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Dimensionamento de Pavimento Flexivel —
Método do DNER

RUA CARAMURUS ENTRE AS RUAS TERRITORIO FERNANDO DE
NORONHA E AVENIDA RIO GRANDE DO SUL

FUNDAMENTACAO TECNICA:

O presente dimensionamento segue as orientagdbes do Manual
de Pavimentacao do DNIT, respaldada a resolucao contida na Portaria
n° 166 - DG/DNIT, de 03/02/2002 que impoe a adocao do chamado
Padrao DNIT, configurado pelas normas DNIT 001/001/2002 - PRO e
002/2002-PRO.

Neste dimensionamento serd abordado, como base o trabalho
“Design of Flexible Pavements Considering Mixed Loads and Traffic
Volume”, da autoria do USACE (United States of America Corps of
Engeneers) - Corpo de Engenheiros do Exército Americano e

conclusdes 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 modificagdes que foram consideradas oportunas.
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As camadas do pavimento flexivel sdao dimensionadas em
funcdo do tipo de material constituinte e da sua respectiva

capacidade de suporte e principalmente do subleito.

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

aparente e umidade especificada para o servigo.

Os materiais devem ser compactados de acordo com os valores
fixados nas “Especificagbes Gerais”, sendo recomendado que em
nenhum caso, o grau de compactacao deve ser inferior a 100% do

que for especificado.

O método também recomenda que solos granulares com
granulagao grossa, deve ser aplicada uma energia de compressao
correspondente ao Proctor Modificado.

CARACTERIZACAO MINIMA DOS MATERIAIS

As caracteristicas minimas dos materiais por camadas devem

ser as seguintes:

Subleito:

CBR = 2%; e Expansao < 2,00%
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Foi feito o ensaio do CBR contendo 01 amostra e com o0 seguinte

resultado abaixo.

< RR - RESPONSAVEL
> SISTEMA DE GESTAO DA QUALIDADE .
P — LABORATORIO OBRA
PROCESSO: IDENTIFICAGAD REV. DATA Pag.n®
DETERMINAGED DA COMPACTAGAD, 15C E EXPANSEO UTILIZANDO AMOSTRAS 15
TRABALHADAS - NBR f
NTERESSADO: SEGUIMENTO: COLETA - DATA PROCTOR/EMERGIA
PREFEITURA MUMNICIPAL DE
CAPANEMA - PR TERRAPLANAGENS AMOSTRA 01 02/10/2025 MORMAL
DBRA: CAMADA: POSIGAO: DNIT 108/2008 - ES NE DE CAM: ME DE GOLP-
RUA - CARAMURUS TERRAPLENAGEM - ATERROS LD ENSAIO DE COMPACTACED 5 12
Item Unidade 1 2 3 4 5 7] Um. Higroscopica
Capsula n2 1 2
Peso Bruto Umido g 90,06 91,55
Peso Bruto Seco [] g 89,08 90,42
Pesoda f\g‘ua =] g 0,98 113
Peso da Capsula g 15,01 13,97
Peso do Solo Seco g 74,07 76,45
Umidade “cipsutas” % 13% 1,5%
Umidade Média Calculzda” % 23,5% | 256% 27,6% 29,6% 31,7% 1,4%
.dg'ua Total g 1393 1513 1633 1.753 1873 Peso do Material g
a'igl.la Adicionada g 1310 1430 1550 1670 1.790 6.000
% Agua Adicionada % 218% 23,8% 25,8% 27.8% 29 8% P. Mat Secog
Cilindro n2 1 4 5 3 2 5.917
Peso Bruto Umido g 8395 8.709 8,560 8.850 9.462 Peso Agua g
Peso do Cilindro g 4724 47350 5435 4735 5.385 83
Volume do Cilindro cm® 2075 2.078 2077 2.080 2.081 % Adic. p/ ponto
Peso do Solo Umido g 3671 3974 4125 4115 4067 2,0%
Massa do Solo Umido g/cm? 1,768 1912 1,985 1,979 1,955 Soquete
Massa do Solo Seco g fom? 1432 1,523 1,556 1,527 1,485 GRANDE
RESULTADOS
MASSA ESPECIFICA MAXIMA (g/c) 1,556 INDICE SUPORTE CALIFORMIA (%) 12,8%
UMIDADE OTIMA (%) 27.7% EXPANSAO (%) 0,48%
1650 T Curva de Compactacio
2
E _ 1600 +
E 1350 F =
8BS
T m 1500 +
¥
E T 1450+
-4 1,200 f t t f t |
22,0% 24,0% 26,0% Unmidade (3] 0% 30.0% 32,0% 34.0%
Curva do 15C Curva da Expansao
i 15% - . . 1,00% - .
E ST _ 0.80%
3 o / 1 ' £ 0.80%
gi s | : | | E 040% EEEEEEEEESEEEEEC 1
'; i 2 0.20% E -
3 0% + } Ly } } ! 0,00% 4 } Ly } } |
- 24% 25% 28% 0% 2% M 24% 20% 28% 0% 3% 4%
Umidade %] Umidade [%)
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CBR = 12,80%

EXPANSAO = 0,48%

Conforme é explicitado a expansdao é menor que 2,00%, o CBR

adotaremos a favor da seguranca de 12,00%

Sub base:
CBR >= 20%; e

Expansao <= 1%.

