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3. DIMENSIONAMENTO
ESTRUTURAL DE PAVIMENTOS
FLEXIVEIS

A espessura total requerida para um pavimento, em termos de uma brita graduada de
alta qualidade (CBR > 80%). segundo 0 Método do Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem (DNER) do Brasil (que tem sua origem no Método CBR do USACE de 1962),
pode ser dado pelo seguinte modelo

s
Ho(em) =9.02+(023log Np+ 0,05)[%— 234,33}1

Np: trifego de projeto, em termos de repetigdes do eixo padrio
rodovidrio de rodas duplas e carga de 80 kN, calculado com base
nos fatores de equivaléncia de cargas do USACE.

0 Método do DNER de 1981 pode ser considerado conservativo, quando se trata e
indicar uma espessura total de pavimento necessaria para se proteger o subleito contra
acimulo excessivo de deformagdes plasticas

0O superdimensionamento decorre do fato do método consistir essencialmente do
método CBR original do USACE (ja que no se tem no Brasil o fendmeno do degelo da
primavera),

A maior deficiéncia do método de DNER esta nas suas recomendagdes de espessura
minima para a camada de revestimento em concreto asfaltico, que podem tanto estar a favor
da seguranca como contra ela, por ndo levarem em conta as deformagdes méximas de tragdo
que 530 provocadas pelas cargas do trafego nessa camada e que controlam a sua vida de
fadiga

0 método do DNER, em fungdo de sua origem, ¢ um método de semi-empirico,
Atalmente, a evolugZo no dimensionamento de pavimento se da na adogdo de métodos
com embasamento racional. Dentre estes, destaca-se no Brasil a proposta de metodologia
apresentada pela Prof. Laura Motta, da COPPE/UFRJ, esquematizado na figura 17

Proposta de método de dimensionamento racional (Motta, 1991)

Meétodo de dimensionamento incorpora:
- Novas técnicas de ensaio de materiais de pavimentagao.

- Métodos racionais de cileulo de tensdo-deformacdo nas diversas camadas;
- Influéncias climatologicas;

- Conceitos de serventia e desempenho;

- Pardmetros de tréfego.
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Figura 17 - Esquema de proposta de método de dimensionamento (Mottz. 1991)

Fatores ambientais

Deve-se considerar a condigio especifica de cada local nos aspectos que afetas

trabalhabilidade e o desempenho das camadas sob influénci

2) Temperaturas médias. méximes ¢ minimas de cada trecho
radiagio solar
velocidade dos ventos
temperatura do ar
propriedades térmicas dos materiais

b) Umidade de equilibrio do subleito e camadas
precipitagio
evapotranspiragio

drenagem do pavimento

52

m a
da temperatura e da umidade
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Conhecer cargas por roda e pesos totais dos veiculos, volume de trifego, velocidade
dos veiculos, taxa veiculo/més, composicio da frota

E necessirio a estimativa do poder destrutivo de cada passagem do veiculo, bem
como o niimero de veiculos que utilizario a rodovia durante o periodo de projeto

Materiais

Estudados de forma a definir variabilidades porventuras existentes ¢ modelos de
comportamento 4 tensdo e deformagdo

Técnicas construtivas

Importantes na definicdo da confiabilidade de cada variavel ¢ na confiabilidade final
do método.

Parimetros de projeto

Devem expressar de forma adequada os itens anteriores e serem confiaveis dentro de
certo nivel pré-estabelecido

Método de cdlculo

Deve atender os fundamentos da Mecénica dos Pavimentos.

Dimensionamento final

Estruturas otimizadas em termos e consumo de fadiga para que o pavimento dure o
maior tempo possivel

Internacionalmente, tem grande aceitagio o Método de Dimensionamento de
Pavimentos flexiveis da AASHTO (AASHTO Guide for Design of Pavement Structures
1993), que ¢ descrito a seguir nos seus pontos principais

1) CONSIDERACOES INICIAIS
Equaio de Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis
A equacdio basica para dimensionamento de pavimentos flexiveis &

o 751

logie{Wee) = Zn- S0+ 9,36+ logi( SN +1) 0,20 + 2,32+ log«(MR) ~8,07 (eq.1.2.1)

L _foea
(SN +1)5%

Na equagio (1.2 1)

Was ¢ 0 nismero estimado de operagdes equivalentes do eixo padréo de 18 kip
Zg & o desvio-padrio-normal - v s o4 choroui “Shoustay

S0 ¢ 0 erro padrdo combinado relativo  estimativa do trafego ¢ do desempenhio
APSI ¢ a diferenga entre os indices de serventia inicial, po, e terminal, pr,

MR ¢ o modulo de resiliéncia (em psi) do subleito
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SN ¢ o nimero estrutural indicativo da espessura total de pavimento necessaria para
uma dada combinagio de MR do subleito, indice de serventia terminal, trafego total
expresso em operagdes equivalentes do eixo padrio de 18 kip, e condigdes ambientais.

