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RESUMO

O desenvolvimento acentuado que presenciamos no Brasil, tem consequéncias
diretas nas obras de engenharia, principalmente em obras de infraestrutura.
Tomando como base esta afirmacdo, os projetos de pavimentos devem ser, cada
vez mais, executados com a maxima precisdo e velocidade possivel. Neste
contexto, o presente trabalho visa o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional para determinacdo do Califérnia Bearing Ratio - CBR de projeto e
dimensionamento de pavimentos flexiveis, através dos métodos do Departamento
Nacional de Estradas e Rodagem - DNER (1979) e da Resiliéncia, priorizando a
precisdo dos resultados e agilidade, na formatacdo das mais diversas hipéteses
possiveis no dimensionamento da obra. Para isto, estudou-se detalhadamente os
métodos citados, a fim de desenvolver tal ferramenta. Os testes para validacdo da
ferramenta computacional demonstraram, a sua funcionalidade, preciséo e
velocidade no dimensionamento de pavimentos flexiveis, através dos métodos
supracitados.

Palavras-Chave: Método do DNER, Método da Resiliéncia, Ferramenta

Computacional, CBR de Projeto.

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento econbmico do pais estd diretamente atrelado a uma boa
infraestrutura. Constata-se que esta, no sistema rodoviario, € insuficiente e ineficaz,
necessitando constantes intervencdes, para prover as rodovias condicdes minimas
de trafegabilidade.

A aceleracdo da degradacao dos pavimentos ocorre, muitas vezes, pela imprecisao
dos resultados obtidos, bem como pela méa aplicacdo dos métodos utilizados no seu

dimensionamento.
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Buscando maior precisédo e rapidez em toda a rotina de calculo, foi desenvolvido no
Microsoft® Office Excel, uma ferramenta computacional que, de fato, garanta maior
agilidade no processo de dimensionamento de pavimentos flexiveis, bem como,
reducdo de possiveis erros de calculo.

A ferramenta, objeto deste trabalho, € prépria para ser utilizada, no
dimensionamento de pavimentos flexiveis através do método do DNER (1979), da
Resiliéncia e, ainda, na analise e determinacdo do CBR de projeto do subleito no

qual sera implantada a rodovia.

2. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho buscou desenvolver uma ferramenta computacional para
dimensionamento de pavimentos flexiveis, através do método empirico de Murilo
Lopes de Souza, denominado método do DNER (1979), que considera como base o
ensaio de indice de Suporte Califérnia (ISC) e, também, do Método da Resiliéncia,
que calcula a espessura total utilizando o ISC, distribuindo as camadas através do
enquadramento do material de acordo com 0 seu comportamento resiliente.

Para atingir o objetivo proposto de inicio, pesquisou-se em literatura especializada,
todas as informacdes necessérias para o dimensionamento de pavimentos flexiveis,
estudando detalhadamente cada um dos métodos, a fim de permitir a elaboracdo da
ferramenta computacional em uma interface adequada.

Tendo consolidado o conhecimento tedrico, dos métodos objeto do presente
trabalho, partiu-se para a elaboracdo da ferramenta de dimensionamento, de forma
que a mesma fosse de facil assimilacédo por parte dos usuérios, e que a introducdo
dos dados, bem como dos resultados obtidos, fosse claro e preciso. O
desenvolvimento desta ferramenta foi realizado no software Microsoft® Office Excel.
A ferramenta computacional é constituida de uma pagina de inser¢cdo de dados, que
pode ser alimentada com os mesmos para obtencdo dos resultados do CBR de
projeto; uma para o método do DNER e uma para o da Resiliéncia.

De posse desta ferramenta finalizada foram realizados testes para verificar a eficacia

e 0 ganho real de tempo obtido no dimensionamento.
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2.1 DETERMINACAO DO CBR DE PROJETO (CBRp)

Para estarmos 90% confiantes de que nao ocorrerdo valores de CBR menores que 0

CBR de projeto (CBRp), teremos que calcular o mesmo conforme equacao 1:

CBRe = CBRu — { Sx t"""‘)} 1)

Jin-1)
Onde: CBRwm — Média aritmética dos CBRs das “n” amostras ensaiadas;
S — Desvio padréo;

to.90 — Coeficiente relativo ao intervalo de confianga de 90%;

n — Numero de amostras ensaiadas.

