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Resumo

No presente trabalho apresenta-se um método de dimensiona-
mento de pavimentos flexfveis com base na experiéncia do Corpo de Engenheiros do
Exército dos Estados Unidos da América do Norte e em algumas conclusdes obtidas na
Pista Experimental da AASHO.
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1 - Introdugdo — O método ora apresentado 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 conclusdes obtidas na
Pista Experimental da AASHTO.

2 — Capacidade de suporte — A determinagdo da capacidade de suporte do subleito e dos mate-
riais granulares constitutivos do pavimento é feita pelo C.B.R., em corpos de prova indeformados
ou moldados em laboratério, nas condigSes de massa especifica e umidade especificadas para o
servico no campo e submetidos a embebigdo durante quatro dias.

Quando se desejar e for justificivel uma seguranga maior, em vez do C.B R,
pode-se usar um C.B.R corrigido em fungdo do Indice de Grupo (1.G.), que é denominado Indice
de Suporte (1.S.) .

O Indice de Suporte (1.S.) é dado por:

C.B.R. + CB.R., g
2

1.8 =

com a condicdo 1.S. < C.B.R.

C.B.R = valor C.B.R. determinado no ensaio respectivo e nas condi¢Bes descritas anteriormente.

C.B.R.| g. = um valor dado na tabela a seguir

TABELA — 1
Indice de C.B.R.
Grupo (1.G.) i

0 20

1 18

2 15

3 13

4 12

5 10

6 9

7 8

8 7
9a10 6
11a12 5
13514 4
15a17 3
185 20 2




A tabela anterior pode ser substituida por outra desde que se disponha de me-
Ihor correlagio entre I.G. e C.B.R.*

Exemplos de cdlculo de |.S.

Exemplo 1 — Calcular o |.S. de um material que apresenta C.B.R. = 10el.G. =9

C.B.R. =10
C.B.H.LG. =6
C.B.R. + CB.R. 10 +
18 = b0 gl 0000

2 2

Exemplo 2 — Calcular o |.S. de um materiai que apresenta C.B.R. = 12e L.G. =1

C.B.R. =12
C_B.R.LGI = 18
1.8. =12

No caso de anteprojetos, para efeito de estimativa apenas, e quando nio se dis-
pbe do valor C.B.R., pode-se tomar, como capacidade de suporte dos materiais, o valor C'B'R'I.G.’
Como o pavimento é dimensionado em fungdo da capacidade de suporte do subleito, vé-se que hé
trés alternativas:

a) em funcdo do C.B.R.
b) em funcdo do I.S.
¢) em funcdo do C'B‘R'I.G.

O procedimento normal é o dimensionamento em fungio do C.B.R. e a adogdo
o2s alternativas b ou ¢ deve ser convenientemente justificada.

O subleito e as diferentes camadas do pavimento devem ser compactadas de a-
cordo com os valores fixados nas “Especificdes Gerais”, recomendando-se que, em nenhum caso, o
grau de compactagdo deve ser inferior a 100% com relagdo ac ensaio AASHTO normal.

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

3 — Classificacdo dos materiais granulares empregados no pavimento.
a) Materiais para reforgo do subleito, os que apresentam:

1.S. ou C.B.R. maior gque o subleito
Expansio < 2%

* C.B.R. tem o mesmo significado de 1.S.C. (Indice Suporte Califérnia)




b) Materiais para sub-base, 0s que apresentam:
|S.ouCB.R =2 20
I.G. =0
Expansic = 1% (medida com sobrecargs de 10 1bs)
c) Materiais para base, 05 que apresentam:
C.B.R. = 8D
Expansido = 0,5% imedids com sobrecarga de 10 Ths)
Limite de liquidez = 25
Indice de plasticidade = 6

Caso o limite de liguidez seja superior a 25 e/ou o indice de plasticidade seja s
perior a8 8, o material pode ser empregado em base (satisfeitas as demais condicBes), desde que o
equivalente de areia seja superior a 30%.

Para um namero de repeticlies do eixo-padrdo, durante o periodo do projeto
N = 10&, podem ser empregados materiais com C.B.R. = 60. e as faixas granulométricas E @ F
da AASHTO,

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

TABELA -2
Fercentagem em peso passando
Peneiras A B C D
L

2" 100 100 — -

1" - 75 - 90 100 100

/g 30 - 6b 40 - 75 50 — 86 60 — 100
NO 4 25 - bb 30 - B0 36 — 65 50 — B5
N2 10 15 - 40 20 - 45 25 — 50 40 — 70
NS 40 8-20 156 - 30 15 — 30 25 - 45
Ne 200 2—-8 5156 5—-16 b 20

A fracdo que passa na peneira n? 200 deve ser inferior a 2/3 de fracdo que pas-
sa na peneira n® 40. A fracdo graiida deve apresentar um desgaste Los Angeles inferior a 50. Pode
sar aceito urn valor de desgaste maior, desde que haja experiéncia no uso do material.