Um nomograma (Figura 3.1 do AASHTO Guide 1993) de dimensionamento resolve a
equagio (1.2.1) fornecendo o SN necessirio

E importante observar que a equagdo (1.2.1) foi deduzida a partir de resultados
empiricos obtidos no AASHTO Road Test. Assim, solugdo representa o valor médio do
trafego que pode ser suportado pelo pavimento, em fungdo de dados de entrada especificos.
Ou seja, haveria 50% de chances de que o trafego real até atingir-se a serventia terminal
fosse aproximadamente estimado. Para reduzir o risco de dano prematuro que conduziria a
um nivel de serventia abaixo do desejado, um fator de confiabilidade ¢ incluido no processo
de dimensionamento. De modo a aplicar adequadamente o fator de confiabilidade, o
projetista deve lembrar de usar valores médios para fatores como capacidade de suporte do
solo, rdfego, coeficientes de camadas, coeficientes de drenagem, eic.

ON

mero Estrutural do Pavimento

O nimero estrutural SN do pavimento é dado pela equagdo:

SN=2,D; +2;Dym; = 25 Ds.my
onde: 4 ¢ o coeficiente da i-ésima camada

D, é a espessura (em in) da i-ésima camada

m; € o coeficiente de drenagem da i-ésima camada

Coeficientes das Camadas

O coeficiente da camada ¢ uma medida da capacidade relativa do material para
funcionar como componente estrutural do pavimento. No AASHO Road Test, obtiveram-se
0s seguintes valores medios para os coeficientes das camadas

Material/camada Coeficiente estrutural ()

Congcreto asfaltico/revestimento 0,44

Pedra britada/base

Pedregulho arenosofsubbase

0 AASHTO Guide 1993 apresenta figuras que permitem determinar o coeficientes
das camadas. que sdo separadas em cinco categorias: concreto asfaltico, base granular,
subbase granular, bases tratadas com cimento e bases betuminosas
Revestimentos de concreto asfaltico

A Figura 2.5 do Guide 93 pode ser usada para estimar o coeficiente de camada
estrutural de um revestimento de concreto asfaltico com granulomteria fechada, em fungio
o seu médulo de resiliéncia a 68 °F (20 °C). Deve ter-se cautela com valores modulares
superiores a 450.000 psi (31.500 kgflem’). Embora os concretos asfalticos com elevados
médulos sejam mais rigidos e mais resistentes & flexdo, também sdo mais susceptiveis a
trincamentos térmicos e de fadiga.
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A Figura 2.6 do Guide 93 pode ser usada para estimar o coeficiente estrutral a; @
partir dos resultados de um de quatro diferentes ensaios laboratoriais em materiais
granulares, entre eles o CBR (escala obtida por correlagdes procedentes do Estado de
Illinois) e 0 modulo de resiliéncia.

A seguinte relagio pode ser empregada em lugar da Figura 2.6 para estimar o
coeficiente a; para uma base granular, a partir do seu m6dulo de resiliéncia, Ess (em psi).

a; = 0,249(logp Ess) - 0,977

Para camadas granulares de base, Eps ¢ fungdo do estado de tensdes (8) no interior
da camada e é normalmente dado pela equagio

Egs=ki0%
onde:

8 ¢ a soma das tensdes principais 61 + 02 + 3 (psi) &
ki, ks 530 constantes de regressdo que sio fungo do tipo do material

Valores tipicos para materiais de base:
k; =3.000 a 8.000 psi
:=05207

0 estado de tensdes (6) no interior da camada ¢ afetado pelo modulo do subleito e a
espessura da camada de revestimento. Os seguintes valores tipicos de 8 podem ser adotados
para dimensionamento.