2.1.1 Determinacdo do CBR médio (CBRw)

O CBRw é determinado através da equacao 2:

CBR
CBRw = 2 (2
n

Onde: CBRwm — Média aritmética dos CBR’s das “n” amostras ensaiadas;

n — NUumero de amostras ensaiadas.

2.1.2 Determinacdo desvio padrédo (s)

O desvio padrao “S” sera calculado através da equacéo 3:

> fx(CBR-CBRu}]
S:J i o

o

Onde: CBRwm — Média aritmética dos CBRs das “n” amostras ensaiadas;
S — Desvio padréo;

f — FreqUéncia com que ocorrem os valores de CBR.
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2.1.3 Determinacao de to,9

Os valores de to,90 sdo extraidos da Tabela 1:

Tabela 1 - Distribui¢cdo “t” de Student — Valores do Percentil togo em fungéo dos valores de n-1.

n-1 to,90 n-1 to,90 n-1 to,90 n-1 to,90
1 3,08 10 1,37 19 1,33 28 1,31
2 1,89 11 1,36 20 1,32 29 1,31
3 1,64 12 1,36 21 1,32 30 1,31
4 1,53 13 1,35 22 1,32 40 1,3
5 1,48 14 1,34 23 1,32 60 1,3
6 1,44 15 1,34 24 1,32 120 1,29
7 1,42 16 1,34 25 1,32 o0 1,28
8 1.4 17 1,33 26 1,32
9 1,38 18 1,33 27 1,31

Fonte: SANTOS (2012) - Determinacdo do CBR (ISC) de projeto

2.2 DEFINIC;AO DOS MATERIAIS
Para garantir que o pavimento ndo sofra ruptura precoce, o método exige que 0s
materiais utilizados na sua construcdo apresentem as caracteristicas descritas na

Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas minimas admissiveis para utilizacdo dos materiais.

Camadas CBR(%) EXP(%) IG(%) LL(%) IP (%)

Subleito 22,0 <2,0 - - -

Sub-base = 20,0 <10 0 - -
Base > 80,0 <05 - <250 <6,0

Fonte: DNIT: Manual de pavimentacdes, 2006

No caso da ocorréncia de materiais de subleito com CBR < 2%, é recomendavel a
substituicdo do mesmo, na espessura minima de 0,60m, por um material de CBR >
2,0%. Para execucdo de um reforco de subleito, os materiais devem,
obrigatoriamente, apresentar capacidade de suporte maior que ao do subleito
(recomenda-se CBR>10%) e expansao <1%.

Os materiais para a camada de base devem ser enquadrados em uma das faixas

granulométricas, descritas na Tabela 3.

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2013/1



o 5
J Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civil da UNESC - T
como requisito parcial para obtengéo do Titulo de Engenheiro Civil v
C VoL

Tabela 3 - Faixa Granulométrica dos materiais
Percentagem que passa (%)

Tipos de | i
peneiras
A B C D E F
2" 100 100
1" 75-90 100 100 100 100

3/8" 30-65  40-75  50-85 60-100
n° 4 25-55 30-60 35-65 50-85 55-100 70-100
n° 10 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100 55-100
n° 40 8-20 15-30  15-30 25-45 20-50 30-70
n° 200 2-8 5-20 5-20 10-25 6-20 8-25
Fonte: DNIT: Manual de pavimentacdes, 2006

Para um numero de repeticbes do eixo padrdo (N) menor ou igual a 5x10° podem
ser empregados materiais com CBR>60% nas faixas granulométricas E e F, para
um numero de repeticdes do eixo padrdo N>5x108, podem ser empregados as
faixas granulométricas A, B ou C.

2.3 DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTO - METODO DO DNER (1979)

O método elaborado pelo Eng. Murilo Lopes de Souza, tem sua fundamentacdo nas
caracteristicas de suporte do subleito, nos materiais que constituem a estrutura do
pavimento, e no numero "N", para um eixo padréo de 8,2tf, durante a vida util de
projeto.

