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RESUMO: E apresentado nesse artigo o desenvolvimento de um aplicativo computacional na
linguagem VB.NET, para o auxilio didatico de ensino do dimensionamento de pavimentos
flexiveis, de acordo com o método do Departamento Nacional de Estradas de Rodagens - DNER. A
idealizacdo foi motivada para substituir a rotina de calculos para dimensionar pavimentos flexiveis,
sem a utilizacdo de abacos e planilhas eletronicas. O aplicativo oferece resultados rapidos e
concisos, que possibilitam a determinacdo das espessuras dos pavimentos, em funcdo dos
parametros dos materiais utilizados na sua construcdo, de maneira a avaliar varias alternativas
rapidamente, evitando calculos repetitivos. O programa computacional conta também com
aplicativos complementares de céalculo do numero “N” de eixos padrdes, classifica¢do
granulométrica Transportation Research Board - TRB e corre¢do granulométrica pelo método
analitico, para a mistura de até quatro materiais, que sdo parametros também utilizados nos célculos
de dimens@es de pavimentos. Com os resultados obtidos, pode-se gerar um relatério, que contempla
todos os parametros utilizados, e os resultados finais.
PALAVRAS-CHAVE: aplicativo, dimensionamento, DNER, flexivel, pavimento, VB.NET.

DEVELOPMENT OF EDUCATIONAL ENGGINEERING APPLICATION FOR THE
DIMENSIONING OF FLEXIBLE PAVEMENTS BY THE DNIT METHOD

ABSTRACT: This paper presents the development of a computacional application in the VB.NET
language for teaching aid in the design of flexible pavements, according to the Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem — DNER method. The idealization was motivated to replace the
routine of calculations to size flexible pavements, without the use of abacuses and spreadsheets. The
application offers fast and concise results, which allow the determination of pavements thicknesses,

depending on the parameters of the materials used in its construction, in order to alternatives
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quickly, avoiding repetitive calculations. The computacional program also includes complementary
applications for calculating the number of “N” standard axes, the Transportation Research Board —
TRB grading and particle size correction for the mixing of up to four materials, which are
parameters also used in dimensional calculations of pavements, With the results obtained, a report
can be generated, which includes all the parameters used, and the final results.

KEYWORDS: application, sizing, DNER, flexible, pavement, VB.NET.

1. INTRODUCAO

Em obras de engenharia civil, como construcdes de rodovias, aeroportos e ruas, a
superestrutura é constituida por um sistema de camadas de espessuras finitas, assentada sobre o
terreno de fundacdo, considerado como semi-espaco infinito e designado como sub-leito (SENCO,
1997). A esse sistema de camadas de espessuras finitas damos o nome de pavimento.

Segundo a ABNT NBR 7207/82, o pavimento tem a funcédo de resistir e distribuir ao subleito
os esforcos verticais produzidos pelo trafego; melhorar as condi¢bes de rolamento quanto a
comodidade e seguranca; e resistir aos esfor¢os horizontais que nela atuam, tornando mais duravel a
superficie de rolamento.

Pavimentos flexiveis sdo constituidos geralmente de revestimentos betuminosos sobre
camadas granulares, e ndo trabalham a tracéo.

As obras de pavimentagdo rodoviaria cresceram notavelmente no Brasil a partir dos anos 50,
quando, a partir de iniciativas de técnicos do antigo DNER, atual Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes - DNIT, houve uma macica transferéncia de tecnologia de
pavimentacdo dos Estados Unidos da Ameérica, e que levou a necessidade de normatizar e
uniformizar as especificacdes de servicos e técnicas de construcdo, dando origem ao Manual de
Pavimentacdo, que hoje se encontra na terceira edicdo (BRASIL, 2006 a).

Através da necessidade do pais em obras rodoviarias, para suprir a demanda de milhares de
quildmetros de rodovias ainda ndo pavimentadas, da garantia de qualidade pela padronizacao e
normatizacdo de técnicas, e no desenvolvimento da tecnologia de pavimentacdo, foi criado um
aplicativo computacional de dimensionamento de pavimentos flexiveis pelo método do DNER, e
respeitando os parametros estabelecidos pelo Manual de Pavimentacao do DNIT.

De acordo com Cocco e Pertile (2011), os softwares educacionais Sd0 Vvistos como
complemento nos processos de conhecimento, pois promovem aprendizagem em diferentes
situacOes, ajudando na evolucdo da leitura e escrita, impulsionando a¢des de tomada de decisoes,
escolha de estratégias, respeito as regras impostas, na constru¢cdo de conceitos e em processos

cognitivos.
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Logo, o objetivo deste trabalho, além de fins educacionais no ensino de pavimentacdo para
estudantes de engenharia civil, foi o de criar uma base légica de programacdo para um futuro
aperfeicoamento do aplicativo, podendo ser usado, posteriormente, para fins comerciais.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O metodo de dimensionamento de pavimentos flexiveis do DNER tem por base o trabalho
“Design of Flexible Pavements Considering Mixed Loads and Traffic Volume”, de autoria de W.J.
Turnbull, C.R. Foster e R.G. Ahlvin, do Corpo de Engenheiros do Exército dos EUA, e conclusdes
obtidas na Pista Experimental da American Association of State Highway and Transportation
Officials - AASHTO (BRASIL, 2006 a).

O método adota coeficientes de equivaléncia estrutural, obtidos na Pista Experimental da
AASHTO, em fun¢do dos materiais que integram o pavimento e de suas caracteristicas.

Um dos parametros que caracteriza 0s materiais componentes do pavimento € sua capacidade
de suporte, obtida pelo ensaio California Bearing Ratio - CBR.

O CBR, por traducéo, indice se Suporte Califérnia, € um ensaio idealizado inicialmente por
0. J. Porter, no final dos anos 30, para definir a resisténcia de materiais utilizados na pavimentacao.
E normatizado pela norma DNIT 172/2016 — ME, em substituicdo & norma DNER — ME 049/94.
Pode ser definido como a relacdo percentual entre a pressao necessaria para fazer penetrar, de modo
padronizado, um pistdo numa amostra de solo convenientemente preparada e a pressdo para fazer
penetrar 0 mesmo pistdo, a mesma profundidade, numa amostra padrdo de pedra britada (SENCO,
2007).

Através do ensaio de CBR, também ¢é obtido o valor de expansdo do material. A
expansabilidade € uma propriedade caracteristica da fracdo de argila, que gera um aumento no
volume do material causado pelo aumento da umidade (BRASIL, 2006 a).