Espessura do concreto Médulo de resiliéncia do subleito (psi)
asfltico (inches)

3.000 7.500 15.000
<2 20 25 30
2a4 10 15 20
4a6 5 10 15
>6 H s s

Para valores intermediérios do médulo de resiliéncia do subleito, pode-se determinar
o valor de 8 por interpolagio

Na auséncia de resultados laboratoriais os valores de ki € ks da Tabela 2.3 do Guide
podem ser empregados
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Tabela 2.3. Valores tipicos de k; e k; para bases ¢ subbases granulares

Condigdo de ki ke
umidade
(2) Base
Seco - 6.000 a 10.000 05a0,7
Pouco imido 4.0002 6,000 05207
Muito umido 2.000 a 4.000 05207
(b) Subbase
Seco 6.000 a 8.000 04a06
Pouco umido 4.000 a 6.000 04a0,6
Muito umido 1.500 a 4.000 04206

Camadas gramlares de subbase

A Figura 2.7 do Guide 93 pode ser usada para estimar o coeficiente a; de forma
semclhante & usada para determinar-se o coeficiente a;. Novamente o ensaio a ser usado
preferencialmente ¢ o modulo de resiliente da subbase, Ess

Pode empregar-se, alternativamente a equagdo
= 0.227(logi0 Esp) - 0,839

O médulo de resiliéncia (Ess) de subbase de agregados também & afetado pelo
estado de tensdes (6) Valores tipicos de k; variam de 1.500 a 6.000 ¢ os de ks de 0,4 a 0,6
N falta de resultados laboratorizis, podem adotar-se valores de k; ¢ k; da Tabela 2.3, Os
scguintes estados de tensio (8) podem ser considerados para estimar o médulo de resiliéncia
de subbases granulares com espessuras entre 6 ¢ 12 polegadas (15 a 30 em)

Espessura de concreto asfaltico 8 (psi)
(inches)
10,0
2a4 7.5
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A Figura 2.8 do Guide 93 permite estimar o coeficiente 2, de bases tratadas com
cimento & partir do seu modulo de resiléncia ou da resisténcia & compressdo simples apts
sete dias de cura

Bases tratadas com betumes

A Figura 2.9 do Guide 93 permite estimar o coeficiente 2, de bases tratadas com
betumes a partir do seu modulo de resiliéncia ou da estabilidade Marchall

Desempenho de pavimentos

Conceitos correntes de desempenho de pavimentos incluem considerages de
desempenho funcional, desempenho estrutural ¢ seguranca. O Guide AASHTO 93 sngolve
fundamentalmente desempenhos funcional e estrutural

O desempenho estrutural de um pavimento se relaciona com sua condigdo fisica. O
desempenho funcional diz respeito 20 nivel de satisfagdo do usuirio da rodovia. Nests
contexto, o conforto ¢ a caracteristica dominante. Para quantificar o conforto durante
rolamento, o conceito de “serventia-desempenho” foi desenvolvido pela AASHTO e
1957. Esse conceito se fundamenta em cinco aspectos fundamentais

(1) As rodovias devem proporcionar conforto a0 ususrio

(2) Conforto ¢ um assunto de resposta subjetiva.

(3) A serventia pode ser expressa por meio de conceitos atribuidos pelos usuirios ¢
se denomina valor de serventia

(#) Ha caracteristicas fisicas do pavimento que podem ser medidas objetivamente ¢
relacionadas a avaliagdes subjetivas. Este procedimento da origem a um indice
de serventia objetivo.

(5) O desempenno pode ser representado pela historia de serventia de um
pavimento.

A serventia de um pavimento ¢ expresso em termos de indice de serventia atual
(PSD). O PSI ¢ obtido a partir de medidas de irregularidade (roughness) e defeitos como
trincamentos, remendos, afundamentos nas trilhas de roda, em um determinado momento,
durante 2 vida de servigo do pavimento. A irregularidade ¢ o fator dominante na estimative.
do PST do pavimento

Devido 4 importancia da serventia no dimensionamento, a mudanga na serventia
controlaré o ciclo de vida do pavimento. A regularidade (smootness) inicial do pavimento ¢
um pardmetro importante de dimensionamento. Por exemplo: a vida de um pavimento com
regularidade ou um PSL de 4.5 terd uma vida significantemente mais longa do que outra
construida com um PSI de 4,0

