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Dimensionamento de Pavimentos Flexíveis

PALAVRAS-CHAVE: Procedimento, projeto, pavimento

APROVAÇÃO EM:
1.  OBJETIVO

A presente Norma tem por objetivo estabelecer metodologia de dimensionamento de pavimentos flexíveis.

2. DEFIN IÇÕES

2. 1 Fator de Eixo (F.E.)

Coeficiente que, multiplicado pelo volume total de tráfego comercial que solicita o pavimento durante o período de projeto, fornece a estimativa do número de eixos que solicitam o pavimento no mesmo período.

2. 2 Fator de Equivalência Operacional

Para uma determinada carga do eixo, simples ou “tandem”, coeficiente que, multiplicado pelo número de operações, fornece o número equivalente de operações do eixo simples padrão de rodas duplas, de 8,2 t.
2. 3 Fator de Carga (F.C.)

Coeficiente que, multiplicado pelo número de eixos que solicitam o pavimento durante o período de projeto, fornece o número equivalente de operações do eixo simples padrão.

2. 4 Fator de Veículo (F.V.)

Coeficiente que, multiplicado pelo volume total de tráfego comercial que solicita o pavimento durante o período de projeto, fornece  número equivalente de operações do eixo simples padrão no mesmo período: (F.E.) x (F.C.).

2. 5 Fator Climático Regional (F.R.)

Coeficiente que, multiplicado pelo número N equivalente de operações do eixo simples padrão, leva em conta as variações de umidade dos materiais do pavimento durante as diversas estações do ano.

2. 6 Equivalência Estrutural 

Pavimentos com o mesmo comportamento estrutural são denominados estruturalmente equivalentes.

2. 7 Coeficiente de Equivalência Estrutural 

Para um determinado material de pavimento, coeficiente que, multiplicado pela espessura da camada de base de material granular, fornece a espessura da camada estruturalmente equivalente.

3. 1 DIMENSIONAMENTO

3.1 Método 

O dimensionamento de pavimentos flexíveis deverá obedecer basicamente ao método do DNER, com algumas reformulações, tudo de conformidade com os procedimentos estabelecidos nesta Norma.

Admite-se o emprego de outros métodos de dimensionamento, como o baseado na resiliência dos materiais, desde que aceitos pela Fiscalização.

3.2 Capacidade de suporte

A capacidade de suporte do subleito e das diversas camadas do pavimento será dada pelos respectivos índices de suporte CBR. O ensaio de CBR será realizado de conformidade com o método DER M 53-71. O tipo de ensaio e a energia de compactação dependerão da porcentagem P de material que passa na peneira de 0,074 mm (no 200):

	Valor de P
	Tipo de ensaio
	Energia

	( 35 %
	S.5  
	I.G.

	> 35 %
	S.5   
	N.G.


Para efeito de dimensionamento, o trecho da rodovia será dividido em sub-trechos. De cada um dos sub-trechos serão colhidas amostras dos solos dos cortes e caixas de empréstimo a serem utilizadas na execução das últimas camadas dos aterros e na substituição dos solos impróprios dos subleitos dos cortes, na espessura mínima de 50 cm abaixo do greide da terraplenagem acabada.

O CBR de projeto (CBRp) será calculado pela fórmula a seguir:

      s.t 0,90      
CBRp = CBR  –     


(Distribuição de “Student”)



             n – 1

CBR
= média aritmética dos CBR das “n” amostras ensaiadas

t 0.90
= coeficiente relativo ao intervalo de confiança de 90 % (Anexo 1)

s
= desvio padrão


( (CBRi  –  CBR)2
s = 




   n

O número de ensaios será de, no mínimo, um para cada 200 m de pista ou para cada 500 m3 de solo da caixa de empréstimo.

