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Dimensionamento de Pavimentos
Flexiveis e Semi-Rigidos

Método do DNER



i Dimensionamento - Sumario

= (Conceitos gerais

= Método do DNER para o
dimensionamento de pavimentos
flexiveis e semi-rigidos



i Pavimentos — Conceitos gerais

capa base

subleito

O pavimento é uma estrutura destinada a resistir aos
esforcos gerados pelo trafego, garantindo durabilidade a
superficie de rolamento e proporcionando conforto e
seguranca ao usuario



i Pavimentos — Dimensionamento

subleito

Dimensionamento = f(materiais do
subleito e camadas, e trafego)




Pavimentos — Dimensionamento

+

Abordagens utilizadas no dimensionamento e
analise de obras geotécnicas:

equilibrio limite (FS) T

nao utilizado
p/ pavimentos

empirica: CBR 2materiais granulares) (Método
RCS (materiais cimentados) do DNER)

(calculo de tensoes e
mecanistica: {c}=[D]'{c} deformacdes, analise

da fadiga por tracao e

deform. permanente)



i Pavimentos — Dimensionamento

= A analise por equilibrio limite envolve o calculo de
um fator de seguranca (FS) e nao e utilizada para

pavimentos:
Cortes
(@) D .//‘
< re5|s_t|_en|C|a > Fator de
o o Seguranca
criterio de (FS)

ruptura



i Pavimentos — Dimensionamento

Abordagens utilizadas em pavimentacao:

=  empirica

Os meétodos empiricos sao concebidos a partir de bases
nao tedricas, baseando-se na experiéncia e na
observacao do comportamento de trechos experimentais.

As suas aplicacoes limitam-se ao clima, materiais e
condicoes de carregamento para as quais foram
desenvolvidos.



‘L Método Empirico

= Método de dimensionamento ... ..
da AASHO —

Experiéncia
americana na pista
experimental da
American
Association of State
Highway Officials
(AASHO Road Test)
durante a década de
50

AASHO - American Association
of State Highway Officials




i Método Empirico

AASHO: o
desempenho dos
materiais que Penetragdo de um
constituem o subleito Cs‘g?fr;g%iﬁ‘; o
e as camadas

granulares € fornecido

pelo indice de suporte

California (CBR), e 0 !

das bases cimentadas,
pela resisténcia a solo

compressao simples
(RCS)




i Método do DNER

O método de dimensionamento do DNER € uma
adaptacao do método da AASHO, conforme

apresentado no trabalho de TURNBU
FOSTER e AHLVIN (Design of flexible

L,
pavements

considering mixed loads and traffic vo

ume),

apresentado na International Conference in the
Structural Design of Asphalt Pavement, realizada
na Universidade de Michigan em 1962.



Método do DNER

Eixo padrao DNER — eixo simples de
rodas duplas carregado com 8,2 t;

raio do 82t presséao de
carregamento: = enchimento do pneu:

10,8 cm 80 psi ou 5,6 kgf/cm?




i Método do DNER

= O dimensionamento € realizado para o numero
de solicitacoes equivalentes do eixo padrao de

8,2tf —— N
N =365.p.VDM,,.F..Fp

N = nimero de solicitacOes de eixos simples de 8,2 tf;

p = periodo de projeto;

VDM,, = volume diario médio médio; 'e"am cm :
_ _ consideragao os tipos
F. = fator de carga = f(fator de equivaléncia, de veiculos que
fator de operacao); circulardo na rodovia e

F, = fator de ponderac&o de eixos a composicao da frota



i Método do DNER

= O dimensionamento deve ser feito levando-se em
consideracao o trafego da faixa mais solicitada.
Na falta de levantamento especifico, recomendam-
se 0S seguintes valores:

NUMERO DE FAIXAS DE % DE VEICULOS COMERCIAIS
TRAFEGO (2 SENTIDOS) NA FAIXA DE PROJETO

2 (1 faixa em cada sentido) 50

4 (2 faixas em cada sentido) 35a48

6 ou mais faixas 25 a 48



i Método do DNER

= O abaco de dimensionamento do DNER
permite, para , a determi-
nacao da espessura de uma camada do pavimento
em funcao do valor do CBR da camada subjacente e
do numero de solicitagoes N devido ao trafego.