Base:
CBR >= 80%;

Expansao <= 0,5%;

METODOLOGIA

Além dos materiais, o dimensionamento do pavimento também
leva em consideracdao o efeito destrutivo do trafego que ¢é
representado pelo numero equivalente de operagdes de um eixo

tomado como padrdo, durante o periodo de projeto escolhido

De posse das informagdes das camadas constituintes e do
niumero “N”, o préximo passo é determinar os coeficientes de
equivaléncia estrutural para as diferentes camadas que irdo constituir

o futuro pavimento.
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De acordo com o tipo de material é 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.

Componentes do pavimento Coeficiente K
Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduagdo densa 1,70
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduacdo densa 1,40
Base ou revestimento betuminoso por penetracao 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 compressao a 7 4D
dias, entre 45 kg/cm e 28 kg/cm

1,20

Idem, com resisténcia a compressao a 7

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

Figura 1 —-Coeficientes de Equivaléncia Estrutural
Segundo o Manual de Pavimentagdo do DNIT, os -coeficientes

estruturais sdo designados por:

1 -Revestimento: KR;
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2 -Base: KB;
3 -Sub-base: KS;
4 -Reforco: KRef.

O primeiro passo para definicdo das camadas é escolher o tipo de
revestimento, o qual esta diretamente relacionado com o esfor¢o do trafego

indicado pelo numero “N”.

CALCULO DO N

Para estabelecimento do parametro “N” (niumero de operagdes do
eixo padrdao de 80 KN), representativo das caracteristicas de trafego, séo

estudados os seguintes topicos:

[— Estimativa das percentagens mais provaveis de cada tipo de veiculo
de carga na composi¢cao da frota. Isso é efetuado levando-se em conta a

funcao preponderante de cada classe de via.

[— Carregamento provavel de acordo com cada classe de via.
Constata-se que, em viagens curtas e principalmente nas zonas urbanas, a
percentagem de veiculos circulado com carga abaixo do limite e mesmo

“vazios” é elevada

Para o calculo do fator de equivaléncia de cada tipo de veiculo,
necessario a determinagao do numero “N” (considerando seus carregamentos),
sao utilizados os estudos realizados para a determinacdo dos fatores de

equivaléncia, e que constam de:
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[~ Estabelecimentos de modelos matematicos, relacionado a carga util
as cargas resultantes nos eixos dos veiculos. Foram obtidos a partir dos dados
basicos de cada tipo de veiculo (tara, numero de eixo, limites maximos de
carga por eixo, etc.) e confrontados com modelos obtidos por regresséo linear
de alguns levantamentos estatisticos. A utilizagdo desses modelos conduz a

determinacao dos fatores de equivaléncia correspondentes a:

105% da carga util maxima
100% da carga util maxima

75% da carga util maxima

[— Estabelecimento de percentuais dos carregamentos para os tipos
de veiculos comerciais componentes da frota, de acordo com as caracteristicas
de cada classe de via, sendo calculados os fatores de equivaléncia final e

determinado o numero “N “na Tabela 1, que segue abaixo.

A reavaliagdo dos trabalhos devera ser feita a cada 5 anos, isto &,
reavaliacdo dos percentuais dos carregamentos para os tipos de componentes

da frota.

A classificagao do tipo de trafego da via devera preceder dos métodos
de dimensionamentos adotados pela Prefeitura Municipal de Capanema. Essa
classificagdo permite a adequada utilizacdo desses métodos e estimativa de
solicitagdes de veiculos a que a via estara submetida em seu periodo de vida

atil.

Na presente classificacao foi considerada a carga maxima legal no Basil,
que é de 10 toneladas por eixo simples de rodagem dupla (100 KN/ESRD).
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O trafego e as cargas solicitantes na via a ser pavimentada dever&o ser
caracterizadas de forma a instruir a aplicagdo dos métodos adotados. O
parametro “N “constitui o valor final representativo dos esforgos transmitidos a
estrutura, na interface pneu/pavimento, por um eixo traseiro simples, de
rodagem dupla, com 80 KN, conforme o método para dimensionamento de

pavimentos flexiveis do DNER.