3.3 Tráfego

O dimensionamento do pavimento será efetuado a partir da capacidade de suporte do subleito, avaliada pelo índice de suporte CBR de projeto e do número equivalente de operações do eixo simples padrão, associado ao potencial destrutivo do tráfego sobre o pavimento, estimado para o período de projeto estabelecido. Salvo orientação diversa da Fiscalização, o período será fixado em 10 (dez) anos.

Para efeito de projeto, será considerado o tráfego comercial na faixa mais solicitada. Na falta de dados específicos, poderão ser adotadas as seguintes porcentagens de tráfego de veículos comerciais na faixa mais solicitada, referida tráfego nos dois sentidos:

	Número de faixas de tráfego nos dois sentidos
	Porcentagem de veículos comerciais na faixa mais solicitada

	duas
	50%

	quatro
	35% a 48%

	seis ou mais
	25% a 48%


3.3.1 Fatores de Equivalência Operacional

Os fatores de equivalência de operação do eixo são os indicados no Anexo 2.

3.3.2 Volume de Tráfego Total

Sendo Vo o volume de tráfego inicial diário comercial na faixa mais solicitada, o volume médio diário Vm durante o período de projeto (P) será estimado pela fórmula abaixo, considerando a taxa de crescimento linear t % ao ano:

Vm   =    Vo (2 + P . t / 100)
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E o volume total Vt, durante o mesmo período, será:

Vt   =   365 x P x Vm

3.3.3 Fator de Eixo

O tráfego comercial a ser considerado no dimensionamento corresponde aos caminhões médios e pesados, ônibus, reboques e semi-reboques. Para efeito de dimensionamento, consideram-se desprezíveis as solicitações originadas dos carros de passeio e caminhões leves.

3.3.4 Fator de carga 

Para determinar o fator de carga correspondente a cada tipo de veículo comercial, será organizado um quadro com os fatores de equivalência do Anexo 2, obedecendo ao modelo do Anexo 3, a partir dos resultados de pesagem de seus eixos, em amostragem devidamente programada.

3.3.5 Número Equivalente de Operações do Eixo Simples Padrão (N) e Fator de Veículo (F.V.).

Diante das definições de F.E. e F.C., o número equivalente de operações do eixo simples padrão durante o período de projeto será dado pela expressão:

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

ou:  N = Vt x (F.V.)

Se (F.Vi) é o fator de veículo correspondente a um determinado tipo de veículo comercial (i) e Pi a porcentagem em que esse tipo de veículo ocorre em relação ao volume total Vt, o fator de veículo (F.V.) do tráfego total é:

F.V.   =    ( Pi x (F.Vi)


100

Na falta de dados mais precisos, baseados em pesagens, poderão ser adotados os seguintes valores para o fator de veículo do tráfego comercial total, em função de sua distribuição percentual:

	Caminhões Médios

%
	Caminhões Pesados + Reboques e Semi-reboques

%
	Fator de Veiculo

%

	50
	50
	6,8

	60
	40
	5,8

	70
	30
	4,7

	80
	20
	3,7


3.3.6 Fator Climático Regional

O efeito das variações de umidade dos materiais do pavimento durante as diversas estações do ano na capacidade de suporte poderá ser avaliado através do fator climático regional (F.R.).

Considerando que, para efeito de dimensionamento, o CBR é determinado após a imersão dos corpos de prova em água durante quatro dias, pode-se tomar, com base em pesquisas realizadas no IPR/DNER, para o F.R. o valor um (1).

3.4 Estrutura do Pavimento
3.4.1 Espessura Total do Pavimento

Dependendo dos materiais e espessuras das camadas, dois ou mais pavimentos podem ser estruturalmente equivalentes. Com base nos resultados da Pista Experimental da AASHTO e nos materiais que compõem o pavimento, a sua equivalência estrutural pode ser estabelecida pelos coeficientes de equivalência estrutural (K) indicados no Anexo 4. 

O gráfico do Anexo 4 fornece a espessura total do pavimento em função do número N e do CBR de projeto, cujo coeficiente de equivalência estrutural para base de material granular (K) é igual a um (1).