A escala do PST varia de 0 2 5, com 0 valor 5 representando o mais elevado indice de
serveatia, Para o dimensionamento ¢ necessdrio selecionar os indices de serventia inioial o
terminal. O indice de serventia iniial (po) & uma estimativa feita pelo usurio do valor que o
PSI assumira imediatamente apés a construgdo. O valor estabelecido para as condigdes do
AASHO Road Test foi de 4.2 para os pavimentos floxiveis; entretanto para rodovias do
qualidade superior (auto-estradas) ¢ possivel adotar-se um valor superior para py
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O indice de serventia terminal (p) ¢ o nivel de aceitagdo mais baixo antes de que se
tornem necessirios o recape ou a reconstrugdo de uma rodovia de determinada classe. Um
indice de 2,5 ou 3,0 ¢ frequentemente sugerido no dimensionamento de auto-estradas de
primeira classe ¢ de 2,0 para rodovias menos importante. Para rodovias de baixo volume de
trafego, nas quais o fator economia prepondera, pode ser empregado um valor de py de 1,5

Os principais fatores que influenciam a queda da serventia de um pavimento sio: o
trafego, o envelhecimento e as condiges ambientais. A queda do PST em qualquer tempo
pode ser obtida somando-se os efeitos deletérios do trifego e dos ciclos de congelamento e
degelo (situagdo esta que ndo ocorre em nossos paises)

Trifego

0 procedimento empregado no Guide 93 & converter o trafego misto das diferentes
configuragdes e cargas de eixo em um nimero de operagdes equivalentes do eixo padrio
(eixo simples com rodas duplas ¢ carga de 18 kip). Tal ¢ feito através de fatores de
equivaléncia de carga

O fator de equivaléncia de curso aumenta aproximadamente com a quarta poténcia
do quociente entre a carga considerada ¢ a carga padrio (18 kip). Esta relacéo varia, em
fungdo do nimero estrutural ¢ serventia terminal; entretanto, ¢ um indicativo da
agressividade das cargas. As tabelas D.1 2 D.9 do Guide 93 fornecem valores dos fatores de
equivaléncia de carga em fungdo do tipo de eixo (simples, tandem duplo e tandem triplo), do
indice de serventia terminal, p,, e do nimero estrutural do pavimento, SN
Confiabilidade

A confiabilidade do processo de dimensionamento ¢ a probabilidade do pavimento
apresentar um desempenho satisfatorio, sob determinadas condigdes de tréfego e clima, ao
longo do periodo de projeto. E um meio de incorporar certo grau de certeza no processo de
dimensionamento.

Geralmente, & medida que o volume de tréfego ¢ a expectativa, por parte do usudrio,
de boa qualidade da rodovia aumentam, o risco de que o pavimento nio tenha o
desempenio esperado deve ser minimizado. Para tal devem ser adotados niveis elevados de
confiabilidade. A Tabela 22 do Guide 93 apresenta niveis de confiabilidade (R)
recomendados para varios tipos hierarquicos de rodovias.

Tabeia 2.2 Niveis de confiabilidade (R) recomendados

R recomendado

Classificagdo da Via i Via urbana Rodovia
Interestaduais e Auto-cstradas 85999 80-99.9
Artérias Principais 80-99 75.95
Coletoras 80-95 75-95
Locais 50-80 50-80

Definido o nivel de confiabilidade R & possivel determinar o desvio padrio normal
(Zv) da equagdo (1.2.1), através da tabela abaixo
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D 0L
Confiabilidade (R) Desvio Padrao Normal (Z)

50 -0,000
60 0,253
70 0,524
75 0,674
80 0,841
85 -1,037
%0 -1,282
95 1,645
99 2327
3,000

-3,750

0 erro padrio global (So) combina as incertezas quanto as estimativas de tréfego e de
desempenho do pavimento. Para pavimentos flexiveis estd compreendido no intervalo de
0,40 2 0,50. Adotam-se valores proximos ao limite superior do intervalo (0.49) quando se
deseja considerar 2 variabilidade do tréfego futuro projetado. Caso contrério adotam-se

valores menores (0.44)
Madulo de resiliéncia efetivo do subleito

Os ensaios de resiliéncia devem ser realizados em amostras representativas em
condiges de tensdes e umidade semelhantes s comrespondentes aos primeiros
umedecimentos em campo. O objetivo de identificar médulos sazonais ¢ quantificar o dano
relativo a que um pavimento fica sujeito durante cada estagdo do ano e traté-lo como parte
do dimensionamento global. Assim, estzbelece-se um modulo de resiliéncia para o subleito
que ¢ equivalente a0 efeito combinado ce todos os valores modulares sazonais