Em casos especiais podem ser especificados outros ensaios representativos da
durabilidsde da fraco gradda.
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Para o caso de materiais lateriticos, as “‘Especificac8es Gerais” fixardo valores
para expans3o, indices de consisténcia, granulometria e durabilidade da fragdo gradda.

4 - Trifego — O pavimento é dimensionado em fungdo do nimero equivalente (N) de opera-
¢Bes de um eixo tomado como padrdo, durante o periodo de projeto escolhido. A Fig. 1 e Tabela 8
ddo os fatores de equivaléncia de operagdo entre eixos simples e em “‘tandem’’, com diferentes car-
gas e 0 eixo simples padrdo com carga de 8,2 t (18.0001bs).

Sendo V4 o volume médio didrio de tréfego no ano de abertyra, num sentido e
admitindo-se uma taxa t% de crescimento anual, em progressdo aritmética, o volume médio didrio
de trdfego, Vm, (num sentido) durante o periodo de P anos, seré.

vy [2+ (P-1) 1100

2

Vm =

O wolume total de trafego, (num sentido) durante o periodo,Vt, sera:
Vt= 365 x P x Vm

Admitindo-se uma taxa t% de acrescimento anual em progressdo geométrica, o
volume total do tréfego, Vt, durante o perfodo de projeto é dado por:

365V, [(1 + v/100P - 7)
/100

Vit =

Conhecido V1, calcula-se N, que é o nimero equivalente de operacOes do eixo
simples padr8o durante o periodo de projeto e o pardmetro de tréfego usado no dimensionamento.

N=Vt x (F.E) x (F.C)
(F.E) x (F.C)=F.V
N=Vt x (F.V)

F.€ & um fator de eixos, isto é um nimero que, multiplicado pelo nimero de
veiculos, dd 0 nimero de eixos correspondentes. F.C é um fator de carga, isto €, um numero que,
multiplicado palo ndmero de eixos que operam, dd o nimero de @ixos equivalentes ao eixo padrio.
F.V € um fator de veiculo, isto é, um nimero que multiplicado pelo nimero de veiculos que ope
ram, dé, diretamante, o nimero de eixos equivalentes ao eixo padrio.

Para o cdlculo de F.E, F.C e F.V, é necessdrio conhecer a composicdo de trafe-
go. Para isto, é necessdrio fazer uma contagem do tréfego na estrada que se estd considerando, es-
tudando-se um certo wolume total do trdfego, Vt ( para o periodo de amostragem). Faz-se a conta-
gem do nimero total de eixos, n e pesam-se todos estes eixos.




"

Tem-sen = Vt x (F.E), donde, F.E = -0
Vi

Com os dados de pesagem, organiza-se um quadro, como o seguinte, grupando-
se os diversos eixos por intervalos de carga, representados pelo seu ponto central:

TABELA -3
(1) (2) (3) (4)
Eixos Fator de equiva- Equivaléncia de
Simples Percentagem léncia operagbes
(t)
Eixos tan-
dem (t)
Os valores da coluna 3 sdo obtidos da Fig. 1 e tabela 8
Os valores da coluna 4 sdo os produtos dos valores da coluna 2 peloy da coluna 3.
O somatdrio dos valores da ccluna 4 representa o produte 100 x (F.C), isto &,
Equivaléncia = 100 F.C
Donde. F.C = -—Equivaléncia

100

F.V= (F.E) x (F.C)

Normalmente, o cdlculo de N é feito de acordo com as sequintes etapas:
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a) Célculo de Vt através de dados estatisticos da estrada que se estd conside-
rando, incluindo-se a fixacdo de V.I (onde devem ser levados em conta os trdfegos gerado e desvia-
do), do tipo de crescimento e de sua taxa t. O cdlculo de Vit pode ser feito também em face de um
estudo econdmico da regifo.

b) Célculo de F.V, através dos F.V individuais (F.Vi) para as diferentes catego-
rias de veiculos, determinadas numa estacdo ce pesagem representativa da regido e das percenta-
gens P; (determinadas no item a) com que estac catcuorias de veiculos ocorrem na estrada que estd
sendo onsiderada.

£v == x (F.vi)
100

Os diferentes veiculos sdo classificados pelo DNER nas seguintes categorias:

a) automobveis

b) 6nibus

c} caminhGes leves, com dois eixos simples, de rodas simples

d) caminhdes médios, com dois eixos, sendo o traseiro de rodas duplas

e) caminhdes pesados, com dois eixos, sendo o0 traseiro “tandem”

f) reboques e semi-reboques: as diferentes condicSes de veiculos, em unidades
multiplas,

Os F.Vi para automdveis e caminhdes leves (embora calculdveis) sdo desprezi-

veis, interessando especialmente, os F.Vi para caminh@es médios, pesados e reboques e semi-rebo-
ques.

Exemplo 1

Para dados de uma pesagem efetuada e adotando os fateres de equivalencia da
Fig.1 e Tabela 8, resultaram os sequintes F.Vi.