3.4.2 Tipos e Espessuras de Revestimento

Os tipos e espessuras mínimas de revestimento betuminoso (R) recomendados são os seguintes, em função do número equivalente “N” de operações do eixo simples padrão, calculado para um período de projeto de 10 (dez) anos:

	Parâmetro de Tráfego
	Tipo e Espessura

	N ≤ 5 x 106
	Tratamentos superficiais betuminosos duplos e triplos

	5 x 106 ≤ N ≤ 107
	Concreto betuminoso (5,0 cm)

	107 ≤ N ≤ 5 x 107
	Concreto betuminoso (3,0 cm) sobre “binder” usinado a quente (4,0 cm)

	N ≥ 5 x 107
	Concreto betuminoso (5,0 cm) sobre “binder” usinado a quente (5,0 cm)


No caso de bases coesivas e para tráfego entre 5x106 e 5x107 recomenda-se que o revestimento seja constituído por tratamento superficial triplo de 2,5 a 3,0 cm de espessura.

Para revestimento de concreto betuminoso sobre base de solo-cimento, recomenda-se a execução de tratamento betuminoso simples entre a base e o revestimento.

As bases de solo arenoso fino de comportamento laterítico, somente recomendadas para tráfego < 5x106, deverão satisfazer às exigências contidas nas normas correspondentes. Se for utilizado este tipo de base para N entre 106 e 5x106, recomenda-se a execução de tratamento superficial simples (camada protetora) sob a camada de rolamento de tratamento superficial (duplo e triplo).

3.4.3 Espessura das Demais Camadas

Determinada a espessura total do pavimento (H) com base de material granular e a espessura do revestimento (R), o dimensionamento das espessuras das demais camadas, base, sub-base e reforço do subleito será efetuado levando em conta os materiais disponíveis para a execução de cada uma delas, através dos coeficientes de equivalência estrutural e capacidades de suporte (CBR).

As espessuras de base (B), sub-base (h20) e reforço do subleito (href) poderão ser obtidas pela resolução sucessiva das seguintes equações:

RKR + BKB = H2O
(1)

RKR + BKB + h2OKS = Hn
(2)

RKR + BKB + h2OKS + hnKref  = Hm
    (3)

onde KR, KB, KS e Kref representam os coeficientes estruturais do revestimento, base, sub-base e reforço do subleito, respectivamente; H20 a espessura fornecida pelo gráfico do Anexo 3 para material de CBR = 20% e Hn, idem, idem, para material de CBR = n.

A espessura total da base e revestimento necessária para proteção da sub-base será determinada considerando a capacidade de suporte mínima (CBR = 20%) exigida para os materiais constituintes dessa camada. 

Se o CBR da sub-base for igual ou superior a 40 % e para N = 5 x 106 admite-se substituir, na equação (1), H20 por 0,80 H20.

Para N = 5 x 107 recomenda-se substituir, na mesma equação, H20 por 1,20 H20.

A espessura mínima a adotar para camadas granulares é de 10 (dez) centímetros.

3.4.4 Coeficiente de Equivalência Estrutural

Os coeficientes de equivalência estrutural das diversas camadas de pavimento, em função dos tipos de cada uma delas, são as seguintes:

	Camada de Pavimento
	Coeficiente Estrutural (K)

	Base ou revestimento de concreto betuminoso
	2,00

	Base ou revestimento de pré-misturado a quente, de graduação densa
	1,70

	Base ou revestimento de pré-misturado a frio, de graduação densa
	1,40

	Base ou revestimento betuminoso por penetração
	1,20

	Base de brita graduada e de macadame

 hidráulico
	1,10

	Bases estabilizadas granulometricamente e bases de solo arenoso fino
	1,00

	Sub-bases granulares
	variável

	Reforço do subleito
	variável

	Base de solo-cimento, com resistência a compressão, aos 7 dias, superior a 45 Km/cm2
	1,70

