Departamento de Eng. de Transportes da Escola Politécnica da USP
PTR3322 - Pavimentacao Rodoviaria
Exercicio 8: Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis — Método da
Resisténcia (CBR) e Método Mecanicista
Profa. Dra. Liedi Bernucci
Profa. Dra. Kamilla Vasconcelos Savasini

Parte I. Fixacdo de Conceitos (Para estudo fora da Sala de Aula)

1. Sevocé tivesse que conceber um método de dimensionamento, como procederia?

2. 0 que é um método de dimensionamento de pavimentos empirico (baseado em
experiéncias, dados experimentais, medidas laboratoriais ou de campo)?

3. Seria possivel estabelecer um método de dimensionamento de pavimentos teérico-
empirico (mecaniscista-empirico, denominado por alguns pesquisadores de
mecanistico-empirico)?

Parte II. Aplicacgio de Conceitos - METODO DE DIMENSIONAMENTO EMPIRICO

0 método de dimensionamento de pavimentos flexiveis empirico do DNER
(Departamento Nacional de Estradas de Rodagem), atualmente chamado de DNIT
(Departamento Nacional de Insfraestrutura de Transportes), é baseado no método do
USACE (US Army Corps of Engineers). O critério de ruptura utilizado por este método
leva em consideracdo a capacidade de suporte das camadas, protegendo-as da ruptura
por cisalhamento e deformagdo permanente expressiva.

4. Dimensione uma estrutura de pavimento flexivel pelo método do DNER-66 (revisto
em 1981), para um trafego de 2 x 107 repeti¢des de carga do eixo padrdo para um
periodo de projeto de 15 anos. O CBR de projeto do subleito (calculado a partir de
varios dados de CBR determinado com os materiais coletados na pista) é de 4% e a
expansao é de 1,2%. Para valores de CBR de projeto inferior a 2%, ou para expansao
superior a 2%, sao feitas substituicdes de solo.

Tem-se para fazer os pavimentos os seguintes materiais e facilidades:

e Usina de asfalto para CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a Quente ou Concreto
Asfaltico) e PMQ (Pré-misturado a Quente);

Equipamentos para tratamento superficial;

Usina de brita graduada simples (BGS) com material “A” com CBR 90% e material “B”
com CBR de 64% (ensaios realizados na energia modificada);

Jazida de cascalho natural com CBR de 28% na energia intermediaria;

Jazida de solo lateritico argiloso tipo LG’ (na classificagdo de solos tropicais
desenvolvida por Nogami e Villibor em 1981) com CBR de 10% na energia
intermediaria.

Algumas regras:
e Para N = 10° repeticdes de carga do eixo padrado, o material de base deve apresentar

CBR = 80%; para N < 10, o material de base deve apresentar CBR 2 60%. A expansdo
de material de base deve ser menor ou igual a 0,5%.

e Paraasubbase, obrigatoriamente o material deve apresentar CBR = 20%.

e Para compactar uma camada de solo ou material granular, recomenda-se que a
espessura seja de no minimo 10 cm e no maximo de 20cm.

e As camadas de revestimento usinado a quente devem ser executadas com um minimo
de 2 cm (depende das dimensdes do material graido utilizado) e no maximo de 8 cm.



TABELAS PARA DIMENSIONAMENTO:

Tabela 32 - Espessura minima de
revestimento betuminoso

N Espessura Minima de Revestimento Betuminoso

N <10° Tratamentos superficiais betuminosos

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

5x 10°< N <10’ |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

Tabela 31 - Coeficiente de equivaléncia estrutural

Componentes do pavimento

Coeficiente K

|dem, com resisténcia & compressdo a7

dias, entre 28 kg/cm e 21 kg/cm

Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
Base ou revestimento preé-misturado a quente, de graduagao densa 1,70
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduacgéo densa 1,40
Base ou revestimento betuminoso por penetragdo 1,20
Camadas granulares 1,00
Solo cimento com resisténcia a compressao
a 7 dias, superior a 45 kg/cm 170
|dem, com resisténcia & compressdo a 7 140
dias, entre 45 kg/cm e 28 kg/cm
1,20




ESPESSURA MINIMA EQUIVALENTE (SE FOSSE TUDO MATERIAL GRANULAR DE K=1
SOBRE O SUBLEITO)

No método, a seguinte equagao podera ser usada para calcular a espessura H minima
equivalente granular sobre uma determinada camada, de modo a protegé-la. Cuidado:
somente usar até CBR 20%. SE for maior de 20%, use 20% na equacao.

H =77,67*N"02*CBR %

Se preferir, podera utilizar o abaco anexo. Assim podera montar as seguintes equacgdes:
R*Krev + B*Kbase + h20*Ksubbase + hn * Krefsub 2 Hm

R*Krev + B*Kbase + h20*Ksubbase 2 Hn

R *Krev + B*Kbase = H20

Onde:

R =espessura do revestimento asfaltico - concreto asfaltico, em cm (ver tabela 2 anexa)
Krev = Coeficiente estrutural do rev. asfaltico - concreto asfaltico (ver tabela 1 anexa)
B = espessura da base, em cm

Kbase = Coeficiente estrutural da base (ver tabela 1 anexa)

h20 = espessura da subbase, em cm

Ksubbase = Coeficiente estrutural da sub-base (ver tabela 1 anexa)

hn = espessura do reforgo do subleito, em cm

Krefsub= Coeficiente estrutural do refor¢o do subleito (ver tabela 1 anexa)

Faca um croqui do pavimento dimensionado com os materiais escolhidos e
espessuras de cada camada.