Classe de veiculo F.Vi

Automobveis —

Caminhdes leves -

Caminhdes médios 1,67
Camirh&es pesados 13,17
Reboques e semi-reboques 10,12
Onibus 0,76

Exemplo 2

Calcular o nimero N para uma estrada, que apresenta um Vi = 1600 (P = 20
anos). Os F.Vi sdo os do exemplo anterior. A composizdo de tréfego é a sequinte:
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Automoveis — 50%
Caminhdes leves — 4%
Onibus — 5%
CaminhGes meédios - 32%
Caminh&es pesados — 8%
Rebeques e semi-reboques - 1%

100%

Solucdo

a) Considerando o trafego total

Fv==2-(Pi) x (F.Vi) _ 05 x 0,76 + 0,32 x 1,67 + 0,08 x 13,17 + 0,01 x
100

10,12 = 0038 + 0,535 + 1,050 + 0,101  1.724
FV = 1724

Vt = 366 x P x Vm = 365 x 20 x 1600 - 11.700.000
N Vt x (F.V) = 11.700.000 x 1,724 = 20.200.000 = 2,02 x 107

Il

b) Considerando s6 o tréfego comercial

Caminhoes leves — 4%
Caminhdes médios — 32%
Caminhdes pesados — 8%
Reboques e semi-reboques — 1%
Onibus — 5%
50%
Ou ‘
Onibus — 10%
Caminhges leves — 8%
Caminhdes meédios — 64%
Caminhdes pesados — 16%
Reboques e semi-reboques — 2%
100%

i >_(Pi) x (F.Vi)
100

0,76 = 1,070 + 2,100 + 0,203 + 0,076 = 3,449
Vm =05 x 1600 = 800; Vt = 365 x 20 x 800 — 5.850.000
N = 5.850.000 x 3,449 = 20.200.000 = 2,02 x 107

= 064 x 1,67 +~ 0,16 x 13,17 + 0,02 x 10,12 + 0.1 x

O valor Vm deve estar de acordo com a capacidade de tréfego da estrada. O Bu

reau of Public Roads dos EEUU d4 as seguintes indicacBes sobre capacidade de trafego das rodovi-
as:




NOTA : Bureau of Public Roads, atual Federal Highway, Administration.
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NOTA: No Brasil, no entanto, a percentagem de veiculos comerciais oscila entre 50%

trafego total.

sentidos) na faixa de trafego tomada para projeto.

TABELA — 4
Percentagem | Capacidade: volume médio diério de tréfego (automéveis e caminhBes
de veiculos | nas duas direcBes).
comerciais Rodovia rural Rodovia rural com 4 Rodovia urbana
com 2 faixas faixas de trafego. com 4 faixas de
de tréfego tréfego
0 5.750 19.250 37.500
10 5.200 17.500 34.000
20 4.800 16.050 31.000
B

e 70% do

O tréfego, para efeito de projeto, é o da faixa de trafego mais solicitada. A fal-
ta de dados mais precisos, sdo fornecidas as seguintes indicacGes:

Percentagens de trdfego comercial (em relagdo ao trdfego comercial nos dois

TABELA —5
Namero de faixas de % de veiculos comerciais
trafego na faixa de projeto

(2 sentidos)
2 50
4 35248

6 ou mais 253248

5 — Fator climdtico Regional — Para levar em conta as variacSes de umidade dos materiais do

pavimento durante as diversas estagBes do ano (o que se traduz em variacBes de capacidade de su
porte dos materiais) o nimero 2juivalente de operagbes do eixo-padrio ou parametro de trafego,
N, deve ser multiplicado por um coeiiziente (F.R) que, na pista experimental da AASHTO, variou
de 0,2 (ocasifo em que prevalecem baixcs teores de umidade) a 5.0 (ocasiBes em que 0s materiais
estdo praticamente saturados) E possivel que, no método, objeto deste trabalho, estes coeficientes
sejam diferentes, em funcdo da diferenca de sensibilidade & variaco do namero N: é possivel,ainda,
pensar-se num fator climdtico que afetaria a espessura do pavimento (em vez do nimero N), e que
seria, a0 mesmo tempo, funcio desta espessura.




15

O coeficiente final a adotar é uma média ponderada dos diferentes coeficientes
sazonais, levando-se em conta o espa¢o de tempo em que ocorrem.

Parece mais apropriado a adog¢do de um tal 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
embebicdo, isto é, um valor correspondente & umidade de equilibrio. N3o se dispde no Brasil, por
enquanto, de elementos experimentais para tal fixacdo e, como tem sido adotada a embebicdo dos
corpos de prova C.B.R. como norma geral, fica-se quase sempre do lado de seguranca, adotando
um F.R. =1,

A determinagdo dos valores C.B.R. em amostras indeformadas e njo embebidas,
retiradas de antigos pavimentos, em estado de equilibrio, bem como o estudo das variaghes sazo-
nais das deflexGes Benkelman, poderdo fornecer elementos, ndo so para fixacdo mais conveniente
dos vaiores C.B.R. a adotar em projeto, como para a estimativa dos fatores climaticos.