Neste método, a estrutura do pavimento é concebida para proteger o subleito quanto
a ruptura por cisalhamento ou por acimulo de deformac¢des permanentes.

A capacidade de suporte do subleito e dos materiais constituintes dos pavimentos é
medida pelo ensaio de indice de Suporte Califérnia (ISC), também conhecido por
Califérnia Bearing Ratio (CBR), em corpos de prova indeformados ou moldados em

laboratorio para as condicdes de massa especifica aparente seca e umidade 6tima.

2.3.1 Determinacao das espessuras das camadas do pavimento

Para a definicdo das espessuras de cada camada do pavimento, sao adotadas as

simbologias da Figura 1.
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Figura 1 - Camadas do Pavimento.
R K REVESTIMENTO R
R H,q
B Kg BASE Hn
4
h Ks SUB-BASE Hm
20
hn Kres REFORCO DO SUBLEITO
h J

Fonte: DNIT: Manual de pavimentacdes, 2006

Onde: Kr - Coeficiente de equivaléncia estrutural do pavimento;
R - Espessura do revestimento;
Kg - Coeficiente de equivaléncia estrutural da base;
B - Espessura da base;
H2o - Espessura de pavimento necessaria para proteger a sub-base;
Ks - Coeficiente de equivaléncia estrutural da sub-base;
hzo - Espessura da sub-base;
Hn - Espessura de pavimento necessaria para proteger o refor¢co do subleito;
Kref - Coeficiente de equivaléncia estrutural do reforgo de subleito;
hn - Espessura do refor¢o do subleito;

Hm - Espessura total de pavimento necesséria para proteger o subleito.

As espessuras da base (B), sub-base (hz20) e reforco do subleito (hn) sdo obtidas

pela resolucdo das seguintes inequacdes:

R x Kr + B x Kg = Hz2o (inequacéo 1)
R x Kr + B x Kg + h20 X Ks 2 Hn (inequacéo 2)
R x Kr + B X K + h20 X Ks + hn x Kref 2 HmM (inequacéo 3)

Quando o CBR da sub-base for maior ou igual a 40% e para N<10%, admite-se
substituir na inequacdo 1, Hzo por Hzo x 0,8 e para N>10’, recomenda-se substituir,

na mesma inequagéo, Hzo por Hzo x 1,20.

2.3.1.1 Determinacgao dos tipos e espessuras minimas dos revestimentos

Para proteger a camada de base dos esforcos impostos pelo trafego e, também,
para evitar a ruptura do proprio revestimento, por esforcos repetidos de tracdo na

flexdo, adota-se, em funcédo do numero "N", de acordo com as especificacdes do
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método do DNER, (1979) as espessuras e tipos de revestimentos constantes na
Tabela 4.

Tabela 4 - Espessuras minimas de revestimento betuminoso.
N Espessura minima de revestimento betuminoso

N <108 Tratamento superficial
105 < N =£5x10% Revestimento betuminoso com 5,0 cm de espessura
5x10% < N <107 Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura
107 < N = 5x107 Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura

N > 5x107 Concreto betuminoso com 12,5cm de espessura
Fonte: DNIT: Manual de pavimentacdes, 2006

2.3.1.2 Coeficiente de equivaléncia estrutural (K)

No método do DNER (1979), a capacidade de suporte dos materiais constituintes do
pavimento é confrontada com uma base granular padrdo, que definira o
comportamento estrutural dos mesmos através de um coeficiente estrutural. O
coeficiente (K), denominado de Equivaléncia Estrutural, determinard as espessuras
das camadas constituintes em funcédo do material padréo, que constam na Tabela 5,
esta tabela foi desenvolvida com os parametros do Manual de dimensionamento de
pavimentos flexiveis do municipio de S&o Paulo (IP-04/2004) e do DNIT: Manual de

pavimentacdes (2006).

Tabela 5 - Coeficiente de Equivaléncia Estrutural (K).