= Este dimensionamento garante que a camada
subjacente nao rompera e nao sofrera deformacoes
excessivas.



i Método do DNER

Abaco de dimensionamento
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i Método do DNER

= Caracteristicas exigidas para o subleito

= Se 0 CBR do subleito for
Inferior a 2%, deve-se
substituir o material por
outro com CBR = 2%, na
espessura minima de 1m.



i Método do DNER

= Caracteristicas exigidas para os materiais granulares
(espessura compactada minima: 15cm)

Reforco do subleito: « CBR maior que o CBR do subleito
= Expansao < 2%

Sub-base: .« CBR>20%
= Expansao < 1%

Base:

CBR > 80% (aceita-se CBR > 60% se N < 106)
= Expansao < 0,5%

= LL <25%

= IP<6%



i Método do DNER

= Outras caracteristicas exigidas para os materiais
usados na construcao de bases estabilizadas
granulometricamente

Peneiras
/abertura

2”(50mm)
1”(25mm)
3/87(9,5mm)
N° 4(4,8mm)
N° 10 (2mm)
N° 40(0,42mm)
N° 200(0,075mm)

Faixas/Porcentagem em
Peso Passando

A
100

30-65

25-55

15-40
8-20

B

100
75-90
40-75
30-60
20-45
15-30

5-15

C

100
90-85
35-65
25-50
15-30

5-15

D

100
60-100
50-85
40-70
25-45
5-20

) e
-~

N7

Para N maior
que 107, nao
utilizar as
faixasEeF
(nao inclusas
nesta tabela)




i Método do DNER

= Outras caracteristicas exigidas para os materiais
usados na construcao de bases — exemplos das faixas
C e D do DNER
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i Método do DNER

" Espessuras minimas do revestimento
betuminoso dosado segundo o Método de

Marshall
N ESPESSURA MINIMA DO REVESTIMENTO
N < 10° TRATAMENTOS SUPERFICIAIS
10° <N <5x10° CBUQ - Espessura > 5,0 cm
5x 10° < N < 10’ CBUQ - Espessura>7,5cm
10" <N <5x 10’ CBUQ - Espessura > 10,0 cm

N>5x 10’ CBUQ - Espessura > 12,5cm



i Método do DNER

= Espessuras minimas do revestimento
betuminoso — DER/SP

Numero N Tipo e Espessura Minima
N < 106 Tratamento superficial
106 < N < 5x10° CBUQ com 5,0cm
5x10% < N < 1x107 CBUQ com 7,5cm
1x107 < N < 2,5x107 CBUQ com 10,0cm
2,5x107 < N < 5x107 CBUQ com 12,5cm

N > 5x10/ CBUQ com 15,0cm



i Método do DNER

= Coeficientes de equivaléncia estrutural: exprimem comparativamente o
desempenho dos materiais

CAMADA DO PAVIMENTO COEFICIENTE
ESTRUTURAL
(K)
Revestimento de Concreto Asfaltico 2,00
Revestimento de Concreto Magro Compactado com 2,00
Rolo
Revestimento Pré-Misturado a Quente de Graduacéao 1,80
Densa
Revestimento Pré-Misturado a Frio de Graduacéao 1,40
Densa
Revestimento Asfaltico por Penetracéao 1,20
Paralelepipedos 1,00
Base de Brita Graduada Simples, Bases Estabilizadas 1,00

Granulometricamente, Macadame Hidraulico Cont.



i Método do DNER

= Coeficientes de equivaléncia estrutural: exprimem comparativamente o
desempenho dos materiais

CAMADA DO PAVIMENTO COEFICIENTE
ESTRUTURAL
(K)
Base de Brita Graduada Simples, Estabilizadas 1,00
Granulometricamente e Macadame Hidraulico
Sub-Bases Granulares ou Estabilizadas com Aditivos <1,00%*
Reforco do Subleito <1,00%*
Base de Solo-Cimento ou BGTC, com resisténcia a 1,70
compressao simples aos 7 dias superior a 4.5MPa.
Base de BGTC, com resisténciaa compresséao simples aos 7 1,40
dias, entre 2,8 e 4,5MPa.
Base de Solo-Cimento, com resisténcia a compressao 1,20
simples aos 7 dias, menor que 2,8 e maior ou igual a 2,1MPa
Base de Solo melhorado com Cimento, com resisténcia a 1,00 4 Vide_sltide
seguinte

compresséao simples aos 7 dias menor que 2,1MPa



i Método do DNER

« COEFICIENTES DE EQUIVALENCIA ESTRUTURAL

para SUB-BASE GRANULAR e REFORCO DO
SWBY BITO

« Adota-se K = 1 quando o CBR da sub-base ou do refor¢co do
subleito for maior ou igual a 3 vezes o CBR do material

subjacente. Caso contrario, o coeficiente estrutural € calculado
pela relacéo:

K = (CBR,/3.CBR,)!3

onde, CBR;: suporte da sub-base ou reforgo
CBR,: suporte do material subjacente



Método do DNER

Ha
Hb

sB K  SUB-BASE

RE Kee REFORGO DO SUBLEITO

a) KrxR+KgxB>Ha

b) K xR+ Kgx B+ Kggxha>HDb

c) KgrXR+KgxB+Kgxha+Kgexhb>Hc



TPU

Exemplos de precos DER-SP (2021)

MATERIAL UNIDADE RS
MELH/PREPARO SUB-LEITO - 100% EN m2 2,280
MELH/PREPARO SUB-LEITO - 100% ElI m2 2,730
REFORCO SUB-LEITO ESCAV. SOLO ESCOLHIDO m3 8,710
REFORCO DO SUB-LEITO - TRANSPORTE ATE 1 KM m3*km 7,250
REFORCO DO SUB-LEITO - TRANSPORTE ATE 2 KM m3*km 5,090
REFORCO DO SUB-LEITO - TRANSPORTE ATE 5KM m3*km 3,970
REFORCO DE SUB-LEITO - TRANSPORTE ATE 10 KM m3*km 3,320
REFORCO DO SUB-LEITO - TRANSPORTE ATE 15 KM m3*km 2,930

REFORCO DOE SUB-LEITO - TRANSPORTE + 15KM m3*km 2,310



TPU

Exemplos de precos DER-SP (2021)

MATERIAL
REFORCO DE SUB-LEITO COMPACTACAO 100% El

REFORCO DE SUB-LEITO COMPACT 100% E|N
SUB-BASE OU BASE SOLO CIM 3% - USINA
SUB-BASE OU BASE SOLO CIM 4% - USINA
SUB-BASE OU BASE SOLO CIM 5% - USINA
SUB-BASE OU BASE SOLO CIM 6% - USINA
SUB-BASE OU BASE SOLO CIM 7% - USINA
SUB-BASE OU BASE SOLO CIM 8% - USINA

SUB-BASE OU BASE SOLO CIM 3% - PULVEMISTURADOR

UNIDADE

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m3

RS
7,160

6,440

133,550

151,600

169,650

187,700

205,750

223,800

117,930



TPU

Exemplos de precos DER-SP (2021)

MATERIAL UNIDADE RS
SUB-BASE OU BASE SOLO CIM 4% - PULVEMISTURADOR m3 135,980
SUB-BASE OU BASE SOLO CIM 5% - PULVEMISTURADOR m3 154,030
SUB-BASE OU BASE SOLO CIM 6% - PULVEMISTURADOR m3 172,070
SUB-BASE OU BASE SOLO CIM 7% - PULVEMISTURADOR m3 179,860
SUB-BASE OU BASE SOLO CIM 8% - PULVEMISTURADOR m3 187,390
SUB-BASE OU BASE DE SOLO-CAL 4% - PULVEMISTURADOR m3 138,870
SUB-BASE OU BASE SOLO BRITA C/ CIM.3% m3 223,710
SUB-BASE OU BASE SOLO BRITA C/ CIM.4% m3 250,810

SUB-BASE OU BASE SOLO BRITA C/ CIM.5% m3 265,860



TPU

Exemplos de precos DER-SP (2021)

MATERIAL
SUB-BASE OU BASE SOLO BRITA C/ CIM.6%

SUB-BASE OU BASE DE SOLO LATERITICO-BRITA 50% BRITA

SUB-BASE OU BASE DE SOLO BRITA 50% BRITA

SUB-BASE OU BASE DE SOLO BRITA 60% BRITA

SUB-BASE OU BASE DE SOLO BRITA 70% BRITA

SUB-BASE OU BASE DE SOLO BRITA 80% BRITA

SUB-BASE OU BASE SE SOLO BRITA 90% BRITA

SUB-BASE OU BASE BRITA GRAD. SIMPLES

SUB-BASE OU BASE DE PEDRA BRITADA

UNIDADE

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m3

RS
280,920

156,100

156,100

153,680

187,400

207,090

221,000

212,140

164,390



TPU

Exemplos de precos DER-SP (2021)