6 — Coeficiente de equivaléncia estrutural — Sdo os seguintes os coeficientes de equivaléncia es-
trutural para os diferentes materiais constitutivos do pavimento:

TABELA —6
Componentes do pavimento Coeficiente K
Base ou revestimento de concreto
betuminoso 2,00

Base ou revestimento pré-misturado
a quente, de graduac3o 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 compr essdo
a 7 dias superior a 45 kg/’cmz. 1,70

Idem, com resisténcia a compress3o a 7 dias

entre 45 e 28 kg/ch.

Idem, com resisténcia a compress3o a 7 dias
entre 28 e 21 kg/crn2.

Bases de Solo — Cal

1,40

1,20
1,20
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NOTA: Pesquisas futuras podem justificar mudancgas nestes coeficientes .
Os coeficientes estruturais sdo designados, genericamente por:

Revestimento :Kp
Base ‘Kg
Sub-base ' Kg
rneforco ' KRef
7 — Espessura minima de revestimento betuminoso — A fixagdo da espessura minima a adotar

para 0s revestimentos betuminosos é um dos ponios ainda em aberto na engenharia rodovi-
aria, quer se trate de proteger a camada de base dos esfor¢gos impostos pelo tréfego, guer se
trate de evitar a ruptura do proprio revestimento por esforg¢os repetidos de tracdo ra fle-
xd0. As espessuras a seguir recomendadas, visam, especialmente,as bases de comportamento
puramente granular e sdo ditadas pelo que se tem podido observar.

TABELA -7
N Espessura minima de revestimento

betuminoso

N < 106 Tramentos superficiais betumi-
nosos.

106 <N <5 x 106 Revestimentos betuminosos com
5,0 cm de espessura.

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

10/ < N < 5 x 107 Concreto betuminoso com 10,0 cm
de especsura.

N >5x 107 Concrete betuminoso com 12,5 cm
de espessura.

No caso de acdogéo de tratamentos superficiais, as bases granulares devem possu-
ir alguma coecdo, pelo menos aparente, s2ja devido a capilaridade ou a entrosamento de particulas.

8 — Dimensionamento do pavimento — O gréfico constante da Fig. 2 d4 a espessura total do
pavimento, em funcdo de N e de I.S. ou C.B.R.; a espessura fornecida por esie grafico é
em termos de material com K = 1,00, isto é, em termos de base granular. Entrando-se em
abscissas, com o valor de N, procede-se verticalmente até encontrar a reta representativa da
capacidade de suporte (1.S. ou C.B.R.) em causa e, procedendo-se horizontalmente, entdo,
encontre-se, em ordenadas, a espessura total do pavimento.

SupGe-se, sempre, que hd uma drenagem superficial adequada e que o iencol
d’dgua subterraneo foi rebaixado a, pelo menos, 1,50 m em relacdo ao greide de regularizacio.
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No caso de ocorréncia de materiais com C.B.R. ou I.S. inferior a 2, ¢ sempre
preferivel fazer a substituicdo, na espessura de, pelo menos 1,00 m, por material com C.B.R. ou
I.S. superior a 2.

A espessura minima a acviar. para compactagio de cemadas jranulares € de 10
cm, a espessura total minima para estas camadas, auando utilizadas, ¢ de 15 cm e a espessura maxi-
ma para compactacéo € de 20 cm.

TABELA -8
CARGA/EIXO FATOR DE

(t) EQUIVALENCIA

6 0,04

8 0,08
10 0,156 . Eixos
12 0,29 em
14 0,58 “tandem””’
16 0,92
18 1,60 {triplo)
20 2,47
22 4,00
24 6,11
26 9,88
28 14,82
30 20,80
32 33,00
34 46,80
36 70,00
38 80,00
40 130,00

A Fig. 3 dé simbologia utilizada no dimensionamento do pavimento, H ., desig-
na, de modo geral, a espessura total de pavimento necessdrio para proteger um material com C.B.R.
ou .S, = m etc.; h,, designa, de modo geral, a espessura de camada do pavimento, com C.B.R. ou
I.S. = n, ete.

. Mesmo que o C.B.R. ou |.S. da sub-base seja superior a 20, a espessura de pavi-
mento nacessdrio para protegé-la é determinada como se este valor fosse 20 e, por esta razdo, usam-
se, sempre, 08 simbolos Hog @ h20 para designar as espessuras de pevimento sobre a sub-base e da
sub-base respactivamente.

Os simbolos B e R designam, respectivamerxe, as espessuras de base e de revesti-
merto.
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Uma vez determinadas as espessuras H Hn' Hog Pelo gréfico da Fig. 2e R,
pela tabela representada no item 7, as espessuras da base (B), sub-base (hog) e reforgo do subleito
(hn), sfo obtidas pela resolugdo sucessiva das seguintes inequages:

RKg + BKg = Hyg (1)
RKR + BKg + hyg Kg = H (2)

RKR + BKB T h20 l(‘S +h'n Kﬂef > Hm {3)

Quando o C.B.R. da sub-base for maior ou igual a 40 e para N < 106, admite-
se substituir na inequacdo (1), Hyq. por 0,2 x Hpp. Para N > 107, recomenda-se substituir, na

inequacgdo (1), Hog por 1,2 x Hpg.