Componentes do pavimento K
Revestimento de concreto betuminoso - CBUQ 2,00
Revestimento pré misturado a quente, de graduagdo densa - PMQ 1,80
Revestimento pré misturado a frio, de graduacao densa - PMF 1,40
Revestimento betuminoso por penetracdo - PMAF, MB, TSS, TSD, TST 1,20
Camada de materiais granulares - BGS, MH, BC, SB 1,00

Material estabilizado com cimento, resisténcia a compressao a 7 dias, superior a 45kg/cm2 1,70
Material estabilizado com cimento, resisténcia a compresséo a 7 dias, entre 45kg/cmz? e

1,40
28kg/cm?
Material estabilizado com cimento, resisténcia a compresséo a 7 dias, entre 28kg/cm? e 1.20
21kg/cm? '
Material estabilizado com cimento, resisténcia a compressao a 7 dias, menor de 21kg/cm2 1,00
Material estabilizado com cal - Solo-Cal 1,20

Fonte: Jeanderson Rodrigues Lemos
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A espessura total minima adotada para as camadas granulares, quando utilizadas, é
de 15 cm.

2.3.1.3 Determinacao das espessuras Hzo, Hn e Hm.

A determinacdo das espessuras de Hzo, Hv € Huv do pavimento, € em funcdo no
namero “N” e do CBR da camada que se quer proteger da ruptura, através equacao
4.

Ht=77,67xNO0.0462x CBR0.598 (4).

Onde: Ht— Espessura total do pavimento por camada granular (cm), Hzo, Hn € Hm;
N — NUumero acumulado de repeti¢des do eixo padréo;

CBR - CBR da camada a ser protegida da ruptura.

Mesmo que o CBR da camada de sub-base seja superior a 20%, a espessura
necessaria para protegé-la é determinada como se este valor fosse igual a 20%.
Cabe ressaltar que esta férmula apresenta valores superdimensionados para N
muito pequenos (N<10%), sendo seu uso recomendado para N>106,

2.4 DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTO - METODO DA RESILIENCIA

No dimensionamento de pavimentos flexiveis através do método da resiliéncia é
levado em consideracdo a deformacdo elastica recuperavel do subleito e das
camadas constituintes do pavimento, que estdo sob a acédo de cargas repetitivas.
Este método foi desenvolvido com base em pesquisas, realizadas pela
COOPPE/IPR entre 1978 e 1985, e tem como base a analise mecanistica,
calculando a deflexdo maxima prevista, para uma estrutura ao longo de sua vida util.
A deflex@o na superficie, a deformacao de tracdo na fibra inferior do revestimento e
as tensdes e deformacdes verticais no subleito sdo os quatro indicadores mais
importantes no comportamento estrutural de um pavimento.

Os materiais granulares podem contribuir com mais de 50% na deflexdo total de um

pavimento, sendo assim, esta espessura granular é limitada em um valor maximo,
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evitando, desta forma, uma deformacéo excessiva. Também é limitada a espessura
minima do reforco, para a protecdo de um subleito de mé qualidade.

Para projetos de pavimentos, deve-se considerar o CBR do subleito, as camadas
granulares e suas caracteristicas elasticas ou resilientes. Através de ensaios
dindmicos, se determina estas caracteristicas resilientes e o seu comportamento

quanto a fadiga dos materiais, para a aplicacdo na estrutura do pavimento.

2.4.1 Classificacdo da camada de subleito quanto a resiliéncia.

As camadas de subleito e reforco deste sdo classificadas, a partir de parametros de
resiliéncia, determinados em ensaios triaxiais dindmicos e sao classificados como:

a) Solos Tipo I: Solos com baixo grau de resiliéncia, apresentando bom
comportamento como subleito e refor¢go de subleito, com possibilidade de utilizacao
em camadas de sub-base.

b) Solos Tipo Il: Solos com grau de resiliéncia intermediario,
apresentando um comportamento regular como subleito, e necessitam de estudos e
ensaios especiais para serem utilizados como reforco de subleito.

c) Solos Tipo lll: Solos com elevado grau de resiliéncia, ndo sendo
aconselhavel a sua utilizacdo nas camadas do pavimento. Como subleito, requer
estudos e cuidados especiais.

A Tabela 6 permite classificar o solo quanto ao comportamento resiliente em fungéo
do seu percentual de silte (S) na fracao fina, que passa na peneira n® 200, e do valor

do CBR correspondente.