	Idem, com resistência a compressão, aos 7 dias, entre 45 e 28 kg/cm2
	1,40

	Idem, com resistência a compressão, aos 7 dias, menor que 28 e maior ou igual a 21 kg/cm2
	1,20

	Idem, com resistência a compressão, aos 7 dias, inferior a 21 kg/cm2
	1,00


O coeficiente estrutural de reforço do subleito ou da sub-base granular será igual a 1,00 toda vez que o CBR do material de um ou outro for igual ou superior a 3 vezes o do subleito. Para relações inferiores, o coeficiente será dado pela expressão:

Kref    =     3       CBR1


  3.CBR2
onde CBR1 é do reforço ou da sub-base e CBR2 do subleito. Os coeficientes estruturais determinados por essa expressão são os seguintes:

	CBR1 / CBR2
	K
	
	CBR1 / CBR2
	K

	1,1
	0,72
	
	2,1
	0,90

	1,2
	0,75
	
	2,2
	0,91

	1,3
	0,76
	
	2,3
	0,92

	1,4
	0,78
	
	2,4
	0,94

	1,5
	0,80
	
	2,5
	0,95

	1,6
	0,82
	
	2,6
	0,96

	1,7
	0,83
	
	2,7
	0,97

	1,8
	0,85
	
	2,8
	0,98

	1,9
	0,86
	
	2,9
	0,99

	2,0
	0,88
	
	3,0
	1,00


Se o CBR1 do reforço ou da sub-base for superior a 20%,  para efeito de cálculo da relação CBR1 / CBR2 ,será considerado como se fosse igual a 20%.

3.4.5 Materiais das Diversas Camadas do Pavimento

Os materiais próprios para as camadas de revestimento, base e sub-base deverão obedecer às especificações constantes das normas do DER.

No caso de bases e sub-bases estabilizadas granulometricamente, além da obediência às especificações contidas nas normas correspondentes, os materiais ou misturas de materiais deverão satisfazer às seguintes exigências de CBR mínimo e de expansão máxima medida com sobrecarga de 4,5 kg:

	Bases
	CBR = 60 %
	Expansão = 0,5 %

	Sub-bases 
	CBR = 30 %
	Expansão = 1,0 %


Para as bases e sub-bases estabilizadas granulometricamente, serão tolerados IP maior que 6% e LL maior que 25%, desde que sejam satisfeitas as equações a seguir apresentadas:


  X   IP   =   100   -     X   LP   +   100
100

ﻻs
         100
  ﻻg

 X  LL   =   100   -   100
100             ﻻs          ﻻg
onde:

IP
= índice de plasticidade

LP
= limite de plasticidade

LL
= limite de liquidez

ﻻs
= massa específica aparente seca após a compactação

ﻻg
= massa específica das partículas sólidas

X
= porcentagem em peso de material passando na peneira no 40 (0,42 mm).

Materiais próprios para reforço do subleito são os de CBR superior ao do subleito e expansão máxima de 2% medida com sobrecarga de 4,5 kg.

3.4.6 Hipóteses de Dimensionamento

As características dos materiais consideradas no dimensionamento do pavimento requerem a existência de drenagem superficial adequada e lençol d’água subterrâneo rebaixado de, no mínimo, 1,50 m em relação ao greide de terraplenagem acabada.

Os requisitos de compactação das camadas do pavimento e melhoria do subleito são os seguintes:

a) revestimentos de concreto asfáltico e de premisturado a quente deverão ser compactados a, no mínimo, 95% da densidade aparente de projeto;

b) bases e sub-bases granulares deverão ser compactadas a, no mínimo, 95% do Proctor Modificado; 

c) reforços de subleito,  quando executados com solos A-2.4 e A-4 (HRB), deverão ser compactadas a, no mínimo, 95% do Proctor Modificado;

d) solos de substituição argilosos devem ser compactados a, no mínimo, 95% do Proctor Simples;

e) no caso de aproveitamento do subleito da pista existente, o solo na profundidade de 15 (quinze) centímetros abaixo do greide deverá ser escarificado, umedecido e compactado a, no mínimo, 95% do Proctor Simples, no caso de solos siltosos ou argilosos, e 95% do Proctor Modificado, no caso de solos granulares;

f) a compactação das camadas de sub-base e base estabilizadas granulometricamente, de reforço do subleito e do subleito, na profundidade de 15cm abaixo do greide regularizado, deverá ser executada com grau de umidade dentro do intervalo de + 10 % do valor da umidade ótima.  