A previsdo do valor final de “N “deve tomar como base contagens
classificatorias, para utilizagdo dos tipos de trafego abaixo relacionados.
Quando houver disponibilidade de dados de pesagens de eixos, com a
respectiva caracterizagao por tipos, o calculo do valor final de “N “devera seguir
integralmente as recomendagdes e instrugdes do método de dimensionamento

de pavimentos flexiveis do DNIT — 1996.

As vias urbanas a serem pavimentadas serao classificadas, para fins de
dimensionamento de pavimentos, de acordo com o trafego previsto para as

mesmas, nos seguintes tipos:

TRAFEGO LEVE - Ruas de caracteristicas essencialmente residéncias, para
as quais nao é previsto o trafego de 6nibus, podendo existir ocasionalmente
passagens de caminhdes e dnibus em numero nao superior a 20 por dia, por
faixa de trafego, caracterizando por um nimero “N “tipico de 105 solicitacdes

do eixo simples padrao (80 KN) para o periodo de projeto de 10 anos.

TRAFEGO MEDIO - Ruas ou avenidas para as quais & prevista a passagem
de caminhdes e 6nibus em numero de 21 a 100 por dia, por faixa de trafego,
caracterizado por numero “N “tipico de 5x10° solicitagbes do eixo simples
padréo (80 KM) para o periodo de 10 anos.
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TRAFEGO MEIO PESADO - Ruas ou avenidas para as quais é prevista a
passagem de caminhdes e 6nibus em numero de 101 a 300 por dia, por faixa
de trafego, caracterizado por numero “N “tipico de 2x10° solicitagdes do eixo

simples padrao (80 KM) para o periodo de 10 anos.

TRAFEGO PESADO - Ruas ou avenidas para as quais & prevista a passagem
de caminhdes e 6nibus em numero de 301 a 1.000 por dia, por faixa de trafego,
caracterizado por numero “N “tipico de 2x107 solicitagbes do eixo simples

padrao (80 KM) para o periodo de 10 anos a 12 anos.

TRAFEGO MUITO PESADO — Ruas ou avenidas para as quais é prevista a
passagem de caminhdes e 6nibus em numero de 1.001 a 2.000 por dia, por
faixa de trafego, caracterizado por numero “N “tipico de 5x107 solicitagbes do

eixo simples padrao (80 KM) para o periodo de 12 anos.

FAIXA EXCLUSIVA DE ONIBUS - Vias para as quais é prevista, quase que
exclusivamente, a passagem de 6nibus e veiculos comerciais (em numero
reduzido, caracterizando por nimero “N “de 5 x 107 solicitagbes do eixo

simples padrao (80 KM) para o periodo de 12 anos.

Segue abaixo a tabela 01, resumo com os principais parametros adotados para

a classificagao das vias da Prefeitura de Capanema.
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Volume inicial
Funcéo Trafego Vida faixa mais carregada Equiva- N N
. . Veiculo | Caminhao/ -
predominante | previsto de ] lente / caracteristico
projeto Leve Onibus Veiculo
Via local 270x10%a :
LEVE 10 100 a 400 4a20 1,50 : 10
1,40x10
Via Local e . 1,40x 10°a -
MEDIO 10 | 401a1500 | 21a100 1,50 . 5x10
Coletora 6,80x 10
MEIO 1501 a 14x10"a .
10 101 a 300 230 ; 2x10
. PESADO 5000 3,1x10
Vias
5001 a 10x10"a -
Coletorase | PESADO 12 301 a 1000 5,90 2x10
_ 10000 33x 107
Estruturais i
MUITO 1001 a 33x10 a .
12 > 10000 590 ; 5x10
PESADO 2000 6,7x10
) VOLUME ,
Faixa ‘ 12 <500 3x10°" 107
_ MEDIO
Exclusiva de
. VOLUME . .
Onibus 12 =500 5x10 5x10
PESADO
Tabela 01

N = valor obtido com uma taxa de crescimento de 5% ao ano, durante o periodo de projeto.

Notas:

(1) Majorado em fungio do frafego (excesso de frenagem e partidas)

(2)Numeros de solicitagGes adotadas:
N=365x10xVox125xe=4560Voe
N=365x12xVox130xe=5690Voe

Considerando somente o volume de caminhdes e dnibus e taxa de crescimento de 5% a.a.

(3)Equivalente expresso em n? de solicitacdes do eixo padrio de 82 kN (equivaléncia do

DNIT).

(4) O periodo de projeto adotado & de 10 anos, em funcdo da duragdo maxima da camada
asfaltica de revestimento (oxidacdo de ligante), sendo o periodo recomendado pelo método de
dimensionamento do DER/SP (667122), DNIT, e embasado no metodo da AASHTO.