Tabela 6 - Classificacdo dos solos finos quanto a resiliéncia

S (%)

CBR (%) <35 35a65 > 65
210 | Il 11
6a9 Il I I
2ab 1l 1 "

Fonte: Steiner (2008) apud Hotmix, washigton, 2004
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2.4.2 Dimensionamento
2.4.2.1 Determinacao de espessura total do pavimento:

A espessura total do pavimento (Ht), em termos de material granular com coeficiente
de equivaléncia estrutural K=1,00, é obtida em fun¢do do niumero “N” e do CBR do

subleito, através da equacéo 6.

Ht = 77,67 x N00482x CBR-0.5% ©

Onde: Ht— Espessura total do pavimento por camada granular (cm);
N — NUumero acumulado de repeti¢es do eixo padréo;
CBR - CBR do subleito.

2.4.2.2 Determinacao de espessura minima do revestimento betuminoso:

807,961

Hce = 5,737 J{ j+ 0972xh+4101xI2 (7)

P

Onde: Hcs — Espessura minima da camada betuminosa em cm;
Dr — Deflexdo de projeto, 10-2mm;

A deflexdo de projeto Dp deve satisfazer a condigéo Dp < D.
l1 e I2 s@o constantes relacionadas ao tipo de solo do subleito (Tabela 6)

Onde: Solo tipo I: 11=0 e 12=0;
Solo tipo II: 11=1 e 12=0;
Solo tipo IlI: 11=0 e I2=1.

Partindo dos estudos de Preussler, Pinto & Medina, foi possivel estabelecer uma
equacao que quantificasse o numero acumulado de repeticdo do eixo padrdo (N), da
deflexdo (D), que provoca a ruptura por fadiga da camada betuminosa, que é

determinada pela equacéao 8.
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log D = 3,148 — 0,188 log N (8)

Onde: D — Deflexao (102mm);
N — NUumero acumulado de repeti¢cdes do eixo padréo.

2.4.2.3 Valor estrutural do revestimento betuminoso (VE)

O valor estrutural (VE) da camada betuminosa (Hcs) € estabelecido conforme Tabela
7, e depende da qualidade da mistura betuminosa, bem como da constituicdo da

estrutura do pavimento, como um todo.

Tabela 7 - Coeficiente estrutural para camadas betuminosas.

Tipo de N

Subleito 104 105 106 107 108
I 4,0 4,0 3,4 2,8 2,8
Il 3,0 3,0 3,0 2,8 2,8
[ 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0

Fonte: UFSM, 2008.

2.4.2.4 Espessura da camada granular

A espessura da camada granular (Hcg) é determinada pela equacao 9.

Hce X VE + Hce = Ht 9)

Onde: Hcs — Espessura minima da camada betuminosa em cm;
VE - Valor estrutural da camada granular;
Hce — Espessura da camada granular;
Ht — Espessura total do pavimento em termos de material granular (em cm).

Considerando os estudos da deformacao resiliente nos pavimento flexiveis, os
valores de Hce devem estar entre 10,00 e 35,00 cm, quando este valor foi maior que
35,00 cm, deve ser redimensionada a espessura da camada betuminosa (Hcs),

considerando Hce=35 cm.
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3.RESULTADOS E DISCUSSOES

Tendo sempre em vista a aplicabilidade desta ferramenta computacional, para
pessoas que ndo possuem um conhecimento apurado na area, a insercdo de dados
buscou a simplificacdo da linguagem, tornando, assim, o dimensionamento e o re-
dimensionamento mais atrativos, sem que haja perda de tempo para realizacdo dos
calculos mecanizados. A preocupacdo com a usabilidade s6 ndo foi maior que a
primicia da qualidade e confianca dos resultados apresentados pelo mesmo, sempre
levando em consideracdo os métodos aplicados, no dimensionamento do pavimento

desejado.