As condigdes sazonais de umidade para o ensaio de solos 4o aquelas que resultam
em modulos de resiliéncia significativamente  diferentes. Por exemplo: em climas ndo
sujeitos a ciclos de congelamento ¢ degelo, ¢ importante ensaiar em condigdes diferentes de
umidade representativas das estagdes seca e de chuvas

Dois procedimentos ~diferentes sio apresentados no Guide 93: a) obter
laboratorialmente uma relagdo entre modulo de resiliéncia e teor de umidade e, depois. a
partir de uma estimativa do teor de umidade no subleito, estimar o médulo em cada estagdo;
b) retroanalisar bacias defletométricas levantadas em diferentes estagdes € obter os modulos
de resiliéncia correspondentes

Uma vez obtidos os modulos sazonais do subleito caleula-se 0 modulo efetivo com
auxilio do Figura 2.3, na qual entra-se com 0s médulos sazonais 10 respectivos meses. O
proximo passo ¢ estimar o dano relativo (us) correspondente através da equacao;

232

u=118x 10°x MR’

Calcula-sc a seguir a média dos valores de u; que permite caleular o modulo efetivo
através da mesma equagio
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Os coeficientes de drenagem m; usados no calculo do SN, sdo fungdo da qualidade

da drenagem, definida na Tabela abaixo.

Qualidade da drenagem

Agua removida em

Excelente

Boa

Regular

Ruim

Péssima

2 horas

1 dia

1 semana

1 més

agua ndo ¢ drenada

A Tabela 2.4 apresenta os valores recomendados de m; em fungdo da qualidade da
drenagem e da porcentagem do ano em que o pavimento estars submetido a niveis de
umidade proximos  saturacio

Tabela 2.4. Valores recomendados de m; para modificacdo dos coeficientes de camada

estrutural de bases e subbases granulares de pavimentos flexiveis

% do tempo em que o pavimento & exposto a nivels de umidade

proximos a saturacdo

Qualidade drenagem  Menos de 1% 1-5% 5-25% Mais que 25%
;xcelem’e 1,40-1,35 . l,’"' 1,30 1,30-1,20 . 1,20
Boa 1.35-1.25 1,25-1,15 1,15-1,00 1,00
Regular 1,15-1,05 1,00-0,80 080
Ruim 1,15-1,05 1,05-0,80 0,80-0,60 0,60
Péssima 1,05-0,95 0,95-0,75 0,75-0,40 0,40
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II. ETAPAS DO DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS
IL1. Determinar o nimero estrutural necessirio (SN)

E feito com emprego da Figura 3.1, e os seguintes dados
(1) a estimativa e tréfego futuro Wis para o periodo de desempenho;
(2) a confiabilidade R;
(3) o desvio padrdo global, So;
(4) 0 modulo de resiliéncia efetivo do subleito, MR;

(5) a queda de serventia, APST = py - p.
IL2. Escolha das espessuras das camadas

A equagio sbaixo permite converter o nimero estrutural em espessuras reais de
revestimento (D). base (D) e subbase (D)

SN =aiD; + a:D:m; + a;Dsmy

A equagio nio admite solugio inica; ou seja muitas combinages de espessuras de
camadas conduzem a solugdes satisfatorias. A escolha serd feita em funggo das
condicionantes econdmicas e das limitagdes construtivas e de conservagdo. As seguintes
espessuras minimas séo apresentadas abaixo

Espessuras minimas de camadas em polegadas

Trifego em ESAL’s Concreto asfiltico  Base de agregados
< 50.000 1,0 4
(ou trat. superficial)

001 - 150.000 20 4
150.001-500.000 25 4
500.001-2.000.000 3,0 6
000.001-7.000.000 35 6

> 7.000.000 40 6

Esses valores minimos podem ser modificados considerando as especificades
locais. O Guide 93 recomenda que os érgdos rodovidrios determinem também as espessuras
efetivas ¢ o coeficientes de camada de tratamentos superficiais ¢ duplos. A espessura do
tratamento pode ser desprezada ao caleular-se SN, mas podem melhorar as propriedades da
base e da subbase devido  restrigio que impde 4 entrada de dgua
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TL3. Anilise do dimensionamento por camadas