Os indices de consisténcia e o indice de grupo — IG, também sdo outros parametros
significantes no dimensionamento de pavimentos flexiveis. Os indices de consisténcia permitem
avaliar a plasticidade dos solos, através dos ensaios de Limite de Liquidez - LL e Limite de
Plasticidade - LP. S8o ensaios normatizados respetivamente pelas normas DNER - ME 122/94 e
DNER - ME 082/94. A diferenca numérica entre o LL e o LP fornece o indice de Plasticidade - IP,
que é a zona em que o solo se encontra no estado plastico (BRASIL, 2006 a). O IG, por sua vez, é
um valor numeérico que varia de 0 a 20, que retrata o duplo aspecto de plasticidade e graduacao das
particulas de solo (BRASIL, 2006 a). O IG pode ser calculado por:

1G=0,2-a + 0,005-ac +0,01-b-d EQ.1
Onde:
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a € a porcentagem de material que passa na peneira n° 200, subtraindo-se 35%. Se o valor de
a for menor que 0, adota-se 0; se for maior que 40, adota-se 40.

b é a porcentagem de material que passa na peneira n° 200, subtraindo-se 15%. Se o valor de
b for menor que 0, adota-se 0; se for maior que 40, adota-se 40.

c é o valor do LL, subtraido da porcentagem de material que passa na peneira n° 40. Se o
valor de ¢ for menor que 0, adota-se 0; se for maior que 20, adota-se 20.

d é o valor do IP, subtraindo-se 10. Se o valor de d for menor que 0, adota-se 0; se for maior
que 20, adota-se 20.

Para a engenharia de pavimentacao, ha um tipo de classificacdo granulométrica denominada
Transportation Research Board - TRB. Nesta classificagdo, os solos sdo reunidos em grupos e
subgrupos, em fungdo de sua granulometria e limites de consisténcia, e parametros relacionados a
sua utilizacdo na pavimentacdo sdo obtidos (BRASIL, 2006 a). A classificacdo TRB tem por base a
Tabela 1.

Tabela 1: Classificacdo de Solos TRB

CLASSIFICACAO

GERAL

MATERIAIS GRANULARES 35% (ou menos) passando na peneira N° 200

MATERIAIS SILTO - ARGILOSOS

CLASSIFICACAO

A-1

EM GRUPOS A-1-A A-1-B

A-3

A-2

A-2-4

A-2-5

A-2-6

A-2-7

A-6

A-T7
A-7-5
A-7-6

Granulometria —
% passando na

peneira
N° 10 50 max.

N° 40 30 max. 30 max. 51 min.
N° 200 15 max. 25 max. 10 max.

35 max.

35 max.

35 max.

35 max.

36 min.

36 min.

36 min.

36 min.

Caracteristicas da
fragdo passando na
peneira N° 40:
Limite de Liquidez

indice de

Plasticidade 6 max. 6 max.

NP

40 max.
10 max.

41 min.
10 max.

40 max.
11 min.

41 min.
11 min.

40 max.
10 méx.

41 min.
10 méx.

40 max.
11 min.

41 min.
11 min.*

indice de Grupo 0 0

0

0

0

4 max.

4 max.

8 max.

12 max.

18 max.

20 max.

Materiais Fragmentos de pedras,
constituintes Pedregulho fino e areia

Pedregulho ou areias siltosos ou argilosos

Solos siltosos

Solos argilosos

Comportamento

como
subleito

Excelente a bom

Sofrivel a mau

117
118
119
120
121
122
123
124
125

* O IP do grupo A — 7 —5 € igual ou menor do que o LL menos 30.

2.1. Especificagdes Gerais

Fonte: BRASIL, 2006 a

O Manual de Pavimentacdo do DNIT, publicagdo IPR - 719 do Instituto de Pesquisas

Rodoviérias - IPR, prevé algumas especificacfes gerais para 0os materiais granulares componentes

de cada camada do pavimento:

Materiais do subleito devem apresentar uma expansdo menor ou igual a 2%, além de CBR

maior ou igual a 2%. Se tratando de materiais com CBR inferior a 2, é recomendada a substitui¢ao
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de, pelo menos, 1 m de espessura do material do subleito por outro com um CBR dentro do
recomendado.

Materiais para reforco do subleito devem apresentar expansdo menor ou igual a 1%, e um
CBR maior que o do subleito.

Materiais para sub-base devem apresentar expansdao menor ou igual a 1%, CBR maior ou
igual a 20%, além de um IG igual a 0.

Materiais para base devem apresentar expanséo menor ou igual a 0,5%, CBR maior ou igual a
80%, além de um LL menor ou igual a 25% e um IP menor ou igual a 6%. Caso o material
apresente um LL superior a 25% e/ou IP superior a 6%, ele pode ser utilizado desde que o
equivalente de areia seja superior a 30.

Equivalente de areia — EA, é a relacdo volumétrica que corresponde a razéo entre altura do
nivel superior da areia, e a altura do nivel superior da suspensdo argilosa, de uma determinada
quantidade de solo ou de agregado miudo, em uma proveta, e em condi¢Ges estabelecidas pela
norma DNER - ME 054/97 (DNER, 1997).

Para um ndmero de eixos-padrdes menor ou igual a 5 x 10° é aceito 0 emprego de materiais
para a base com CBR maior ou igual a 60%.

2.2 “N” — Numero de Eixos Padrdes

O ndmero de eixos padrbes € outro parametro de célculo para o dimensionamento do
pavimento e das espessuras de suas camadas granulares.

O pavimento é dimensionado em funcdo do nimero equivalente (N) de operacdes de um eixo
tomado como padrdo, de 8,2 toneladas, para o periodo de projeto escolhido (BRASIL, 2006 b).

Para o calculo do niamero N (Equacdo 2), é necessario o recolhimento de alguns dados do
trafego no trecho que o pavimento sera dimensionado, como o numero de veiculos por dia; a
quantidade, carga e tipo dos eixos, além de alguns coeficientes.

N=V,-FE. -FC.-FR. -F.D. Eq. 2

Onde:

V¢ é 0 volume de trafego total;

F.E. é o fator de eixos;

F.C. é o fator de carga;

F.R. é o fator regional,

F.D. é o fator direcional.

S&o entdo utilizadas equagdes de progressdes, para transformar os dados diarios dos veiculos

em numeros que equivalham ao trafego para o periodo de projeto escolhido.
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Periodo de projeto é o numero de anos para o qual o pavimento é dimensionado, atendendo
assim as necessidades do trafego por pelo menos essa quantidade de tempo escolhida, levando em
conta um possivel crescimento no numero de veiculos no decorrer dos anos.