ANEXO 1

Distribuição “t” de Student

Valores do Percentil t0,90 em função dos valores de n – 1

	n – 1
	t0,90
	n – 1
	t0,90
	n – 1
	t0,90
	n – 1
	t0,90

	1
	3,08
	11
	1,36
	21
	1,32
	40
	1,30

	2
	1,89
	12
	1,36
	22
	1,32
	60
	1,30

	3
	1,64
	13
	1,35
	23
	1,32
	120
	1,29

	4
	1,53
	14
	1,34
	24
	1,32
	∞
	1,28

	5
	1,48
	15
	1,34
	25
	1,32
	
	

	6
	1,44
	16
	1,34
	26
	1,32
	
	

	7
	1,42
	17
	1,33
	27
	1,31
	
	

	8
	1,40
	18
	1,33
	28
	1,31
	
	

	9
	1,38
	19
	1,33
	29
	1,31
	
	

	10
	1,37
	20
	1,32
	30
	1,31
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ANEXO 2

	Eixo Simples Carga por Eixo em toneladas
	Fator de Equivalência de Operações de Eixos Simples de 8,2 t de Rodas Duplas
	
	Eixo em Tandem Carga por Eixo em Toneladas
	Fator de Equivalência de Operações de Eixos Simples de 8,2 t, de Rodas Duplas

	1
	0,002
	
	1
	0,001

	2
	0,004
	
	2
	0,002

	3
	0,020
	
	3
	0,005

	4
	0,050
	
	4
	0,010

	5
	0,100
	
	5
	0,020

	6
	0,300
	
	6
	0,060

	7
	0,500
	
	7
	0,100

	8
	1,000
	
	8
	0,200

	9
	2,000
	
	9
	0,400

	10
	3,500
	
	10
	0,500

	11
	6,000
	
	11
	0,700

	12
	10,000
	
	12
	1,300

	13
	15,000
	
	13
	2,000

	14
	25,000
	
	14
	2,700

	15
	40,000
	
	15
	4,000

	16
	60,000
	
	16
	6,000

	17
	80,000
	
	17
	7,000

	18
	140,000
	
	18
	10,000

	19
	200,000
	
	19
	15,000

	20
	260,000
	
	20
	20,000

	
	
	
	21
	30,000

	
	
	
	22
	35,000

	
	
	
	23
	45,000

	
	
	
	24
	55,000

	
	
	
	25
	70,000

	
	
	
	26
	80,000

	
	
	
	27
	100,000

	
	
	
	28
	130,000

	
	
	
	29
	160,000

	
	
	
	30
	190,000


ANEXO 3

Tipo do veículo:

Pesagens realizadas em   /   /   

Situação do Posto: SP -               Trecho:                                                              Km:

	Eixos Simples

(t)
	Porcentagem de Eixos
	Fator de Equivalência
	Equivalência a Eixo Simples de 8,2 ton

	menos de 2
	
	
	

	2 – 4
	
	
	

	4 – 6
	
	
	

	6 – 8
	
	
	

	8 – 10
	
	
	

	10 – 12
	
	
	

	12 – 14
	
	
	

	14 – 16
	
	
	

	16 – 18
	
	
	

	18 – 20
	
	
	

	Eixos Tandem

(t)
	
	
	

	menos de 2
	
	
	

	2 – 4
	
	
	

	4 – 6
	
	
	

	6 – 8
	
	
	

	8 – 10
	
	
	

	10 – 12
	
	
	

	12 – 14
	
	
	

	14 – 16
	
	
	

	16 – 18
	
	
	

	18 – 20
	
	
	

	20 – 22
	
	
	

	22 – 24
	
	
	

	24 – 26
	
	
	

	26 – 28
	
	
	

	28 – 30
	
	
	

	100 FC
	
	
	(


ANEXO 4
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ANEXO 5

1. Exemplo de Dimensionamento
Dimensionar o pavimento para duplicação de trecho de estrada de pista única, com 2 (duas) faixas de tráfego, considerando 10 (dez) anos como período de projeto.