A verificagdo da compatibilidade das camadas do pavimento flexivel ¢ verificada
com emprego da Figura 3.2 do Guide 93

a) Calcula-se 0 nimero estrutural necessério sobre o subleito

b) Posteriormente faz-se o mesmo para a subbase e a base, empregando, na equagio
1.2.1, 05 parametros de deformabilidade (MR) de cada camada

©) Resolvem-se as inequacdes apresentadas na Figura 3 2

Observa-se que este procedimento ndo ¢ aplicavel na determinagéo de SN necessirio
acima de materiais de base ou subbase com modulos superiores 240,000 psi. Nestes casos,
as espessuras de materiais acima de camadas com modulos tao elevados devem ser
estabelecidas a partir de consideragdes de custo e espessura minima prética
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‘Parameters (3)
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1) 8.0, m and SN are as defined in the text and are minimum required values.

2) An asterisk with D or SN indicates that it represents the value actually used, which
must be equal to or greater than the required value.

Figure 3.2.  Procedure for Determining Thicknesses of Layers Using a Layered Analysis Approsch




[image: image21.jpg]Table D.1. Axle Load Equivalency Factors for Flexible Pavements, Single Axles and p, of 2.0
P Pavement Structural Number (SN)
(kips) 1 2 3 4 5 6

2 0002 0002 0002 0002 0002 0002
4 002 003 002 002 002 002
6 009 o2 011 010 009 009
8 030 035 036 033 031 029
io 075 085 090 085 079 076
12 165 77 189 183 174 168
14 325 338 354 350 338 331
16 589 598 613 612 603 596
18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 161 1.59 1.56 155 1.57 1.59
2 249 244 2.35 231 235 241
2% 3.71 3.62 343 333 3.40 3.51
2% 5.36 521 488 4.68 47 496
23 7.54 731 6.78 6.42 652 683
30 10.4 100 9.2 8.6 8.7 9.2
2 14.0 135 124 1.5 15 121
3 185 179 163 15.0 149 15.6
36 2.2 233 212 19.3 19.0 19.9
38 L1 299 271 2.6 24.0 25.1
a0 396 380 43 309 300 312
@ 497 417 43.0 386 32 385
“ 61.8 593 534 476 45.7 41.1
4% 76.1 73.0 65.6 583 55.7 57.0
4 929 89.1 80.0 0.9 61.3 68.6
50 113 108. 97. 86 81 82.





[image: image22.jpg]Table D.2. Axle Load Equivalency Factors For Flexible Pavements, Tandem Axles and'p, of 2.0

Pavement Structural Number (SN)

Axle Load
(kips) 1 2 3 4 5 6
2 0000 0000 20000 20000 20000 0000
4 0003 0003 0003 0002 0002 0002
6 001 001 001 001 001 001
8 003 003 003 003 003 o0
10 007 008 008 007 006 006
2 013 016 016 014 013 o
14 024 029 029 026 024 3
16 041 048 050 046 042 o0
18 066 g 081 075 069 066
20 103 117 124 17 109 105
2 156 71 183 174 164 158
4 227 244 260 252 239 21
26 322 340 1360 353 338 39
28 447 465 487 481 - 43
30 607 623 646 643 .21 11
2 810 823 843 842 829 819
34 1.06 1.07 1.08 1.08 1.08 107
36 138 138 1.38 138 138 138
38 176 175 173 172 173 174
40 222 2.19 215 213 216 218
42 27 27 264 2.62 266 2
4“ 342 3.36 323 3.18 3.24 331
46 420 a1 3.9 3.83 391 4“0
48 510 498 472 4.58 4.68 48
50 6.15 5.99 5.64 544 5.56 57
52 7.37 7.16 671 6.43 6.56 683
54 8.77 8.51 7.93 7.55 7.69 803
56 10.4 10.1 9.3 8.8 9.0 9.4
58 122 1.8 109 103 104 109
60 143 133 127 1.9 12,0 126
62 16.6 16.0 14.7 137 13.8 15
64 193 186 17.0 15.8 158 166
66 22 214 196 18.0 18.0 189
68 25.5 246 24 206 20.5 218
0 292 28.1 256 234 232 %3
7 333 2.0 2.1 26.5 26.2 274
7 37.8 364 33.0 30.0 294 308
76 4238 412 37.3 333 331 345
78 484 46.5 2.0 38.0 37.0 386
80 54.4 523 412 a5 413 40
82 61.1 58.7 529 476 46.0 438
8 68.4 65.7 59.2 53.0 51.2 530
86 76.3 733 6.0 59.0 568 586
88 85.0 816 734 65.5 628 647