Uma andlise que leva em conta fatores histéricos, e perspectivas futuras para a regido na qual
0 pavimento é dimensionado, pode determinar se a progressao de crescimento do trafego sera
aritmética ou geométrica, além da taxa de crescimento.

Sendo o volume médio diario do tradfego - Vpm, no trecho a ser dimensionado, P o periodo de
projeto em anos, e t a taxa de crescimento em porcentagem, pode-se calcular o volume total V; de
trafego, para o periodo de projeto escolhido, considerando crescimento em progressao aritmética,
conforme equagéo 3.

Vi [2+(P-1) - /100]

V,=365-P- :

Eqg. 3

Para um crescimento em progressao geométrica, V; € dado pela equacéo 4.

365V - [(1 + v/100)7 - 1]
/100

Fator de Eixos (F.E.) é um coeficiente que, multiplicado pelo numero de veiculos, da o

‘Vt:

Eq. 4

numero total de eixos do trafego, e é dado pela razdo entre o nimero medio de eixos diarios pelo

numero médio de veiculos diarios, conforme equacéo 5.

O Fator de Carga (F.C.) € um numero que, multiplicado pelo nimero de eixos em operacao,
da o numero total de eixos equivalentes ao eixo padrdo de 8,2 toneladas. Ele é obtido pelo
somatério do produto da frequéncia relativa pelo fator de equivaléncia, para cada tipo e valor de
carga de um eixo. Considerando i um determinado tipo de eixo com uma determinada carga, pode-
se calcular F.C. pela equagdo 6.

F.C. = }'%, - fator de equivaléncia, Eq. 6

O fator de equivaléncia de operacGes é um coeficiente que relaciona o efeito da passagem de
um eixo de um veiculo qualquer com a passagem de um eixo padrdo de 8,2 toneladas. Esse fator
pode ser determinado pelo grafico da Figura 1 (Anexo A), no eixo das abcissas, em func¢éo da carga
por eixo (eixo das ordenadas), e do tipo de eixo — simples, tandem duplo ou tandem triplo.

O Fator climéatico Regional (F.R.) é outro coeficiente que leva em conta as flutuacGes na
umidade dos materiais do pavimento durante as diversas estacfes do ano, que pode ocasionar
variagdo na capacidade de suporte dos materiais componentes do pavimento. Para tentar minimizar
esse efeito, € proposta a adogdo do coeficiente F.R., funcdo da precipitacdo pluviometrica anual
(CASTRO, 2007). Os Fatores climéticos regionais s&o mostrados na Tabela 2. Caso néo se pretenda
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utilizar ou ndo haja registros de dados da media anual de chuvas na regido que serd pavimentada, €
utilizado F.R. = 1.
Tabela 2: Fatores Climaticos Regionais

Altura média de Chuva (mm) Fator Climatico Regional (F.R.)
Até 800 mm 0,7
De 800 a 1.500 mm 1,4
Mais de 1.500 mm 1,8

Fonte: CASTRO, 2007
O Fator Direcional (F.D.) é um coeficiente que leva em conta 0 numero de faixas de uma
rodovia, e a distribuicdo do trafego sobre cada uma. Sempre é aconselhado realizar o
dimensionamento levando em consideracdo a faixa que sera mais solicitada. Para auxiliar na
determinacdo de como o trafego € distribuido em funcéo do nimero de faixas, é conveniente adotar
o coeficiente F.D. conforme tabela 3. E possivel adotar F.D. = 1, e fazer o levantamento do trafego
apenas na faixa mais solicitada.

Tabela 3: Incidéncia de Veiculos Comerciais nas Faixas de Trafego

Numero de Faixas de Trafego Fator Direcional (F.D.)
20u3 0,5
4 0,45
6 ou mais 0,4

Fonte: DNER, 1996
2.3 Faixas Granulométricas de Projeto
Os materiais utilizados nas camadas granulares devem se enquadrar numa das seguintes faixas
granulomeétricas, em funcdo do nimero N de eixos padrdes — Tabela 4. Os ensaios de granulometria
sdo previstos nas normas DNER — ME 051/94 e DNER — ME 080/94.
Tabela 4 — Granulometria para base granular

Tipos Para N >5x 10° Para N <5 x 10° Tolerancia
Peneiras A B C D E F da faixa de
% em peso passando projeto
2” 100 100 - - - - +7
1” - 75-90 100 100 100 100 17
3/8” 30-65 40-75 50-85 60-100 - - +7
N° 4 25-55 30-60 35-65 50-85 55-100 10-100 15
N°10 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100 55-100 15
N°40 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70 13
N° 200 2-8 5-15 5-15 10-25 6-20 8-25 13

Fonte: BRASIL, 2006 a
Para todas as faixas de projeto, a fragdo que passa na peneira n° 200 deve ser inferior a 2/3 da
fracdo que passa na peneira n° 40.
Além disso, fracdo grauda deve apresentar um desgaste Los Angeles igual ou menor que 50.
Valores maiores podem ser aceitos desde que haja experiéncia no uso do material.
O desgaste Los Angeles é o desgaste sofrido por um agregado quando colocado na maquina

“Los Angeles” juntamente com uma carga abrasiva, submetido a um determinado niimero de

7
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revolugdes desta maquina a velocidade de 30 rpm a 33 rpm. O desgaste € expresso em porcentagem
do peso do material que passa, apos 0 ensaio, pela peneira de abertura 1,7 mm (DNER, 1998). O
ensaio de determinagdo da abrasdo “Los Angeles” é normatizado pela norma DNER - ME 035/98.
2.3 Coeficientes de Equivaléncia Estrutural

Os coeficientes de equivaléncia estrutural séo mostrados na tabela 5, e sdo em funcdo dos
materiais componentes de cada camada do pavimento. Para cada tipo de componente do pavimento,
h& um coeficiente, cujo valor estd em relagdo de equivaléncia a uma camada granular simples, em
que K é igual a 1,00.

Tabela 5 — Coeficientes de equivaléncia estrutural

Componentes do Pavimento Coeficiente K
Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduacao densa 1,70
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduacao densa 1,40
Base ou revestimento betuminoso por penetracao 1,20
Camada granular 1,00
Solo cimento com resisténcia a compressdo a 7 dias, superior a 45 kg/cm 1,70
Solo cimento com resisténcia a compressdo a 7 dias, entre 45 kg/cm e 28 kg/cm 1,40
Solo cimento com resisténcia a compressdo a 7 dias, entre 28 kg/cm e 21 kg/cm 1,20

Fonte: BRASIL, 2006 a

O coeficiente do revestimento, da base, da sub-base e do reforco sdo designados,
respectivamente por KR, KB, KS e KRef.