2. Dados do Exemplo

2.1 Materiais Disponíveis

Para a camada superior dos aterros e substituição dos solos dos cortes dispõe-se de caixa de empréstimo de solo A-6, cujos ensaios de CBR realizados com a energia de compactação de Proctor Simples, apresentam os seguintes resultados:

	No de Amostras
	CBR

	1
	7 %

	3
	9 %

	2
	10 %

	3
	11 %

	5
	13 %


Para reforço do sub-leito dispõe-se de solo A-2.4, cujos ensaios de CBR, realizados com a energia de compactação do Proctor Intermediário, apresentam os seguintes resultados:

	No de Amostras
	CBR

	3
	30 %

	1
	18 %

	1
	20 %

	2
	35 %

	1
	36 %

	1
	38 %


A base será de brita graduada.

2.2 Tráfego Atual

O volume do tráfego atual, nos 2 (dois) sentidos, é de 6.000 veículos por dia, com a seguinte distribuição:

	Automóveis e Caminhões Leves ................ 
	52 %

	Caminhões Médios e Ônibus .....................
	33 %

	Caminhões Pesados ..................................
	 9 %

	Reboques e Semi-Reboques .....................
	 6 % 11

	
	100 %


Pesquisas realizadas no trecho em tela apresentaram os seguintes resultados:
	
	Caminhões

Médios e Ônibus

F. Eixo = 2
	Caminhões

Pesados

F. Eixo = 2
	Reboque e

Semi-Reboque

F. Eixo = 3

	Eixos

Simples (t)
	% Eixos
	% Eixos
	% Eixos

	1
	6
	-
	2

	2
	32
	3
	11

	3
	18
	8
	13

	4
	9
	26
	16

	5
	5
	13
	4

	6
	3
	1
	2

	7
	3
	-
	4

	8
	7
	-
	7

	9
	9
	-
	8

	10
	4
	-
	5

	11
	2
	-
	5

	12
	1
	-
	6

	13
	1
	-
	3

	14
	-
	-
	1

	Eixos

Tandem (t)
	

	3
	-
	1
	-

	4
	-
	-
	-

	5
	-
	2
	2

	6
	-
	2
	1

	7
	-
	1
	1

	8
	-
	1
	-

	9
	-
	-
	-

	10
	-
	-
	-

	11
	-
	-
	-

	12
	-
	1
	-

	13
	-
	1
	-

	14
	-
	2
	1

	15
	-
	1
	-

	16
	-
	3
	1

	17
	-
	5
	2

	18
	-
	7
	1

	19
	-
	10
	1

	20
	-
	6
	1

	21
	-
	3
	1

	22
	-
	3
	1


3. Dimensionamento

3.1 Determinação do CBRp de Projeto

3.1.1 Do subleito (Solo A-6 de Substituição)

	CBR

X
	Freqüência

F
	X.F
	    _
X-X
	  _

(X-X)2
	  _

F.(X-X)2

	7
	1
	7
	- 4
	16
	16

	9
	3
	27
	- 2
	4
	12

	10
	2
	20
	- 1
	1
	2

	11
	3
	33
	0
	0
	-

	13
	5
	65
	2
	4
	20

	
	14
	152
	
	
	50



X   =   152   =   11 %
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s  =            50         ≈   1,9 %               Para n – 1 = 13,    t0,90 = 1,35