9 — Exemplo de dimensionamento
Exemplo 1
Dimensionar o pavimento para uma estrada, em que N = 103, sabendo-se que 0
subleito apresenta um C.B.R. = 3 e dispondo-se de material para refor¢o do subleito, com

C.B.R. = 9, de material para sub-base, com C.B.R. = 20 e de material para base, com C.B.R. = 60.

Solugdo
O revestimento serd um tratamento superficial betuminoso, cuja espessura po-

de-se desprezar

A base tem coeficiente estrutural KB = 1,00; a sub-base tem um coeficiente es-
trutural Kg = 1; o reforgo tem um coeficiente estrutural KRef = 1.

H20:B + R=18cm

Hg = 26 cm

Hg = 43 cm

B 18 cm
=18 cm

B + hpg > 26 cm; 18cm + hpq = 26cm; hyg 2 26 cm — 18 cm = 8cm

h20= 15cm

B + hyy + hg > 43cm; 18cm + 15¢cm + hg > 43cm; by 2 43cm ~33cm = 10cm

hg = 15cm
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Exemplo 2

Dimensionar o pavimento para uma estrada em que N = 106, sabendo-se que o
subleito apresenta um C.B.R. = 12, dispondo-se de material para sub-base com C.B.R. = 40 e, para
base, com C.B.R. = 80.

Solugéo
O revestimento serd um tratamento superficial betuminoso, Cuja espessura po-

de-se desprezar. A base tem coeficiente estrutural Kg = 1,00; a sub-base tem coeficiente estrurural
Kg = 1,00.
H20:250m33 + R

Como a sub-base apresenta um C.B.R. = 40, pode-se substituir Hap
por 0.8 x H20 =08 x 25¢cm = 20 cm.

B = 20cm

B=20cm

B + hog = 34cm; 20cm + hog = 34 cm; hog # 34cm —~20cm = 14 cm,

Exemplo 3

Dimensionar o pavimento para uma estrada em que N = 7 x!106, sabendo-se
que o subleito apresenta um C.B.R. = 12 e dispondo-se de material para sub-base, com C.B.R. =
20 e para base, com C.B.R. = 80.

Solugéo
O revestimento serd de concreto asféltico, com 7,5 em de espessura; O revesti-

mento tem um coeficiente estrutural KB = 2,00; a base tem um coeficiente estrutural Kg =
1,00; a sub-base tem um coeficiente estrutural KS = 1,00

Hop=B + R=28cm

H12: 38 cm

R=75cm

RKgp + BKB > H20; 2 x75cm +B > 28cm; B > 28cm~— 15¢em = 13¢cm

B=156cm
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RKR + BKB +h20 K!> H12; 2x 75cm + 15cm +hm) 38an, hm 2 38cm —
—30cm =8cm

h20 = 8 cm

h20= 15¢cm

Exemplo 4

Dimensionar o pavimento para uma estrada em que N = 6 x 107, sabendo-se
que o subleito apresenta um C.B.R. = 8, dispondo-se de material para sub-base, com C.B.R. = 40
e para base, com C.B.R. = 80.

Solucdo

O revestimento serd de concreto asféltico, com 12,5 cm de espessura.
O revestimento tem um coeficiente estrutural KR = 2,00; a base tem um coefi-
ciente estrutural KB = 1,00; a sub-base tem um coeficiente estrutural KS = 1,00.

H20 = 30 cm
HB = 64(:m
R=125¢cm

Sendo N =6 x 107 > 107, deve-se substituir Hyg, por 1,2 x Hog = 1,2 x 30 cm = 36 cm.
RKgp + BKB =172 HZO: 125cm x 2 + B =2 36cm;

B=>3-256=11cm

B=15cm

RKR +BKB +h20 Ks = HB; 25cm + 15¢cm +h20>64cm

h20>64(:mw40(:m=24cm:

O pavimento serd constituido por:

Revestimento de concreto asféltico: 12,5 cm
Base granular 15 em
Sub-base granular 24 cm
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Ou, por exemplo, adotando-se,
- B=19cm
hoo # 64cm —44cm =20 cm
O pavimento serd constituido por:
Revestimento de concreto asfdltico: 12,5 cm
1 Base granular 19,0 cm
=40 Sub-base granular 20,0 cm
Exemplo 5
O estudo geotécnico do subleito de um trecho de Tkm de estrada fornece os
resultados constantes do boletim de sondagem e do quadro resumo de resultados de ensaios trans.
critos a seguir:
oefi-
Boletim de Sondagem — Subleito
Estaca Posicdo Furo Profundidade Classificacdo
N (m) __HRB. |
0 C 1 0,00 — 0,30 A—6
v p . 0,30 — 1,00 A—-7-6
. E 2 0,00 - 0,20 A—-6
. . " 0,20 - 1,00 A—-7-86
" D 3 0,00 — 0,30 A—6
: " . . 0,30 — 1,00 A—7-6
5 C 4 0,00 — 0,40 A —6
e 0 N 0,40 - 1,00 A—7-6
. E 5 0,00 — 0,30 A—bB
" - - 0,30 — 1,00 A—-7-6
” D 6 0,00 — 0,50 A—6
" . " 0,50 — 1,00 A-7-6
10 C 7 0,00 - 0,50 A-—86
" . ' 0,50 — 1,00 A —7-6
. E 8 0,00 - 0,50 A—-8B
0 v ir 0,50 — 1,00 A—-7-6
v D 9 0,00 - 0,50 A—6
" . i 0,50 — 1,00 A—7-6
15 C 10 0,00 - 0,60 A -6
. v A 0,60 — 1,00 A—-7--86
" E 1 0,00 - 0,60 A—6
o . v 0,60 - 1,00 A-—-7-6
re D 12 0,00 — 0,60 A -8




Boletim de sondagem — subleito (continuacéo)

Estaca Posigcdo Furo Profundidade Classificagdo
(m) H.R.B.
15 D 12 0,60 — 1,00 A—7-6
20 Cc 13 0,00 - 0,60 A—86
" " . 0,60 — 1,00 A—-7-86
" E 14 0,00 — 0,60 A—86
v v ‘e 0,60 —~ 1,00 A-7-6
v D 15 0,00 — 0,60 A -6
v v . 0,60 — 1,00 A-7-8
25 C 16 0,00 - 0,60 A -6
. ' . 0,60 — 1,00 A—-7-6
" E 17 0,00 - 0,60 A—86
o . " 0,60 — 1,00 A—-7-6
- D 18 0,00 - 1,60 A-6
" " y 0,60 - 1,00 A-T7-6
30 C 19 0,00 — 0,60 A—-6
" y " 0,60 - 1,00 A—-7-6
. ' E 20 0,00 - 0,60 A -6
" y . 0,60 - 1,00 A —7-6
" D 21 0,00 - 0,60 A—-6
0 " . 0,60 — 1,00 A—-7-6
35 c 22 0,00 — 0,60 A-8
v ,, . 0,60 - 1,00 A—-7-6
v E 23 0,00 — 0,60 A -6
N . . 0,60 - 1,00 A—-7-6
0" D 24 0,00 — 0,60 A -6
" o . 0,60 - 1,00 A—-7-6
40 C 25 0,00 - 0,60 A—-86
v . " 0,60 — 1,00 A—-7-6
. E 26 0,00 — 0,60 A—-86
o " . 0,60 - 1,00 A—-7-6
" D 27 0,00 - 0,60 A—-6
” . " 0,60 — 1,00 A—-7-6
45 c 28 0,00 - 0,60 A—-6
o . " 0,60 — 1,00 A-—-T7-6
. E 29 0,00 - 0,60 A—-6
. . i 0,60 - 1,00 A-—7-6
" D 30 0,00 - 0,60 A—6
" e " 0,60 — 1,00 A-7-6
50 Cc 31 0,60 —- 0,60 A-86
o " " 0,60 — 1,00 A-7-6
e E 32 0,00 - 0,60 A—6
o . " 0,60 - 1,00 A—-7-86
e D 33 0,00 - 0,60 A—-6
" " " 0,60 — 1,00 A-7-8
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Quadro resumo dos resultados de ensaios — subleito
Estaca Posicéo Profundidade Classificagdo Grau de com- C.B.R
. pactagdo (%)
0 C 0,00 — 0,30 A—6 100 9
. " 0,30 — 1,00 A—-7-6 o 4
5 . 0,00 — 40 A-—-B 102 12
. . 0,40 — 1,00 A—-7-6 ., 3
10 . 0,00 — 0,50 A—B 100 12
» i 0,50 — 1,00 A —~7-6 . 5
15 " 0,00 — 0,60 A-B 104 12
. . 0,60 — 1,00 A —T7-86 " 3
20 » 0,00 — 0,60 A -6 103 15
' " 0,60 - 1,00 A—T7-6 . 3
25 . 0,00 — 0,60 A—-6 103 14
o . 0,60 — 1,00 A—-7-0 . 4
30 v 0,00 - 0,60 A—-B 101 12
” o 0,60 — 1,00 A—-T7-6 . 5
35 . 0,00 — 0,60 A -6 100 10
. . 0,60 — 1,00 A~ T7—-6 . 5
40 o 0,00 - 0,60 A-6 105 12
.- . 0,60 — 1,00 A —7-6 ., 4
45 " 0,00 - 0,60 A—B 102 10
» , 0.60 — 1,00 A—T7-6 » 5
50 . 0,00 — 0,60 A -6 99 15
. . 0,60 — 1,00 A —T7-6 . 3

ens2ios apresentado a seguir:

Os estudos de uma jazida para sub- base, cuja planta de situcgdo consta de Fig,
4, forneceu 0s resultados constantes do boletim de so:.d2gem e do quadro resumo de resultados ae