2.4 Espessuras Minimas do Revestimento

O revestimento tem a principal funcdo de proteger a camada de base dos esforgos impostos
pelo trafego, além evitar a ruptura do proprio revestimento, a partir de esforcos repetidos de tracdo
durante sua flexdo (BRASIL, 2006 a). Além disso, o revestimento ainda possui funcdo de
impermeabilizar o pavimento, para que a agua nao chegue as camadas granulares inferiores.

A espessura minima do revestimento ¢ dada em fung¢do do ntimero “N” de eixos padrdes, e é
dada pela tabela 6.

Tabela 6 — Espessura minima de revestimento betuminoso

N Espessura Minima de Revestimento Betuminoso
N<10° Tratamento Superficial Betuminoso
10°<N<5x10° Revestimentos betuminosos com 5,0 cm de espessura
5x10°<N <10’ Revestimentos betuminosos com 7, cm de espessura
10 <N<5x 10 Revestimentos betuminosos com 10,0 cm de espessura
N >5x 10’ Revestimentos betuminosos com 12,5 cm de espessura

Fonte: Manual de Pavimentagcdo DNIT — Publicagdo IPR — 719
2.5 Dimensionamento do Pavimento
A espessura de cada camada do pavimento, pelo método de dimensionamento do DNER, é
dada por um abaco — Figura 2 (Anexo A), que da a espessura da camada (no eixo das ordenadas) em

cm, em fun¢do do numero “N” de eixos padrdes (eixo das abscissas) e do CBR do material
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componente da camada do revestimento. A espessura fornecida por esse grafico estd em termos de
material granular, ou seja, K = 1,00.

A espessura construtiva minima de cada camada granular é de 15 cm. (BRASIL, 2006 a)

A simbologia utilizada é dada, de modo geral, por Hy, que designa, por exemplo, a espessura
total de pavimento necessaria para proteger um material, na camada inferior, com CBR de valor x.
Hm, Hn e Hy designa, respectivamente, a espessura de pavimento necessaria para proteger o
subleito, reforgo e sub-base.

Para a simbologia das espessuras propriamente ditas, R, B, hy; e hn representam,
respectivamente, as espessuras do revestimento, base, sub-base e reforco.

Mesmo que o CBR da sub-base seja superior a 20, a espessura do pavimento necessaria para
protege-la sempre sera como se o valor de CBR do material fosse 20. Por isso € utilizado Hy e hyg
para designar a espessura da camada para protecao e a espessura da sub-base, respectivamente.

A partir da determinacdo da espessura de R pela Tabela 6, e das espessuras Hm, Hn € Hyo pelo
abaco da Figura 2 (Anexo A), as espessuras da base (B), sub-base (hyo) e reforgo (h,) sdo obtidos
pela resolucgéo sucessiva das equagdes 7, 8 e 9.

RKy + BKy > H,, Eq. 7
RKy + BKy + hyyKs>H, Eq. 8
RKy + BKy + hyoKg + h,Kpor > H, Eq. 9

2.6 Corregdo Granulométrica

Na engenharia, a granulometria de agregados muitas vezes devem satisfazer a uma faixa
especifica de composicdo. Na pavimentacdo, o DNIT trabalha com 6 diferentes faixas
granulométricas de projeto, como visto no item 2.3. Nem sempre € possivel encontrar materiais
granulares que satisfacam a uma faixa especificada, e ha a necessidade de se misturar dois ou mais
tipos de agregados, com diferentes granulometrias, para a obtencdo de um agregado final que atenda
a especificacao.

Existe um grande ndimero de métodos para calcular as porcentagens em que devem se
misturados os agregados, para a obtencdo de um produto que se enquadre nas especificacdes
(SENCO, 2007).

SENCO (2007) cita métodos matematicos, como o analitico, e graficos, como o de Rothfuchs,
para a determinagéo da porcentagem de misturas de agregados.

O metodo analitico consiste na formulagdo de um sistema de equacdes, em que 0 nimero de
equacOes e incognitas € 0 mesmo que a quantidade de agregados a serem misturados. Para isso,
devemos dispor da granulometria dos materiais que possuimos para fazer a mistura, e a

granulometria do material que queremos resultar.
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Geralmente € necessario o somatorio das porcentagens de materiais que passam em mais de
uma peneira, para que o numero de equacdes seja igual ao nimero de incognitas.

A modelagem matematica do sistema, para uma mistura de trés agregados, por exemplo, pode
ser escrita como o sistema de equacdes 8.

apx +b]y + ciz :d]
ax + bgy +tceyz= dg Eq 10
asx + b_gy + C3z = d3

Onde a;, b; e c; séo as porcentagens que passam em um conjunto de peneiras i dos materiais a,
b e c; e d; € a porcentagem que deve passar no conjunto de peneiras i do material a ser obtido. As
incAgnitas x, y e z sdo, respectivamente, as porcentagens dos materiais a, b e ¢, que preciso misturar
para obter um material com a granulometria desejada.

Uma forma de resolucdo do sistema é a regra de Cramer, que ¢ uma das maneiras de resolver
um sistema linear, por meio de determinantes. E necessario para a resolu¢do do problema que o
namero de equacdes seja igual ao numero de incognitas. (STEINBRUCH, 1997).

A desvantagem do método analitico é que, por vezes, os resultados encontrados para as
variaveis sdo negativos. Apesar da solucédo ser verdadeira matematicamente, o sentido fisico nao é
aplicavel para a estabilizacdo granulométrica. Nesses casos, indica-se a tentativa de algum outro
método para a estabilizacdo do material, como 0 método gréafico de Rothfuchs.

2.7 Linguagem de programacéo VB.NET

Visual Basic.NET (VB.NET) é uma linguagem de programacao orientada a objetos criada
pela Microsoft. E um tipo de linguagem que vem se destacando pela facilidade de escrita de
aplicativos Windows e baseados na Internet, com grande aplicabilidade (HALVORSON, 2009,
apud ZAQUE, MENEZES FILHO, 2011).

O oferecimento de disciplinas relacionadas a programacdo e logica nas graduacdes de
engenharias das universidades brasileiras, tem possibilitado a criacdo de aplicativos e programas
computacionais que auxiliam no ensino e na pesquisa nos préprios cursos. A exemplo, cita-se 0
aplicativo DImGAP 1.0 — Aplicativo para 0o Dimensionamento de Galerias de Aguas Pluviais e
Analise de Custos Envolvidos (ZAQUE, MENEZES FILHO, 2011) e Metaltec — Software
Desenvolvido como Ferramenta de Ensino de Engenharia de Producdo (GUIDEK, 2009)

A algoritmizacdo de rotinas de célculos e o processamento computacional da a possibilidade
de o estudante obter resultados rapidos e precisos, de maneira a avaliar vérias alternativas de
maneira rapida e concisa, evitando célculos repetitivos e chegando a uma solu¢do de maneira mais

eficiente e intuitiva.