3.1 VALIDACAO DOS RESULTADOS

Para validar a eficacia e o ganho de tempo real na obtencéo dos resultados, através
da ferramenta computacional, comparando-os com o0s obtidos através do
dimensionamento manual, escolheu-se os dados de trabalho realizado na disciplina
de pavimentacdo, para medir a eficacia da mesma. Para tal, temos os dados

identificados na Tabela 8:

Tabela 8 - Dados para o dimensionamento

Camada CBRp) (%) Expansao (%) S (%)
Base 100,0 0,4 -

Sub-base 40,0 0,8 -

Subleito - 1,0 61,3
Numero "N" do trecho 6,45x107

Fonte: Jeanderson Rodrigues Lemos

A Tabela 9 apresenta os resultados do estudo do subleito, adotado no referido

trabalho.
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Tabela 9 - Dados para o dimensionamento do CBR de Projeto.
Estudo do Subleito Estudo do Subleito
Km CBR Expanséo (%) Km CBR Expanséo (%)
0+200 11,50 1,00 2+800 11,40 1,00
0+400 10,40 1,00 3+000 14,30 1,00
0+600 19,40 1,00 3+200 10,90 1,00
0+800 8,90 1,00 3+400 11,70 1,00
1+000 11,30 1,00 3+600 9,60 1,00
1+200 13,20 1,00 3+800 9,00 1,00
1+400 12,70 1,00 4+000 13,20 1,00
1+600 13,60 1,00 4+200 15,00 1,00
1+800 15,40 1,00 4+400 10,00 1,00
2+000 7,90 1,00 4+600 12,30 1,00
2+200 14,60 1,00 4+800 14,60 1,00
2+400 13,00 1,00 5+000 7,80 1,00

2+600 20,30 1,00
Fonte: Jeanderson Rodrigues Lemos

3.1.1 Determinacgéo do CBR de projeto (CBRp)

A determinagdo do CBRp € 0 ponto de partida para o bom dimensionamento do
pavimento, ja que a espessura total do mesmo depende significativamente dele.

A determinagéo deste parametro foi feita estatisticamente, com base nos dados da
Tabela 9, de acordo com o item 2.1. A Tabela 10 apresenta o valor do CBRp obtido

no calculo manual e, a Figura 2, no célculo através da ferramenta computacional.

Tabela 10 - Valores do CBRp obtidos manualmente

S togo CBR(m) CBR(p)
3,0467 1,32 12,48 11,7
Fonte: Jeanderson Rodrigues Lemos

Figura 2 - Valores do CBRp obtidos através da ferramenta computacional

3,05 1,32 12,48 11,7 11,00

Fonte: Jeanderson Rodrigues Lemos
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3.1.2 Célculo do pavimento pelo método do DNER (1979)

Determinado o CBR de projeto, partiu-se para o dimensionamento da estrutura do
pavimento através método do DNER (1979).

3.1.2.1 Determinacao do tipo e espessura do revestimento

A determinacao do tipo e espessura da camada de revestimento foi realizada com
base no “N”, conforme a Tabela 4; ja o valor de Kr foi determinado em fungé&o do tipo
de revestimento e conforme Tabela 5. A Tabela 11 apresenta o valor dos parametros
obtidos manualmente e, a Figura 3, apresenta os calculos através da ferramenta

computacional.

Tabela 11 - Parametros obtidos manualmente

Tipo de revestimento Espessura Kr

Revestimento de concreto betuminoso - CBUQ 12,5cm 2,00
Fonte: Jeanderson Rodrigues Lemos

Figura 3 — Pardmetros obtidos através da ferramenta computacional.

1.0 - REVESTIMENTO
N 6,45E+07 Espessura indicada 12,50 «cm Espessura Adotada cm

) Normal () H20%0,8 (@ H20%1,2 Revestimento indicado Revestimento de Concreto Betuminoso - CBUQ

Revestimento de concreto betuminoso - CBUQ u Kr 2,00

Fonte: Jeanderson Rodrigues Lemos

3.1.2.2 Determinacdo das espessuras das camadas de base e sub-base

As espessuras das camadas de base e de sub-base foram determinadas conforme
item 2.3.1, cujos parametros, obtidos manualmente, encontram-se na Tabela 12, a

Figura 4 apresenta os calculos através da ferramenta computacional.

Tabela 12 - Parametros obtidos manualmente
Hao + Esp. Esp.