Boletim de sondagem — jazida para sub-base

Furo N© Profundidade Classificagso

{m) (H.R.B.)
1 0,00 — 0,20 SOLO ORGANICO
. 0,20 — 2,00 A — 24
2 0,00 - ,30 SOLO ORGANICO
" 0,30 — 2,00 A—-2-4
3 0,00 - 0,20 SOLO ORGANICO
" 0,20 — 2,00 A—-2-4
4 0,00 —-0.30 SOLO ORGANICO
. 0,30 — 2,00 A - 2—4
5 0,00 - 0,30 SOLO ORGANICO
" 0,30 - 200 A—2-4
6 0,00 — 0,30 SOLO ORGANICO
” 0,30 — 2,00 A —2-4
7 0,00 - 0,30 SOLO ORGANICO
o 0,30 - 2,00 A—-2-4
8 0,00 - 0,20 SOLO ORGANICO!
p 0,20 — 2,00 b —2-4
9 0,00 - C,20 SOLO ORGANICO
v 0,20 — 2,00 A—-2-4




Quadro resumo de resultados de ensaio — sub-base 26
Furo N° Profundidade C.B.R.
1 0,20 — 2,00 30
2 0,30 — 2,00 18
3 0,20 — 2,00 20
4 0,30 - 2,00 35
5 0,30 — 2,00 30
6 0,30 - 2,00 38
7 0,30 — 2,00 35
8 0,20 - 2,00 30
9 0,20 - 2,00 36

A base sera construfda com produtos de britagem.
Dimensionar o pavimento, para um valor N = 107

Solucéo
Andlise estatistica dos valores C.B.R. do subleito e sub-base e do grau de com-
pactacdo do subleito

NOTA: Poderdo ser adotados outros coeficientes estatisticos, desde que justificados.
Solo A—6 (Subleito) — C.B.R.

— = .
X X X — X (X — X)2

9 12
12 -
12 -
12 -
15 -
14 -
12 -
10 —
12 -
10 -
15 —
133

- 133
X= —— =12
11

G - —%} = 1,98

129 x 198
X min = 12 — X -1

N T

WNONONWOOO W

Bororowrwooow

C.B.R. ( para projeto) = 11
Solo A-7-6 (Subleito) — C.B.R.

X X — X (X — X)2

P>

4

OO AWWON WS
(|

O =t ot O et ot = D)

O = = O e ed d e O

18




27
Solo A — 7 — 6 ( Subleito) — C.8.R. — Continuagdo
X X X — X (X — X)2
5 - 1 i
3 - 1 1
44 8
C.B.R. ( para projeto) = 4
Grau de compactacdo ( Subleito)
X X X =% (X — X2
- 1719
100 102 2 4 X = = 102
102 - 0 0 n
100 — 2 4
104 - 2 4
37
103 - 1 1 GJ-* — =1,93
103 - 1 1 10
101 - 1 1
1,29 1.93
100 - 2 4 X min = 102 — o
105 - 3 9 \/—”_
102 - 0 0
99 - 3 9 -0,68 x 1,93 =100
1119 37
O grau minimo de compactacdo do subleito é 100
Solo A 2—4 ( jazida para sub-base — C.B.R.)
X X X — X (X — X )2
- 272
30 30 0 0 X = =30
18 - 12 144 9
20 — 10 100
35 - 5 25
. 4
30 - 0 0 UJ A2 08
38 - 8 64 8
39 - 5 25 _ 129 x 7,05
30 0 0 0 Xmin=30-2 x : —— 24
36 - 6 36 Ve
272 394

C.B.R. (para projeto) = 24

Com base nos boletins de sondagem, nos quadros resumos de ensaios e na andli
se estat(stica, s3o apresentados, na Fig. 5, o perfil logitudianal e as sec3es transversais de solos o
subleito e, na Fig. 6, os perfis de solo da jazida de sub-base.
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E considerando as secSes transversais de solos do subleito, que serd feito o di-

mensionamento do pavimento.

Estaca 0

A situa¢do mais desfavordvel é no bordo esquerdo, onde se dispSe, apenas de 20
cm de solo A—6, com C.B.R. = 11.

O revestimento serd de concreto asféltico com 7,5 cm de espessura e coeficiente
estrutural Kg = 2,00

A base tem um coeficiente estrutural Kg = 1,00

A sub-base, tem coeficiente estrutural Kg = 1,00; tendo em vista o solo A-6, que
serd considerado como um reforgo virtual, o reforco tem coeficiente estrutural KRef = 1.00 e
CB.R. =11

Hpg = 27 cm
Hyp =41cm
Hgqg =73cm
R =75cm

RKgp +BKB = H20; 2x 75cm +B = 27cm; B 2 27cm—15¢cm = 12 ¢em

B=15cm

RKH +BKB +h20KS = H11, 2 x 7,5C|T| + 15 ¢cm +h20>41c:m.