10



307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341

3. METODOLOGIA

Elaborou-se um aplicativo computacional, na linguagem VB.NET, para dimensionamento de
pavimentos flexiveis de acordo com o método do DNER. Todo o cédigo e design do programa foi
criado no IDE (ambiente de desenvolvimento interativo) Microsoft Visual Studio 2013.

O primeiro contato do usuario com o programa é uma janela de apresentacdo do aplicativo e,
logo em seguida, 0 usudrio tem acesso a janela de dimensionamento, na qual insere os dados de
entrada.

Os dados de entrada sao: numero “N” de eixos padrdes, revestimento de projeto, componente
do revestimento.

Para o material da base, sdo solicitados 0 CBR, expansdo, LL e IP, aléem do componente da
camada.

Para o material da sub-base, sdo solicitados 0 CBR, expansdo e IG, além do componente da
camada.

Para o reforco, ha a opgdo de dimensionar o pavimento com ou sem refor¢o. Caso seja
dimensionado com reforco, sdo solicitados 0 CBR e a expansdo do material, além do componente
da camada.

Para o subleito, sdo solicitados 0 CBR e a expansao do material.

Para a escolha do revestimento de projeto, do componente do revestimento e das demais
camadas granulares, o aplicativo oferece opc¢des pré-determinadas, em acordo com o Manual de
Pavimentacdo. Para os demais dados, a entrada é livre, restringindo os campos de digitacdo a
aceitarem apenas nameros e virgula, para separacao das casas decimais.

O aplicativo oferece recomendac@es de faixas granulométricas de projeto e revestimento em
fungdo do ntmero “N” de eixos padrdes, assim como os recomendados pelo Manual de
Pavimentacdo. O usuario pode optar por utilizar como revestimento de projeto o recomendado ou
algum outro que achar viavel, dentre as op¢des disponiveis.

Todo o codigo foi elaborado de forma a emitir janelas de mensagens quando o usuério
esquece de digitar algum parametro, ou o dado inserido esteja em desacordo com os limites
estabelecidos pelo Manual de Pavimentacdo do DNIT.

Ao clicar no botdo “Dimensionar”, o aplicativo retorna um infografico com as espessuras em
centimetros de H,, Hz, R, B, hy e, Hy e h,, quando o usuéario opta por utilizar reforco no
pavimento.

Alguns aplicativos complementares também foram programados, a fim de auxiliar no
dimensionamento do pavimento. Sdo eles: calculo do numero “N” de eixos padrdes, estabilizagdo

granulometrica e classificacao de solos TRB.

11



342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358

359
360
361
362
363
364
365

3.1 Janela de Dimensionamento

O cddigo de programacdo prevé, a priori, que a entrada de dados seja em acordo com 0s
limites previstos nas especificacOes gerais do Manual de Pavimentacdo. Quando o usuério entra
com os dados, cada numero digitado ¢é analisado pelo cédigo. Quando o nimero estd em desacordo
com a especificacdo do Manual de Pavimentacdo, uma caixa de mensagens é exibida, alertando o
usuério sobre a ndo conformidade do pardmetro digitado. Em contrapartida, quando o numero
digitado estd em acordo com as especificagbes do Manual de Pavimentacdo, uma varidvel, pré
declarada no cédigo, assume o valor do nimero digitado.

Para o dimensionamento das espessuras do pavimento, 0 Manual de Pavimentacdo prevé um
abaco — Figura 2 (Anexo A). Para fins de logica de programacéo, cada reta do abaco foi convertida
em uma equagcdo, pelo método de regressdo linear. Desta maneira, para cada CBR, ha uma equacéo,
que esta em fun¢ao do numero “N” de eixos padrfes, da forma:

e=a-In(N)+b Eq. 11

Onde e ¢ a espessura da camada de pavimento em centimetros, N ¢ o nimero “N” de eixos

padroes e, a e b, sdo coeficientes que variam de acordo com equacao para cada CBR (Tabela 7).
Tabela 7 — Equagdes de espessura de camadas granulares

CBR Equacéo R’
2 e = 57544 In(N) + 18 0,9994
3 e =4,5756 - In(N) + 11,314 0,9998
4 e = 3,9815 - In(N) + 9,8786 0,9994
5 e = 3,4201 - In(N) + 11,243 0,9985
6 e =2,9292-In(N) + 11,394 0,9993
7 e =2,6872 - In(N) + 9,9464 0,9980
8 e = 2,5841 - In(N) + 8,7571 0,9993
9 e =2,2971-In(N) + 9,5786 0,9986
10 e = 2,1876 - In(N) + 8,5086 0,9853
11 e =1,9737 - In(N) + 9,0321 0,9985
12 e = 1,8253 - In(N) + 8,6829 0,9985
13 e = 17566 - In(N) + 8,4583 0,9996
14 e = 1,6937 - In(N) + 8,1381 0,9996
15 e =1,6309 - In(N) + 7,8179 0,9987
16 e =1,5393"In(N) + 7,6714 0,9993
17 e = 1,4476 - In(N) + 7,5250 0,9997
18 e = 1,3559 - In(N) + 7,3786 0,9997
19 e =1,2643 - In(N) + 7,2321 0,9991
20 e =1,0999 - In(N) + 9,8030 0,9953

Dessa forma, o aplicativo sempre dimensiona a espessura da(s) camada(s) superior(es) em
funcdo do CBR da camada inferior, € do nimero “N” de eixos padrdes, encontrando os valore de
Hn, Hm e Hoo.

Os valores assumidos pelas variaveis referentes a KR, KB, KS e KRef sdo em fun¢do da
escolha do usuério pelos componentes do revestimento, da base, da sub-base e do reforco, listados
em opgdes disponiveis ao usuério, de acordo com a Tabela 5.
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Apesar do aplicativo recomendar o valor da espessura do revestimento, o valor que realmente
assumido é pelo codigo na variavel referente a R, que recebe o valor da espessura do pavimento, é
em funcdo da escolha do usuério, dentre as opcdes disponiveis, referentes a Tabela 6.

Com os valores de Hp, Hm, H2o R, KR, KB, KS e KRef, o codigo resolve o sistema de
Equacdes 7, e retorna os valores de B, hy € hp,.

Os resultados sdo mostrados ao usuario por um infografico, que representa as camadas de um
pavimento.