Camada  Tipo de Revestimento Ke: Ks:  Hoo: 20%: Hn: Indicada: Adotada:
Base Camadade materiais ) 5y 3081 3697 - 11,97 15,00
granulares
Sub-Base Camadademateriais 450 - 4245 245 15,00
granulares
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Figura 4 — Parametros obtidos através da ferramenta computacional.
2.0 - CAMADA DE BASE ESPESSURAS DO PAVIMENTO
CBR (%)  100,0 Kb 1,00
EXP (%) 0,4 CBR (%) adotado 20,00 REVESTIMENTO 12,50 cm
Camada de materiais granulares - BGS, MH, BT, S8 (=] Ho 36,97 30,81 11,87
SUB-BASE 15,00 om 3,45
3.0 - CAMADA DE SUB-BASE
CBR (%) 40,0 Ks 1,00 ESPESURA TOTAL mE) oo
EXP (%) 08 CBR (%) adotado 20,00 LE2:8 L EE '
Camada de materiais granulares - BGS, MH, BC, 58 [=] Hn | 42,45

Fonte: Jeanderson Rodrigues Lemos

Para este dimensionamento, foram verificadas todas as recomendag¢es do método,
bem como utilizado o fator de majoragao para “N” superior a 10.

As determinac¢des manuais de espessuras das camadas do pavimento em questao,
constam na Tabela 13, e os resultados provenientes da ferramenta computacional,

por sua vez, sao apresentados na Figura 5.

Tabela 13 - Espessuras das camadas do pavimentos (em cm)

Revestimento 12,50
Base 15,00
Sub-Base 15,00
Espessura Total 42,50

Fonte: Jeanderson Rodrigues Lemos

Figura 5 — Espessuras das camadas do pavimento obtida pela ferramenta computacional
ESPESSURAS DO PAVIMENTO

REVESTIMENTO 12,50 cm

11,97

15,00 cm 2,45

ESPESURA TOTAL

42,50
DO PAVIMENTO - em

Fonte: Jeanderson Rodrigues Lemos

3.1.3 Calculo do pavimento conforme método da Resiliéncia

O célculo do pavimento em questdo, foi desenvolvido utilizando o método da

resiliéncia, conforme item 2.4 do presente trabalho.
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3.1.3.1 Determinacao da espessura total do pavimento (Ht).
Pelo calculo manual, a espessura foi obtida pela equacdo 6 e é apresentada na

Tabela 14; na Figura 6, porém, é mostrado o dimensionamento realizado pela

ferramenta computacional.

Tabela 14 - Espessura total do pavimento (Ht)

N CBRp (%) Ht (cm)
6,45E+07 11,7 42,45
Fonte: Jeanderson Rodrigues Lemos

Figura 6 — Espessura total obtida pela ferramenta computacional
1.0 - REVESTIMENTO BETUMINGSO

N  6,A45E+07 He 12,12 cm 12,12 cm

HCB [FINAL

H, 42,45 Hgg Adotado cm

Fonte: Jeanderson Rodrigues Lemos

3.1.3.2 Determinacédo da espessura minima do revestimento betuminoso

Para a determinacdo da espessura desta camada, necessita-se saber o tipo de solo,
guanto ao comportamento resiliente, e constam na Tabela 6, do item 2.4.1, e o valor
de Dr, obtido pela equacéo 8, que, inseridos na equacéao 7, do item 2.4.2.2, definem
o valor minimo (Hcs). Pelo célculo manual, os resultados sdo os da Tabela 15,
enquanto a Figura 7, apresenta o0s resultados obtidos pela ferramenta

computacional. Hcs com unidade de medida em centimetros.

