2 Hag
RKr+BKg+h;; Ks 2 H,

RKr+BKg+hzy Ks +hn KrerZ Hi,
Fonte: DNIT (2006)

Onde:

R = Espessura do revestimento;

B = Espessura da camada de base;

H20 = Espessura sobre a camada de sub-base;

h20 = Espessura da camada de sub-base;

Hn = Espessura sobre a camada de refor¢o do subleito;
hn = Espessura da camada de reforgo do subleito;

HM = Espessura sobre a camada de subleito;
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Figura 08 — Definigdo das espessuras das camadas

H20

Hn

Hmn IBEERE

hn IS=n
RANRN|

I5=m

Fonte: DNIT (2006)

O abaco da Figura 09, representado abaixo, nos fornece a espessura total (Hx)

do pavimento, em fungédo de N e de ISC ou CBR da camada a ser protegida por ele.

Figura 09 — Determinacao de espessuras das camadas
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Fonte: DNIT (2006)

E importante ressaltar que as normas apresentam que as espessuras maximas



Municipio de Capitao Lednidas Marques ¥PR
Governo Municipal

¥ minimas que devem ser adotadas para cada camada sao respectivamente 20cm e
10cm. Embora a norma permita a utilizacdo de camada minima de 10cm, a mesma
recomenda adotar camadas com espessura minima de 15cm, a fim de facilitar a

execucao.

Outra observacao importante € que, mesmo que o CBR da camada de sub-
base seja superior a 20%, a espessura do pavimento para protegé-la é determinada
como se o valor fosse 20 e, por esta razao, sempre sdo usados os simbolos H20 e
h20.
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»DIMENSIONAMENTO

3.1 Resumo dos ensaios CBR

Para este trecho de pavimentacdo, foram realizados 16 ensaios de indice de
Suporte Califérnia — ISC, também conhecido como CBR, os resultados obtidos estao

expressos da tabela abaixo.

Amostra CBR (%)
01 8,82
02 8,39
03 8,54
04 8,60
05 8,97
06 9,06
07 9,15
08 9,22
09 9,26
10 9,24
11 9,69
12 9,55
13 9,25
14 9,10
15 9,42
16 9,44

Conforme regulamentado pelo DNIT (2006), devera ser adotado o menor valor

encontrado no trecho, nesse caso o CBR adotado para o subleito sera de 8,39%.

3.2 Calculo do Numero “N”

Conforme explicado anteriormente, o numero “N” é a contagem de repeticdes

de passagem de um eixo de 8,2 toneladas, durante toda a vida util do pavimento.

Observando a passagem de caminhdes e 6nibus no local, pode-se chegar a
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sta razdo. A contagem realizada esta expressa na tabela abaixo.

) ONIBUS CAMINHOES
VEICULO
11-2 -4 -2 -3 1-6 1-12 1-18 1-22 1-64 11-6 11-19
VMD 6 4 14 6 3 1
FV 4,2 3,1 4,2 10,2 10,5 15,0 21,0 22,0 30,0 39,9 31,8
FV médio 3,8 7,0
Taxa 3% 5,0%
crescimento

Com esses dados, péde-se elabora a projegao de crescimento do numero “N”,
considerado uma taxa de crescimento de 3% ao ano para 6nibus e 5% para
caminhdes, e uma vida util de dez anos a contar a partir da obra concluida. O Fator
climatico regional utilizado foi de 01, seguindo a recomendacdo do manual de

pavimentagédo do DNIT, e se tornando assim desprezivel no calculo.

NUMERO N
; VMD N

Ano Fase Vida Util —

Onibus | Camin. | Nano | Nacum.
2024 | Projeto 10 24 7,5E+04
2025 | Lic./obra 10 25 7,8E+04
2026 | Vida util 11 26 8,2E+04 | 8,2E+04
2027 | Vida util 1 11 28 8,6E+04 | 1,7E+05
2028 | Vida util 2 11 29 9,0E+04 | 2,6E+05
2029 | Vida util 3 12 31 9,4E+04 | 3,5E+05
2030 | Vida util 4 12 32 9,8E+04 | 4,5E+05
2031 | Vida util 5 12 34 1,0E4+05 | 5,5E+05
2032 | Vida util 6 13 35 1,1E+05 | 6,6E+05
2033 | Vida util 7 13 37 1,1E+05 | 7,7E+05
2034 | Vida util 8 13 39 1,2E+05 | 8,9E+05
2035 | Vida util 9 14 41 1,2E+05 | 1,0E+06
2036 | Vida util 10 14 43 1,3E+05 | 1,1E+06

Deste modo, o numero “N” calculado para este trecho é de 1,1 x 106.
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93 Determinacao da espessura das camadas do pavimento

3.3.1 Revestimento

Revestimento betuminoso adotado de 4cm. => R=4cm

3.3.2 Base
Para a sub-base foi adotado CBR de 20%.
Aplicando o valor de CBR da sub-base, junto com do numero “N”, na férmula
presente no abaco, tem-se que a camada deve ter espessura total de 23 cm.
Logo, tem-se a seguinte formula:
RxK,+BxK, >23
4x2+Bx1 =25 - B=>15

Sera adotado B = 15 cm.

4.1.1 Sub-Base

A sub-base de pavimentacao, deve ser calculado levando em conta o CBR
encontrado para o subleito, nesse caso 8,39%.

Aplicando o valor de CBR do subleito, junto do numero “N”, na férmula presente
no abaco, tem-se que a camada de revestimento, base e sub-base, juntos, devem ter
espessura total de 36 cm.

Logo, tem-se a seguinte formula:

RxK,+BxKy+ hyyx K, >36
4x2+15x1+ hygx1 >36 — hyg =13

Deste modo, deve ser aplicado uma camada de sub-base de, no minimo, 13

cm.

4.1.2 Dimensionamento Opcional

Ha também a possibilidade do aumento da camada de Sub-base, como
sugerido pelo projetista, utilizando-se assim uma camada de 20cm de espessura.
Portanto, para o dimensionamento da Base, a espessura total com seus respectivos

coeficientes devem ser de no minimo 36¢cm.
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Utilizando a féormula abaixo, é possivel encontrar a espessura da Base.

RXKr+BXKb+ hZOXKs 236
4x2+Bx1+20x1 =236 — hyg =8

Entretanto, devido ao controle tecnolégico, o DNIT recomenda espessuras
minimas e maximas de 10cm e 20cm, respectivamente. Pois camadas fora desta faixa
tem sua compactacgao dificultada.

Portanto, recomenda-se a ado¢ao de uma camada de base de no minimo 10

cm.
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)2 Resultados

As espessuras minimas para o pavimento devem seguir o modelo representado

abaixo.

4.2.1 Modelo 01

REVESTIMENTO BETUMINOSO A
EXECUTAR=4cm

BRITA GRADUADA SIMPLES A
EXECUTAR=15cm

PEDRA RACHAO OU MACADAME SECO A
EXECUTAR =20 cm

Subleito

Capitao Lebnidas Marques, 11 de mraco de 2025
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