Ha ainda no aplicativo, opc¢des para imprimir um relatério com os resultados obtidos, além da
opcdo de salvar os resultados em um arquivo .txt, que poderd ser aberto no aplicativo
posteriormente, com 0s mesmos valores de entrada.

3.2 Janela de Calculo do Nimero “N” de Eixos Padroes

Para auxiliar o usuario no calculo do namero “N” de eixos padrdes, um aplicativo
complementar também foi elaborado.

Os dados de entrada sdo 0 numero médio de veiculos por dia no trecho a ser dimensionado, 0
periodo de projeto, a taxa de crescimento, P.A. ou P.G; a média anual de chuvas, o nimero de
faixas e a quantidade de eixos, que estdo separados em funcdo do tipo e da carga.

A partir dos dados de nimero de veiculos por dia, periodo de projeto, taxa e fator de
crescimento, o cédigo calcula o trafego previsto para o periodo de projeto em questdo — V..

A partir da escolha do usuario por uma das op¢des em média anual de chuvas, e nimero de
faixas, o codigo faz a variavel responsavel pelos parametros F.R. e F.D., assumem seus valores de
acordo com as Tabelas 2 e 3, respectivamente.

O F.E. é calculado pelo codigo com base no somatério de eixos simples, tandem duplos e
tandem triplos, dividido pelo volume diario de automoveis, resolvendo a equacéo 5, e alocando o
valor de F.E. na varidvel declarada para esse parametro.

O F.C. € obtido pelo somatério dos fatores de operacbes, que por sua vez é obtido como
produto do percentual de frequéncia do eixo pelo fator de equivaléncia.

Para fins de l6gica de programacéo, foi adotado o valor do fator de equivaléncia para cada
eixo separadamente, tendo como base 0 a Figura 1 - Anexo A.

Em posse de V;, F.C., F.E., F.R. e F.D, o cddigo realiza as opera¢fes matematicas para o
calculo do numero “N” de eixos padrdes, que é 0 produto desses parametros, e retorna o resultado
ao usuario.

3.3 Janela de Classificacdo Granulométrica

Outro programa complementar elaborado foi o de classificagdo granulométrica TRB.

Os dados de entrada sdo o numero do solo, a massa total de solo, as massas de solo que

passam nas peneiras n°10, n°40 e n°200, o limite de liquidez e o indice de plasticidade do material.
13
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Em funcdo dos valores assumidos pelas variaveis pertinentes a cada parametro, o cddigo testa
e enquadra o solo no grupo ao qual se encaixa, de acordo com a tabela 1.

Além de retornar o grupo, o aplicativo retorna a classificacdo geral, a composicao do solo, o
material de predominéncia e 0 comportamento como subleito.

O indice de grupo do solo também é calculado pelo codigo, que em posse dos valores de
material que passam na peneira n°200 e n°40, limite de liquidez e indice de plasticidade, estabelece
os limites, e realiza as opera¢gdes matematicas, conforme a equacgéo 1, retornando o valor do indice
de grupo ao usuario.

3.4 Janela de Correcédo Granulométrica

Outro programa complementar introduzido no aplicativo € o de corre¢do granulométrica pelo
método analitico. Nele, a partir da escolha de 2 a 4 materiais, e da faixa granulométrica desejada,
sdo calculados a porcentagem de cada material necessaria para a estabilizacao.

Os dados de entrada sdo o numero de materiais — 2, 3 ou 4, a faixa granulométrica desejada, e
a granulometria de cada material, com seus respectivos limites de liquidez e indices de plasticidade.

As faixas granulométricas de projeto — Tabela 4 — sdo as opgOes que o usuario pode escolher
para ser a faixa granulométrica do material resultante.

A partir dos dados de granulometria de cada material digitados, e da escolha da faixa
granulométrica do material a ser obtido, o cddigo do aplicativo monta um sistema de equacdes, no
qual o numero de incAgnitas € igual ao nimero de equacdes, para que a resolucdo problema
matematico possa ter uma solucdo real.

O cddigo utiliza a Regra de Cramer para a resolucdo do sistema, calculando os determinantes
e realizando as operacfes matematicas necessarias, retornando ao usuario a porcentagem de cada
material que € necesséria para realizar a estabilizacdo granulométrica.

Conforme tratado no item 2.4, nem sempre a solucao do sistema resulta em um valor positivo.
Nesse caso, o0 aplicativo mostra uma janela de mensagem ao usuério, informando que nédo foi
possivel a correcdo granulométrica pelo método analitico, e é sugerida a tentativa de estabilizacdo
através de outros materiais, ou a resolucdo por algum outro método.

Em conformidade com o que é estabelecido pelo Manual de Pavimentacdo, quando o material
resultante possui uma fracdo que passa na peneira n°200 superior a 2/3 da fracdo que passa na
peneira n°40, uma caixa de mensagem também é exibida ao usuario alertando para os limites desse
parametro.

Além disso, o resultado do LL e do IP do material resultante é calculada pelo cédigo e
informada ao usuéario, através da média ponderada dos indices de consisténcia dos materiais

utilizados para fazer a estabilizacéo, e de suas respectivas porcentagens finais.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para andlise dos resultados, apresenta-se um exemplo, para ilustragdo do dimensionamento
de um pavimento flexivel atraves do aplicativo programado, e da formulacdo de um caso préatico
para fins de demonstracéo.

Considera-se um trecho de uma estrada ndo pavimentada de 40 km de extensdo, que sera
pavimentado utilizando pavimento flexivel. As pesquisas feitas no local mostraram que o trafego é
composto conforme a Tabela 8.

Tabela 8 — Composicéo de Trafego

Volume Médio Diario: 609 veiculos

Tipo de Eixo Carga (toneladas) N°
6 180
8 320
Simples 10 300
12 200
14 180
14 20
Tandem Duplo 18 26
22 15
22 6
Tandem Triplo 24 3
26 8

Além disso, foi proposto que o periodo de projeto para o empreendimento seja de 20 anos, e
que o trafego na regido crescera em progressao aritmética, a uma taxa de 3% ao ano. A média anual
de chuvas na regido é de 780 mm/ano, e o volume médio diario de veiculos foi levantado na faixa
de maior trafego.

Ensaios geotécnicos foram realizados ainda na fase de pré-projeto, a fim de conhecimento,
tanto das caracteristicas geotécnicas da via a ser pavimentada, quanto de possiveis jazidas de
empréstimo de materiais. Amostras do subleito coletadas e ensaiadas, mostram que, em toda a
extensdo da via, tem-se um limite de liquidez e um indice de plasticidade médio de 16 e 3,
respectivamente, uma expansdo de 1,5% e CBR de 7%. A granulometria média do subleito é
mostrada na tabela 9.