       14

CBRp   =   11 %   -   1,35 x 1,9 %   ≈   10 %





           13

3.1.2 Do reforço do subleito (Solo A-2-4)

	CBR

X
	Freqüência

F
	X.F
	X-X
	  _

(X-X)2
	     _

F.(X-X)2

	18
	1
	18
	- 12
	144
	144

	20
	1
	20
	-10
	100
	100

	30
	3
	90
	0
	-
	-

	35
	2
	70
	5
	25
	50

	36
	1
	36
	6
	36
	36

	38
	1
	38
	8
	64
	64

	
	n = 9
	272
	
	
	394


X   =   272   =   30 %

             9

s   =           394      =   6,6 %

Para n – 1 = 8, temos t0,90 = 1,40

                     9

CBRp   =   30 %  -  1,40 x 6,6  = 27%. Adota-se 20% para efeito de dimensionamento





       8

3.2 Determinação do número equivalente de operações do eixo simples padrão

3.2.1 Distribuição de tráfego comercial

Da distribuição do tráfego total, resulta somente para o tráfego comercial:

Caminhões Médios e Ônibus
33   x   100   =   68,75 %






48

Caminhões Pesados

  9   x   100   =   18,75 %






48

Reboques e Semi-Reboques
  6   x   100   =   12,50 %

48 ________

100,00 %

3.2.2 Volume total de tráfego comercial no período de projeto

Volume inicial: 6.000 x 0,48 = 2880 veículos comerciais /dia, nos dois sentidos.

Adotando-se para a faixa mais solicitada 45 % resulta:

Vo = 0,45 x 2880 = 1296 veículos comerciais/dia.

Logo, para um período de projeto de 10 (dez) anos e admitida uma taxa de crescimento de 10 % ao ano, resulta:

Vm = Vo (2 + P.t)   =   1296 (2 + 10.10/100)   =   1944

2 2

E, portanto, o volume total:

Vt = 365 x 10 x 1944 = 7095600

3.2.3 Fatores de veículo

A partir dos dados relativos à pesagem efetuada, e considerando os fatores de equivalência do Anexo 2, determinam-se para os diversos tipos de veículos comerciais os seguintes fatores de carga e de veículo:

A – Caminhões Médios e Ônibus

	Eixos Simples

(ton)
	Porcentagem de eixos
	Fator de Equivalência
	Equivalência a Eixos de 8,2 t

	1
	6
	-
	-

	2
	32
	0,004
	0,128

	3
	18
	0,020
	0,360

	4
	9
	0,050
	0,450

	5
	5
	0,100
	0,500

	6
	3
	0,300
	0,900

	7
	3
	0,500
	1,500

	8
	7
	1,000
	7,000

	9
	9
	2,000
	18,000

	10
	4
	3,500
	14,000

	11
	2
	6,000
	12,000

	12
	1
	10,000
	10,000

	13
	1
	15,000
	15,000

	
	100
	
	79,838


Resulta, pois, em face da definição de fator de carga, para os caminhões médios:

100 x FCCM = 79,838
portanto FCCM = 0,798

E diante da definição de fator de veículo:

FVm = F.FCM x FCCM = 2 x 0,798 = 1,596

B – Caminhões Pesados

	Eixos Simples

(ton)
	Porcentagem

(%)
	Fator de Equivalência
	Equivalência a eixo de 8,2 t

	1
	-
	-
	-

	2
	3
	0,004
	0,012

	3
	8
	0,020
	0,160

	4
	26
	0,050
	1,300

	5
	13
	0,100
	1,300

	6
	1
	0,300
	0,300

	Eixos Tandem

(ton)
	
	
	