% 544 %0.6 515 7.6 694 13





[image: image23.jpg]Tuble D.3. Axle Load Equivalency Factors for Flexible Pavements, Triple Axles and p, of 2.0

Pavement Structural Number (SN)

Axle Load
(kips) 1 2 3 4 5 6
2 0000 0000 0000 20000 20000 10000
4 0001 0001 0001 -0001 0001 0001
6 10004 0004 0003 0003 -0003 20003
8 0009 0010 10009, 0008 0007 0007
10 002 002 002 002 002 001
12 004 004 004 003 003 003
14 006 007 007 006 006 005
16 010 012 012 010 009 009
18 016 019 019 017 015 015
20 024 029 029 026 024 023
2 034 042 042 038 035 034
2% 049 058 060 055 051 048
26 068 080 083 017 o711 068
28 093 107 13 105 098 094
30 125 140 149 140 131 126
32 164 182 194 184 a7 167
34 213 233 248 238 225 217
36 213 294 313 303 288 219
38 346 368 390 381 364 353
40 434 456 481 473 454 443
el 538 560 587 580 561 548
4 662 682 710 705 686 673
46 807 825 852 849 831 818
48 976 992 1.015 1.014 999 987
50 L17 118 120 1.20 119 118
52 1.40 1.40 142 142 1.41 1.40
54 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66
56 1.95 1.95 1.93 1.93 1.94 1.94
58 229 227 224 223 225 227
60 267 2.64 2.59 257 260 2.63
62 3.10 3.06 298 295 2.9 3.04
64 3.59 353 3.41 3.37 342 349
66 4.13 4.05 3.89 3.83 3.90 3.9
68 473 4.63 4.43 434 442 4.5¢
70 5.40 528 5.03 4.90 5.00 5.15
k2 6.15 6.00 5.68 5.52 5.63 582
74 6.97 679 6.41 620 633 6.56
%6 7.8 7.67 721 6.94 7.08 736
78 8.88 863 809 7.75 7.90 823
80 9.98 9.69 9.05 863 879 9.18
82 1.2 10.8 101 9.6 9.8 10.2
8 15 121 112 10.6 10.8 1.3
86 13.9 13.5 125 1.8 119 12.5
88 15.5 15.0 13.8 13.0 132 13.8
% 17.2 16.6 153 14.3 14.5 152





[image: image24.jpg]Table D.4. _Axle Load Equivalency Factors for Flexible Pavements, Single Axles and p, of 2.5

Pavement Structural Number (SN)

Axle Load
(kips) 1 2 3 4 s 6
2 0004 0004 0003 0002 .0002 0002
4 003 004 004 003 002 002
6 011 017 017 013 010 009
8 032 047 051 041 034 031
10 078 102 118 102 088 080
12 168 198 229 213 189 176
14 328 358 399 388 360 342
16 591 613 646 645 623 606
18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 1.61 1.57 1.49 1.47 151 1.55
2 2.48 238 217 2.09 2.18 230
24 3.69 349 3.00 289 3.03 327
26 533 459 431 391 4.09 448
28 7.49 6.98 5.90 521 5.39 5.98
30 103 95 7.9 638 7.0 78
32 139 12.8 10.5 8.8 89 10.0
34 18.4 16.9 13.7 1.3 1.2 125
36 24.0 2.0 17.7 14.4 13.9 15.5
38 309 283 26 18.1 17.2 19.0
40 39.3 359 2.5 25 211 2.0
42 493 45.0 356 278 256 217
e 613 559 44.0 340 310 3.1
46 755 68.8 54.0 414 372 393
48 922 83.9 657 50.1 445 465
50 112, 102 7. 60. s3. s5.