Trés areas de empréstimo foram identificadas, analisando suas respectivas granulometrias,

limites de consisténcia, CBR, expanséo e indices de grupo, como mostrado na Tabela 10.
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Tabela 9 — Composi¢do Granulométrica do Subleito

Massa total de solo: 893,00 g

Peneira Massa de solo que passa (g)
2” 893,00
1” 848,35
3/8” 642,96
n° 4 535,80
n° 10 401,85
n° 40 312,55
N° 200 250,50

Tabela 10 — Caracterizagdo das Jazidas de Empréstimo

Granulometria JAZIDA A JAZIDA B JAZIDA C
Peneiras % que passa
2” 100,0 100,0 100
1” 100,0 100,0 100
3/8” 82,3 35,5 83,2
n° 4 75,0 23,9 60,2
n° 10 42,5 16,8 45,6
n° 40 22,4 9,2 22,0
n° 200 51 2,7 6,4
LL (%) 17 19 20
IP (%) 4 4 5
Expanséo (%) 1,1 1,4 0,7
CBR (%) 80 88 48
1.G. 0 1 0

Usando o programa complementar de calculo do nimero “N” de eixos padrodes, e
introduzindo os parametros levantados (Figura 3 — Anexo A) foi calculado que o nimero N € de
60602522, ou N > 5 x 10’

Através do programa complementar de Classificacdo de Solos TRB, sdo introduzidos os
dados obtidos de valores médios dos indices de consisténcia e granulometria do material do
subleito, com o resultado expresso na Figura 4 (Anexo A).

Inserindo os dados do trafego calculados no aplicativo de dimensionamento do pavimento,
foi sugerido a granulometria das camadas granulares nas faixas A, B ou C; e um revestimento do
tipo Concreto Betuminoso com 12,5 cm de espessura. A faixa adotada para o projeto seraa C, e 0
revestimento sera de Concreto Betuminoso Usinado a Quente, e a espessura serd a mesma que a
sugerida.

Apenas a jazida 3 atende a granulometria de projeto na faixa C. Foi entdo proposta uma
mistura de materiais das jazidas 1 e 2, que nao atendem aos limites granulométricos indicados pelo
manual na faixa escolhida para o projeto. Inserindo-se 0s parametros dos materiais de cada jazida

no programa complementar de corregdo granulométrica pelo método analitico (Figura 5 — Anexo
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A), obtém-se que uma mistura de 44,3% do material da jazida A e 55,7% de material da jazida B
resulta a um material granular final dentro dos limites de granulometria da faixa C.

Ensaios de CBR foram feitos no material estabilizado granulometricamente, obtendo-se um
CBR médio de 84%, uma expansdo média de 0,2%, limite de liquidez de 18% e indice de
plasticidade de 4%.

Foi optado para a base, a utilizacdo do material estabilizado granulometricamente, e para a
sub-base, o material proveniente da jazida C. Ainda foi decidido pela ndo utilizagcdo de camada de
reforco, pelo material do subleito apresentar CBR relativamente bom.

Inserindo-se os parametros de cada material utilizado em sua respectiva camada, as
espessuras das camadas granulares do pavimento sdo dimensionadas, gerando o resultado com as
dimens6es das camadas com pavimento (Figura 6 — Anexo A).

Além do exemplo acima, o aplicativo foi testado com exercicios e exemplos didaticos de
algumas referéncias bibliograficas citadas, apresentando conformidade com os resultados também

apresentados nos exemplos.

5. CONCLUSAO

O aplicativo desenvolvido atendeu bem ao seu objetivo de idealizacao para fins educacionais
e de analises répidas e confiaveis, que possibilitam o dimensionamento das espessuras das camadas
do pavimento em funcdo dos parametros dos materiais utilizados em sua construgédo, de maneira a
avaliar varias alternativas de maneira rapida, evitando calculos repetitivos.

A linguagem VB.NET, apesar de toda sua facilidade e aplicabilidade, apenas € compilada
em computadores com o sistema operacional Microsoft Windows.

Apesar de bem testada com exercicios praticos, além dos resultados atenderem bem ao
esperado, o aplicativo ainda deve ser disponibilizado para fase de testes gerais. A primeira
divulgacéo sera no site do Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Vigosa -
UFV, em uma péagina especifica, onde sdo disponibilizados softwares e modelos de aplicativos
relacionados ao ensino da engenharia.

Uma versao posterior poderia corrigir algum possivel erro identificado com mais testes,
podendo ser criada até uma versao comercial para o aplicativo.

Uma complementacdo que, contemple custos de obra, para uma decisdo mais precisa e
econémica no dimensionamento do pavimento, também seria de grande valia para futuras versoes
do aplicativo. Além disso, ha em andamento a criagdo de um tutorial de funcionamento da

aplicacdo.
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Carga por eixo em tonelada

ANEXO A - FIGURAS

Figura 1: Fatores de Equivaléncia de Operacéao
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Fonte: BRASIL, 2006 a
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Figura 2 — Abaco de determinag&o da espessura do pavimento

Espessura do Pavimento em centimetro - H
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Figura 3 — Aplicativo Complementar de Célculo do nimero “N” de eixos padrdes

e ————

Trafego Médio Diario Anual

Determine o nimero de repetigies do eixo N padréo para o dimensionamento do pavimento, a partir de dados do tréfego

Namero de Automoveis: 03 Taxa de Crescimento Anual (%): 3 Média anual de chuva (mm): A 800 mm/ano -
Cosinderar apenas veiculos comerciais
Periodo de Projeto (anos) : 20 Fator de Crescimento: PA  ~ Nimero de faixas: Levantamento de VMD fai de maior trifego +
Eixo Simples Tandem Duplo Tandem Triplo