Material Espessura

Revestimento Asfaltico

Base

Sub-Base

Reforco do Subleito

Subleito

PARA FAZER FORA DA SALA DE AULA:

5. Comente as limitacdes do método de dimensionamento do DNER (DNIT) e
proponha alternativas que vocé implementaria ao método que julgue necessarias
ou importantes.



Parte Iil. Aplicacio de Conceitos: METODO DE DIMENSIONAMENTO
MECANICISTA

Para analisar uma estrutura de pavimentos, a melhor forma é compreender o sistema
como um conjunto de camadas de espessuras finitas, com um dado médulo elastico
(médulo de resiliéncia) e um coeficiente de Poisson, apoiada sobre o subleito que
consiste em um semi-espaco infinito.
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Estrutura de Pavimento: Sistema de camadas Apud: Huang, 2003

Em geral, analisam-se:

e as tensoes horizontais de tracao ou deformacao de tracdo nas camadas cujos
agregados ou particulas estdo “ligadas” por asfalto (revestimentos e bases
asfalticas) e as camadas cimentadas (bases, sub-bases, etc). Estas
determinacdes sdo feitas para poder analisar a fadiga destas camadas e estimar
o numero de repeticdes admissiveis até considerar que entrou em fadiga.

N, = fi(e) " x(E)"

e as tensdes verticais de compressao nas camadas para calcular o acimulo de
deformacdo permanente por repeticdo de carga. Em geral se faz este calculo
para o subleito pois este contribui com a maior parte da deformagdo. Porém,
para uma analise global seria aconselhavel fazer de todas as camadas, incluindo
os revestimentos asfalticos.

— V= /:
Nd - f4 (60) :
6. O seguinte pavimento para baixo volume de trafego foi construido e houve uma

solicitacdo para analisar se o projeto é adequado e se é possivel fornecer
estimativas de vida de projeto:

Revestimento asfaltico delgado (TSS) — espessura desprezivel
Base: 15 cm de solo arenoso fino lateritico (250 MPa)

Reforgo do subleito: 15 cm de solo arenoso fino lateritico (150 MPa)

Subleito: solo arenoso fino lateritico (100 MPa)



6.1) Calcule as tensdes verticais atuantes no topo do subleito (abaixo do centro de
cargas de um semi-eixo padrdao de 40kN) de forma a analisar se estd protegido da
ruptura ou por acumulo de deformagdes permanentes:

e Por Boussinesq (1885): aplica Teoria da Elasticidade para carga vertical
concentrada sobre semi-espaco infinito, isotrépico e homogéneo. (carga Q de 40 kN
- conjunto de 2 rodas do ESRD de 80 kN):
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e Pelos abacos de Foster e Ahlvin (duas cargas de roda de Q=20 kN cada, circular,
com raio de a=0,11m e distancia entre elas de 34 cm, fazendo com que a meia
distancia seja r=0,17m). ov=0z
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Figure 2.2 Vertical stresses due to circular loading. (After Foster and Ahlvin

(1954).)

o Pelo ELSYM5 (programa computacional para calculo de tensdes, deformacoes e
deslocamentos, utiliza teoria da elasticidade linear e calcula por diferencas finitas).
ov =0,091 MPa

e Executando-se um revestimento asfaltico de CBUQ (concreto asfaltico) de 4 cm de

espessura, e utilizando o mesmo programa computacional, tem-se que:
ov = 0,068MPa



a) Explique as diferencas entre resultados de ov no topo do subleito.

b) Verifique por Kerhoven e Dormon, o nimero de solicitagdes de carga N ao qual o
subleito pode estar sujeito antes da “ruptura” ou dano acumulado por repeticdo de
carga, para todos os valores calculados, com E o mddulo de resiliéncia do subleito,

sendo:
0,007 xE
GV -
1+0,7logN
Método ov (MPa) N (repeticoes de carga
do eixo padrao)
Boussinesq

Foster e Ahlvin
Elsym 5 (com TSS)
Elsym 5 (com CBUQ de 4cm)

6.2) Calcule as deformacdées horizontais no revestimento asfaltico: Executando-se

um revestimento de CBUQ de 4 cm de espessura, e utilizando o mesmo programa

computacional ELSYM5, tem-se que na fibra inferior do revestimento asfaltico:
et=4,76 x 104

Verifique com quantas repeticoes de carga N a camada de revestimento de CBUQ
podera entrar em fadiga, sabendo-se que segundo Salomao Pinto (1991) para
deformacgdo controlada:

1 2,93
Npc =6,64x107" x| =
&t

O Prof. Salomio Pinto considera um FATOR CAMPO x LABORATORIO de 10.000, ou
seja:

Ncampo = 10.000 x Niaboratério