MATERIAL UNIDADE RS
SUB-BASE OU BASE DE BICA CORRIDA m3 177,780
SUB-BASE OU BASE BRITA GRAD. C/CIM 1%VOL m3 211,130
SUB-BASE OU BASE BRITA GRA. C/CIM 2%VOL m3 230,000
SUB-BASE OU BASE BRITA GRAD. C/CIM 3%VOL m3 248,870
SUB-BASE OU BASE BRITA GRAD. C/CIM 4%VOL m3 267,730
SUB-BASE OU BASE BRITA GRAD. C/CIM 5% m3 300,290
SUB-BASE OU BASE ESTABILIZADA GRANULOMETRICAMENTE m3 134,810
SUB-BASE OU BASE MACADAME HIDRAULICO m3 191,680

SUB-BASE OU BASE MACADAME BETUMINOSO m3 1.031,850



TPU

Exemplos de precos DER-SP (2021)

MATERIAL UNIDADE RS
SUB-BASE OU BASE DE MACADAME SECO m3 199,700
SUB-BASE OU BASE SOLO AREN. FINO 95% PI m3 30,290
BASE SOLO ESTABILIZADO QUIMICAMENTE PARA SOLO ARENOSO m3 65,490
IMPRIMADURA BETUMINOSA IMPERMEABILIZANTE m2 11,980
IMPRIMADURA BETUMINOSA LIGANTE m2 4,470
IMPRIMADURA BET. AUXILIAR DE LIGACAO m2 2,370
IMPRIM. BET. LIGANTE MODIF. POLIMERO m2 5,430
TRATAMENTO SUPERFICIAL SIMPLES m2 10,330

TRATAMENTO SUPERFICIAL DUPLO m3 923,600



TPU

Exemplos de precos DER-SP (2021)

MATERIAL UNIDADE RS

TRATAMENTO SUPERFICIAL TRIPLO m3 1.180,500

m?2 12,210
TRATAMENTO SUPERF. C/ LAMA ASFALTICA m2 15,290
TRAT.SUP.CAM. LAMA ASFALTICA GROSSA m2 15,290
TRATAMENTO SUPERFICIAL DUPLO MODIFICADO POR POLIMEROS m3 1.229,820
TRATAMENTO SUPERFICIAL TRIPLO MODIFICADO POR POLIMEROS m3 1.436,900
PRE-MISTURADO A FRIO m3 1.139,150

CONC.ASF.US.QUENTE - BINDER GRAD.A S/DOP m3 1.230,960



TPU

Exemplos de precos DER-SP (2021)

MATERIAL UNIDADE RS
CONC.ASF.US.QUENTE - BINDER GRAD.A C/DOP m3 1.356,140
CONC.ASF.US.QUENTE - BINDER GRAD.B S/DOP m3 1.356,140
CONCRETO ASFALTICO GRADUACAO | m3 1.421,990
CONC.ASF.US.QUENTE - BINDER GRAD.B C/DOP m3 1.431,130
CAMADA ROLAMENTO-CBUQ  GRADUACAO C-S/DOP m3 1.464,330
CAMADA ROLAMENTO - CBUQ - GRAD.C - COM DOP m3 1.493,830
CAMADA DE ROLAMENTO - CBUQ - GRAD. D - SEM DOP m3 1.580,810
CAMADA ROLANTE CBUQ - GRAD. D - COM DOP m3 1.493,830

CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO POR POLIMERO - GRAD. lI m3 1.274,010



TPU

Exemplos de precos DER-SP (2021)

MATERIAL UNIDADE RS
CONC. ASF. MODIFICADO P/POLIMERO m3 1.429,430
CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO COM 15% EM PESO DE BORRACHA m3 1.580,800
CAPA SELANTE TIPO 3 m2 11,920
FRESAGEM CONTINUA DE PAV., INDEPENDENTE DA ESPESSURA m3 297,050
PAVIMENTO CONCRETO INTERTRAVADO - E=6CM m2 96,230
PAVIMENTO CONCRETO INTERTRAVADO - E=8CM m2 111,330
PAV CONCRETO INTERTRAVADO - E=10CM m2 125,850
RECICLAGEM CAPA/BASE COM ADICAO DE 4% DE CIMENTO m3 163,460
RECICLAGEM DE PAVIMENTO COM ADICAO DE 30% DE BRITA E 4% DE CIMENTO m3 213,950

RECICLAGEM DE PAVIMENTO COM ADICAO DE 20% DE BRITA E 4% DE CIMENTO m3 199,030