h20 = 41cm—-15cm—15cmr:11cm

hog = 16 cm

RKR *BKp *hap Kg *hyy Kpet = Hy
2 x 75cm +15cm + 15cm +hqq = 73 cm
h-” 2 73ecm—-15cm -~ 15cem — 15¢em = 28 cm

DispGe-se, no entanto, de apenas 20 cm do solo A—6, com C.B.R. = 11 e 0 c4l-
culo da espessura da sub-base deve ser refeito, considerando-se a existéncia dos 20 cm de solo A—6.
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RKR *+BKg *hyp Kg *hyy Kpet = Ha
2x 75¢cm +15em +hyg +20cm = 73cm

h20 2 73cm —50c¢cm =23 cm

h20 =23 cm

Estaca b

A situacao mais destavoravel e no bordo esquerdo, onde se dispde de. apenas.
30 cm de solo A—8, quando se necessita, como foi visto, de no minimo 38 cm.

Basta fazer o calculo de espessura de sub-base.

RKR * BKg *hoyg Kg *+hyy KRet & Hg
15cm +15cm +h20 +30cm = 73cm
hog = 13 cm
h20:15ﬁ

Estaca 10 a 50

Dispde-se de ume espessura ce solo A—6 maior que necessdria (28 cm), como
foi calculada para a estaca Q.

Ter-sx>-a

R=75cm

B=15¢cm

e ——

PR

Tem-se, entdo, as espessuras de pavimeonto em todas as estacas onde foi levanta-
da uma segdo transversal de solos e o problema agora é adotar uma variac3o de espessura do lado
da seguranga e tendo em vista as condicGes do canteiro de obra.

Organizam-se quadros como 0 seguinte:
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Estacas Revestimento Base Sub-base
(cm) {cm) {cm)
Dab 1,5 16 23
5a10 7,5 15 16
10 a 60O 7.5 15 15
10 — Acostamento — N3o se dispSe de dados seguros para o dimensionamento dos acostamen-

1

tos, sendo que sua espessura estd, de antemdo, condicionada a da pista de rolamento, po-
dendo ser feitas redugBes de espessura, praticamente, apenas na camada de revestimento. A
solicitacdo de cargas é, no entanto, diferente e pode haver uma soluc8o estrutural diversa
da pista de rolamento.

A adogdo nos acostamentos da mesma estrutura da pista de rolamento
tem efeitos benéficos no comportamento desta ultima e simplifica os problemas de drena-
gem; geralmente, na parte correspondente ds camadas de reforgo e sub-base, adota-se, para
acostamentos e pista de rolamento, a mesma solugdo, procedendo-se de modo idéntico pa
ra a parte correspondente a camada de base, quando o custo desta camada n3o é muito ele-
vado. 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 solucio
de menor custo para os acostamentos.

Algumas sugestdes tém sido apontadas para a solugdo dos problemnas
aqui focalizados, como:

a) adogdo, nos acostamentos, na parte correspondente 3 camada de
base, de materiais proprios para sub-base granular de excepcional qualidade, incluindo soios
maodificados por cimento, cal, etc.

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 n3o se dispde de dados seguros sobre a com
posicdo de trdfego, é conveniente a pavimentacdo por etapas, havendo ainda a vantagem de,
ao se completar o pavimento para o periodo de projeto definitivo, eliminarem-se as peque-
nas irregularidades que podem ocorrer nos primeiros anos de vida do pavimento,

A pavimentacdo por etapas é especialmente recomendével quando, pa-
ra a primeira etapa, pode-se adotar um tratamento superficial como revestimento, cuja es-
pessura é, perfeitamente desprezivel; na segunda etapa a espessura a acrescentar vai ser di-
tada, muitas vezes, pela condicdo de espessura minima de revestimento betuminoso a ado-
tar.




Exemplo

Uma estrada apresenta um volume médio didrio de trdfego V1= 150, com uma
taxa de crescimento anual, em progressfio geométrica, t = 8% e um fator de veiculo F.V. = 1,7,

(1 +t/100)F ~1
t/100

Para um periodo P = 2 anos, tem-se Vt = 365 Vy x

Vt = 109.000
N =Vt x (F.V)=109.000 x 1,7 = 186 x 10°

Para um periodo P = 15 anos, tem-se
N =213 x 10°

Sendo 2 o C.B.R. do subleito, tem-se, para a primeira etapa, {com tratamento
superficial betuminoso como revestimento), H2 = 87 cm. Para a segunda etapa (em que o revesti-
mento betuminoso minimo deve ser 5 cm, em funcdo de Nj, H2 = 100 cm. A diferenca é 10087

cm = 13 cm e deve ser construido, para a segunda etapa, um revestimento concreto asfiltico
{KR = 2,00) com 6,5 cm de espessura.

Sendo 15 o C.B.R. do subieito, tem-se para a primeira etapa, H15 =28¢cm e,
para a segunda etapa, H15 = 31 cm, a diferenca é 31 cm — 28 cm = 3 cm e deve-se construir, pa-
ra a segunda etapa, um revestimento betuminoso com 5 cm de espessura.
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