n—
— I— n— —3
i — i

Faixa de Peso o Fator de Fator de Faixa de Peso o Fator de Fator de Faixa de Peso o Fator de Fator de
) Frequéncia Equivaléncia  Operacio () freauinci % Equvaléncia  Operaclo ) Frequénci2 *  Equvaléncia  Operacdo
bePel 0 0.0002 0 0<Pg1 0 0.0002 0 D<Ps1 0 0.0001 0
T<Pe2 0 0.0034 0 1<Pg2 0 0.0018 0 1<Ps2 0 0.0008
2¢Pse3 0 L7z 0 2<P<3 0 0.0072 0 2<P<3 0 0.0032 0
3<Ped 0 0.0545 0 3<Pgd 0 0.01% 0 3<Pz4 0 0.0084 0
4<Ps5 0 01338 0 4<P<5 0 0.0425 0 4<P<5 0 0.0178 0
5<PzE 180 143 0277 00398 5:P<§ i} 0.0801 i} R<P<E i} 0.0328 ]
§<Pc7 0 05183 0] E<P<7 0 0.1368 ) E<Pe7 0 0,0550 )
7<Pc8 320 54 D848 02073 7<P<B 0 01370 ) 7¢Pes 0 00144 0
g<Pc9 ] 1,7020 0 8<P<9 0 02613 ) 3¢Pe9 0 0.0279 0
§<P <10 300 28 32885 0.7845 3<P <10 0 0.4657 0 9<P<10 0 0.0502 0
0<Pell ] 5,9704 0 0P 0 0.7855 ) 10¢P gt 0 0,0854 0
10<P<M 0 59704 0 1W< ] 0.7855 0 WP 0 0.0254 0
M<Pz12 200 158 10.2882 16356 M<Peiz ] 1.2658 ] MePei2 ] 0.1387 ]
12<P213 0 16.9727 0 12¢Pei3 ] 19633 ] 12¢Pc13 ] 0.2168 ]
13<Pe14 180 143 265798 3,8604 13ePsl4 20 16 29477 0.0459 13cPels ] 03278 ]
14<P213 0 415370 0 14<P215 ] 4304 ] 4Pl ] 04818 ]
15<P216 0 621317 0 15¢P <16 ] £.1308 ] 15cP el ] 0.6305 ]
18<P 217 0 90.8655 ] 16<P <17 0 85488 0 18<P:17 0 0.9685 ]
17<Pci8 0 1239124 ] 17<P <18 26 21 116960 0.2417 17<Psi2 0 1.3322 ]
18<P 219 0 1821823 ] 18<P <19 0 15,7329 0 18<Ps19 0 1.8012 ]
19<Pc20 0 251.0888 ] 19<P <20 0 20,8436 0 19¢P:20 0 23380 ]
20<P<21 0 27.2379 0 20<P<21 0 31482 i]
<P 15 12 35,1536 04192 2<P<22 6 05 40810 0.0195
2¢Pc23 ] 44,8579 ] 2<P<2} 0 5.229% 0
23<Pe2d ] 56,6502 0 23<Ps24 3 02 6631 0.0158
24<Pc25 ] 70,8641 ] 4<Ps25 0 .32n i]
25¢P<26 ] 87.8693 0 B<Ps26 8 06 103639 0.0659
26<P <27 ] 108,0743 ] 2%6<P<27 0 127927 0
27<P<28 ] 1319283 ] 27<P<28 0 156703 0
28<P<29 ] 159,9241 ] 28<P<2% 0 19,0550 0
29<P<30 ] 192,6000 0 29<P<30 0 20271 0
= 5712724
FE - 20657 N=VixFE xFCxFR xFD
N= 60602522
FC.=  7.335 -
FR- 07 N > 5x10
FD.= 1
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Figura 4 — Aplicativo Complementar de Classificacdo Granulométrica TRB

S rlsd " e v W Wit
% --‘?:/?," A . o g 2 1 ‘g’ o 2 h - ~

2o ¥ 5= B

CLASSIFFICAGAO DE SOLOS TRB - Transporiation Research Board

Classifique um tipo de solo de acordo com a sugestdo da Transportation Research Board - HRB adotado pela AASHTO

RESULTADO

I GRUPO: A-2-4
Solo Nimero: 1

CLASSIFICACAO GERAL: Material Granular
Massa total de solo (g): 893 Y%

= COMPOSICAO DO SOLO: S&o solos que contém grande variedade de materiais

: - X 401,85 o,  granulares, os quais estdo no limite entre os solos do grupo Al e A3 e materiais silte-

Massa de solo que passa na peneira N* 10 (g): 5% argilosos do grupo A4, A5, A6 e A7. Contém materiais granulares com 35% ou menos,

- que passam na # 200 e com uma parte minima que passa na # 40, que tém as mesmas
Massa de solo que passana peneiraN° 40 (g): 31255  35% carsteristicas dos materiais do grupo Ad e A5. Contém também pedregulho com
porcentagem de silte ou IP > que dos solos do grupo A1, e areia fina com silte ndo
plastico com % acima do solo do grupo A3.

Massa de solo que passa na peneira N°200 (g): 25050  28%
MATERIAL DE PREDOMINANCIA: Areia e areia silosa ou argilosa
LL (%): 16 COMPORTAMENTO GERAL COMO SUBLEITO: Excelente a bom
IP (%): 3
Indice de Grupo (IG)= 0

A a e TS <

CORRECAO GRANULOMETRICA - METODO ANALITICO

Ache as proporgdes cometas de mistura de dois a quatro tipo de materniais granulares para a faixa granulométrica de projeto escolhida

Nimero de Materiasis: 2 ¥ Faixa de Material Dessjada: Faxa C (Para N> 5000000 v @

% QUE PASSA
PENEIRAS Mcriaby iapontects Faixa de Material  Faixa de Material

Polegadas mm 1 2 Desejada Obtida ESTABILIZACAO
e 508 1000 1000 1007 100 44.3% domaterial 1
1 254 1666 1’060 1007 100 55.7% do material 2
38" 95 823 355 50857 56.2
ned 48 750 239 3565+5 465
n210 209 25 168 25505 282
n240 042 24 92 153022 15
n?200 0075 51 | 27 51522 38
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Figura 6 — Aplicativo de Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis

|

Arquivo  Editar  Exibir  Ajuda

HE L x (=

Dimensionamento de Pavimento Flexi

"N" - Ndmero de eixos padrdes: 60602522

Faixas granulométricas de projeto recomendadas: A BouC

vel - Método DNER

Revestimento recomendado: Concreto betuminose com 12,5 cm de espessura
Corte Transversal do Pavimento Hexivel
Revestimenta de projeta Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura -

Componente Revestimento Revestimento pré-misturada a quente, de graduagdo de

Material Base: R=125em | = R=125cm o
CER: 84 Expansdo (%): 0.1 L. 18 IP: 4

Componente Base ‘Camada granuiar simples - H20=30cm

Material Sub-base- Hm= 53 cm

CBR Subbase: 48 Expansde (%) 0.7 IG: 0

Componente Sub-base: Camads granuiar simples -

Material Reforgo:

[] Uso de reforgo = - <
CER Reforgo Expansao (%):

Componente Reforgo:

Material Subeito:
CEBR Subdeito: 7 Expansdo (%) 1.5

Dimensionar Sair
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