Tabela 15 - Espessura do revestimento betuminoso Hcs

Tipo de Solo 11 12 Dp Hce
Il 1 0 47,84 12,12
Fonte: Jeanderson Rodrigues Lemos
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Figura 7 — Espessura do revestimento betuminoso Hcg obtida pela ferramenta computacional
1.0 - REVESTIMENTO BETUMINOSO

N 6A45E+07 Hes 12,12 cm 7 [— 12,12 cm
H, 42,45 H.; Adotado cm
2.0 - CAMADA GRAMULAR.
De= 47,84 x107mm
Hee 8,01 cm § p— 8,51 cm
3.0 - SUBLEITO
CBR (%) 11,70 TIPO DESOLO 2
%SILTE | 61,30 Iy 1,00
CBR [prgiets) (%8) 11,70 I 0,00
(" CBR {Arbitrado) (w CBR {Projeto) Ve 2,80

Fonte: Jeanderson Rodrigues Lemos

3.1.3.2 Determinacéo da espessura da camada granular

A espessura da camada granular é determinada pela equacédo 9, do item 2.4.2.4,
com o Valor Estrutural (VE), da Tabela 7. O resultado, calculado manualmente, esta
na Tabela 16, e na Figura 8, constam os resultados da ferramenta computacional.

Hce com unidade de medida em centimetros.

Tabela 16 - Parametros e resultados obtidos manualmente

Hce
Ve Hes (Adotado)
2.8 8,52 10,00

Fonte: Jeanderson Rodrigues Lemos

Figura 8 — Espessura da camada granular Hce obtida pela ferramenta computacional

PAVIMENTOS FLEXIVEIS - METODO DA RESILIENCIA Abertura | CBR(p) ‘ Resultados | 14/06/2013
1.0 - REVESTIMENTO BETUMINOSO ESPESSURAS DO PAVIMENTO
N  6A45E+07 Hep 12,12 cm P 12,12 cm 12,12
H, | 4245 Hcs Adotado | _I cm 8,51
2.0 - CAMADA GRANULAR.
D= 4784  x107mm ESPESURATOTALDO . o
He  BS1 em Hoarrman | 851 cm PAVIMENTO '
3.0 - SUBLETTO
CBR (%) TIPO DE SOLO 2 Escolha os Trechos
%SUTE | 61,30 I, 100 [nica =]
CBR g giero) (%) 11,70 I, 0,00
(" CBR (Arbitrado) (8 CBR (Projeto) Ve 2,80
Limpar

Fonte: Jeanderson Rodrigues Lemos
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As determina¢cées manuais de espessuras das camadas do pavimento em questao
constam na Tabela 17, os resultados provenientes da ferramenta computacional, por

sua vez, sdo apresentados na Figura 9.

Tabela 17 - Espessuras das camadas dos pavimentos (em cm)
Calculo manual

Revestimento 12,12
Camadas Granulares 10,00
Espessura Total 22,12

Fonte: Jeanderson Rodrigues Lemos

Figura 9 — Espessuras das camadas do pavimento obtida pela ferramenta computacional
ESPESSURAS DO PAVIMENTO

12,12

851

{l

ESPESURA TOTAL DO
PAVIMENTO

22,20

Fonte: Jeanderson Rodrigues Lemos

A determinacdo do CBR de projeto bem como a espessura das camadas de cada
um dos métodos realizado no presente trabalho foi também calculada pelos
professores especialistas que ministram as disciplinas de pavimentacdo na
Universidade do Extremo Sul Catarinense - UNESC. O tempo médio de célculo
manual realizado pelos mesmos foi de aproximadamente vinte minutos, ja& na
ferramenta computacional, foi de apenas quatro minutos, ou seja, cinco vezes mais
rapido, comprovando mais uma vez a funcionalidade, agilidade e eficiéncia da

mesma.

4. CONCLUSOES

Com o desenvolvimento da ferramenta computacional em questdo, o tempo de
calculo do CBR de projeto, e determinacdo das espessuras das camadas do

pavimento conforme métodos estudados se mostraram cinco vezes menor que o
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calculo manual realizado por professores especialistas na area, e em cada re-
andlise que se julgar necessaria esta diferenca tende a ser maior. Para o calculo do
CBR de projeto, esta diferenca também aumentara com a verificacdo de cada
trecho, a fim de reduzir o nimero de substituicdo de solo para a camada de subleito.
Os resultados obtidos através da ferramenta computacional se mostraram com um
grau de confiabilidade, se n&@o superior no minimo igual ao desenvolvido
manualmente, com o grande atrativo de ndo ser necessario buscar em literatura 0os

parametros e recomendacdes pertinentes aos métodos estudados.
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