(5) Para o trafego muito pesado e corredores de 6nibus adotou-se o periodo de 12 anos, em
fungdo de apresentar estruturas robustas e criteriosamente dimensionadas, levando-se em
conta estudos mecanicistas das camadas do pavimento, bem como em alguns casos a ado¢do
de estruturas cimentadas.
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Para a determinacao do valor de “N “, utilizando a tabela 01 observamos

que a Rua Caramurus (objeto do dimensionamento) € uma via coletora

estrutural com transito meio pesado, portanto seu valor é de N = 2 x 105

". A Figura 2 apresenta a tabela na qual o tipo e a espessura

minima do revestimento sao definidos.

N Espessura Minima de Revestimento Betuminoso

N<10°  [Tratamentos superficiais betuminosos

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

5% 10% N £10" | Concreto befuminoso com 7,5 cm de espessura

10"<N <5 x10" |Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura

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

Figura 2 - Definicao do Tipo e Espessura do Revestimento

O revestimento sera, portanto, tipo Concreto Betuminoso

Usinado a Quente com espessura de 5,00 cm.

Utilizando a tabela mostrada na Figura 2(espessura minima de

Revestimentos Betuminosos) em seguida determinar o coeficiente
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estrutural do mesmo utilizando a Figura 1(Coeficiente K para

componentes do pavimento e camadas granulares).

Como o numero “N” é superior a 10° e inferior ou igual a 5 x
10%, entdo o tipo de revestimento a ser utilizado deve ser Concreto
Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) com 5cm de espessura.

Sendo assim KR= 2.

Para a sequéncia nos calculos seguem as seguintes

informacoes:

[ Subleito existente: CBR=12% (tirado do ensaio de CBR);
[ Material com CBR minimo para a sub-base: CBR=20%;

[ Material com CBR minimo para a base: CBR=80%.

O préximo passo para dimensionamento do pavimento é definir
as espessuras das camadas utilizando o cruzamento das informacoes
das inequacdes da figura 03 e o grafico das Curvas para
determinacao das espessuras indicadas na Figura 5, as quais
determinam a espessura de material que deve estar sobre uma
camada considerando parametros de trafego e de suporte dos

materiais constituintes.
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RKr+BKg 2 Hyg
RKr+BKg+h, Ks 2 H,
RKr+BKg+hyo Ks +hp Krer2 Hum,

Figura 3 -Inequacdes para determinacao das Espessuras das

Camadas

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 reforco do subleito;
hN= Espessura da camada de reforco do subleito;

HM= Espessura sobre a camada de subleito;

A figura 4 ajuda no melhor entendimento dos indices apresentados.

H20

Hn

Hm JTTTTT

hn IS=n
LLLLLL
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Figura5 —-Curvas para determinacgao das espessuras das camadas
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Na figura 5 o eixo das abscissas apresenta a poténcia de 10 do
niumero “N” e o eixo das ordenadas apresenta a espessura maxima

que deve existir sobre a camada estudada em cm.

E importante ressaltar que as normas apresentam que as
espessuras maximas e minimas que devem ser adotadas para cada

camada sao respectivamente 20cm e 10cm.

As normas ressaltam também que a espessura minima para
facilitar a construcao a ser adotada para as camadas deve ser de

15cm.

Dessa forma, utilizando-se as inequacdes da Figura 3 e as
curvas da Figura 5 é possivel determinar as espessuras das camadas

do pavimento.

DETERMINAGCAO DAS CAMADAS DE SUB-BASE E BASE

Para determinar a espessura da camada sobre a sub-base,
usando as curvas da figura 5, utilizando o CBR de 20% com o valor

de N= 2 x 10° obtém se pelo grafico o valor de H20 = 24,00 cm.

Para determinar a espessura da camada sobre o sub leito,
usando as curvas da figura 5, utilizando o CBR de 12% com o valor

de N 2 x 10° obtém se pelo grafico o valor de Hn = 37,00 cm.
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Figura 6 -Determinacao do H20 = 24 cm
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Figura 7 -Determinacao do Hn = 38 cm
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Utilizando a Inequacao 01:

RKR + BkB = H20

5x2+1xB =24
10 + B =224
B=14(arredondando)

B=15cm

Utilizando a Inequacgao 02:

RKR + BkB + h20KS = Hn
5x2 + 14 + Sub-base = 38

Sub-base > 38-14-10

Sub-base =14 (arredondando)

Sub Base = 15 cm

QUADRO RESUMO DAS ESPESSURAS DO PAVIMENTO

Estrutura do Espessura
Pavimento (cm)
Revestimento em CBUQ 5,00
Base de Brita Graduada 15,00
Sub Base de Rachao 15,00
Total de Secdo Transversal do Pavimento 35,00
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Capanema, 07 de outubro de 2025

Rubens Luis Rolando Souza
Engenheiro Civil
CREA RS 88.296/D
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