	3
	1
	0,005
	0,005

	4
	-
	0,010
	-

	5
	2
	0,020
	0,040

	6
	2
	0,060
	0,120

	7
	1
	0,100
	0,100

	8
	1
	0,200
	0,200

	12
	1
	1,300
	1,300

	13
	1
	2,000
	2,000

	14
	2
	2,700
	5,400

	15
	1
	4,000
	4,000

	16
	3
	6,000
	18,000

	17
	5
	7,000
	35,000

	18
	7
	10,000
	70,000

	19
	10
	15,000
	150,000

	20
	6
	20,000
	120,000

	21
	3
	30,000
	90,000

	22
	3
	35,000
	105,000

	
	100
	
	604,237


Logo:

100 FCCP = 604,237 portanto FCCP = 6,042

e FVCP = FECP x FCCP = 2 x 6,042 = 12,084

C – Reboque e Semi-reboque

	Eixos Simples

(ton)
	Porcentagem

(%)
	Fator de Equivalência
	Equivalência a eixo de 8,2 t

	1
	2
	-
	-

	2
	11
	0,004
	0,044

	3
	13
	0,020
	0,260

	4
	16
	0,050
	0,800

	5
	4
	0,100
	0,400

	6
	2
	0,300
	0,600

	7
	4
	0,500
	2,000

	8
	7
	1,000
	7,000

	9
	8
	2,000
	16,000

	10
	5
	3,500
	17, 500

	11
	5
	6,000
	30,000

	12
	6
	10,000
	60,000

	13
	3
	15,000
	45,000

	14
	1
	25,000
	25,000

	Eixos Tandem

(ton)
	
	
	

	5
	2
	0,020
	0,040

	6
	1
	0,060
	0,060

	7
	1
	0,100
	0,100

	14
	1
	2,700
	2,700

	16
	1
	6,000
	6,000

	17
	2
	7,000
	14,000

	18
	1
	10,000
	10,000

	19
	1
	15,000
	15,000

	20
	1
	20,000
	20,000

	21
	1
	30,000
	30,000

	22
	1
	35,000
	35,000

	
	100
	
	337,504


Logo:

100 FCR = 337,504 portanto FCR = 3,375

e FVR = FER x FCR = 3 x 3,375 = 10,125

3.2.4 Fator de veículo de tráfego total

Para o tráfego comercial total, tendo em vista a distribuição percentual verificada,   tem-se:

FVt   =   Pi . (FVi)   =   68,75 x 1,596 + 18,75 x 12,084 + 12,5 x 10,125

100 100

ou FVt = 4,629

3.2.5 Número equivalente de operações do eixo simples padrão 

Tem-se: N   =   Vt x (FVt) x (FR)

Logo

N   =   7.095.600 x 4,629 x 1,00 = 3 x 107
3.3 Espessura Total e Espessura das Diversas Camadas

Para subleito de CBRp = 10 % e N = 3x107, o gráfico do Anexo 4 fornece H = 47 cm. Sobre o reforço de CBR = 20 %, a espessura equivalente da base mais revestimento, fornecido pelo mesmo gráfico é H20 = 28 cm.

Para N = 3 x 107, o revestimento recomendado é constituído de concreto asfáltico (3cm) sobre “binder” de pré-misturado a quente (4cm).

A espessura da base de brita-graduada será dada pela equação:

R1 Kr1 + R2 Kr2 + B Kb  =  H20

Sendo R1 e R2 as espessuras de concreto asfáltico e “binder” e Kr1 e Kr2 os coeficientes estruturais respectivos.

Logo:  3 x 2,0 + 4 x 1,7 + B x 1,1  =  28

Donde: B   =   28 – 3 x 2 + 4 x 1,7   =   13,8 cm




    1,1

Adotar-se-á B = 15 cm

Sendo a relação entre o CBR do reforço e o CBR2 do subleito igual a 20/10 = 2,0, o coeficiente estrutural a adotar-se para aquela camada é:

Kref = 0,88 e sua espessura href será a obtida pela equação:

R1 . Kr1 + R2 . Kr2 + B.Kb + href.Kref   =  H

Logo:

Href   =  47 – 3 x 2 – 4 x 1,7 – 15 x 1,1  =  20 cm




0,88

Adotar-se-á href = 20 cm.