[image: image25.jpg]Table D.5. Axle Load Equivalency Factors for Flexible Pavements, Tandem Axles and p, of 2.5
Sndiiioed Pavement Structural Number (SN)

(kips) 1 2 3 4 5 6
2 0001 0001 0001 0000 0000 0000
4 0005 0005 0004 0003 0003 0002
6 002 002 002 001 001 001
8 004 006 005 004 003 003

10 008 013 011 009 007 006
12 015 024 023 018 014 013
14 026 041 042 033 027 024
16 044 065 070 057 047 3
18 070 097 109 092 o077 070
20 107 141 162 141 121 110
2 160 198 229 207 180 166
2 231 273 315 292 260 242
26 327 370 420 401 364 3482
28 451 493 548 534 495 470
30 611 648 703 695 658 633
32 813 843 889 887 857 834
34 1.06 1.08 L1 111 1.09 1.08
36 1.38 1.38 138 1.38 1.38 138
38 175 1.73 169 168 1.70 173
40 221 2.16 206 2.03 2.08 214
42 276 2.67 249 243 2.51 261
44 341 327 299 288 3.00 316
46 4.18 398 3.58 340 355 379
48 5.08 480 425 398 417 4.49
50 6.12 5.76 5.03 464 4.86 528
52 7.33 6.87 5.93 538 563 617
54 872 814 6.95 622 6.47 715
56 10.3 9.6 8.1 72 74 82
58 121 113 94 8.2 8.4 9.4
60 142 13.1 10.9 9.4 9.6 10.7
62 16.5 153 126 107 10.8 1.1
64 19.1 17.6 145 122 122 137
6 2.1 203 16.6 138 137 15.4
68 253 233 189 15.6 154 172
70 29.0 26.6 215 176 172 192
7 33.0 303 244 19.8 192 213
74 375 344 276 22 213 2.6
76 2.5 389 311 2458 237 26.1
78 48.0 43.9 35.0 278 262 288
80 54.0 49.4 39.2 309 2.0 317
82 60.6 554 439 344 320 3438
8 61.8 619 49.0 382 353 381
86 757 69.1 54.5 423 388 417
88 843 769 60.6 46.8 42.6 456
% 93.7 85.4 67.1 517 46.8 497





[image: image26.jpg]Table D.6. Axle Load Equivalency Factors for Flexible Pavements, Triple Axles and p, of 2.5

Pavement Structural Number (SN)

Axle Load
(ps) 1 2 3 4 s 6
2 0000 0000 0000 0000 0000 0000
4 0002 0002 0002 0001 0001 0001
6 0006 L0007 0005 0004 0003 0003
8 001 002 001 001 001 001
10 003 004 003 002 002 002
12 005 007 006 004 003 003
14 008 o2 010 008 006 006
16 o1z 019 018 o013 011 010
13 018 029 028 021 o7 016
20 027 042 042 032 027 024
2 038 058 060 048 040 036
2 053 018 084 068 057 051
26 072 103 14 095 080 o2
28 098 133 151 128 109 099
30 129 169 195 170 145 133
B 169 213 247 220 191 75
34 219 266 308 281 246 28
36 279 329 379 352 313 29
38 352 03 461 436 393 368
40 439 491 554 533 487 459
2 543 594 661 644 597 567
4 666 714 781 769 3 692
46 811 854 918 911 868 838
48 979 1015 1.072 1.069 1.033 1.005
50 117 120 124 125 122 120
52 140 141 144 144 143 141
54 1.66 166 1.66 1.66 1.6 1.66
56 195 193 1.90 190 191 193
58 229 225 217 216 220 224
60 267 2.60 248 244 2.51 258
6 3.09 3.00 282 276 2.85 295
6 3.57 344 319 3.10 322 336
66 411 3.94 3.61 3.47 3.62 381
68 471 4.49 4.06 388 4.05 430
70 5.38 501 457 432 452 48
7 6.12 5.79 5.13 4.80 5.03 541
7 693 6.54 574 532 5.57 6.04
76 7.84 7.37 6.41 5.88 6.15 671
78 8.83 8.28 7.14 6.49 678 7.43
80 9.92 9.28 7.95 7.15 7.45 821
8 11 104 88 7.9 82 90
8 124 16 9.8 86 8.9 99
86 138 129 1038 9.5 9.8 109
88 154 143 e 104 10.6 119
%0 7.1 158 132 13 1.6 29





[image: image27.jpg]Table D.7. Axle Load Equivalency Factors for Flexible Pavements, Single Axles and p, of 3.0
Axle Load Pavement Structural Number (SN)
(kips) 1 3 3 4 5 6

2 0008 0009 0006 0003 0002 000
4 004 008 006 004 002 002
6 014 030 028 018 012 010
8 035 070 080 055 040 034
10 082 132 168 132 101 086
12 173 231 296 260 212 187
14 3R 388 468 447 391 358
16 594 633 695 693 651 622
18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 1.60 1.53 141 1.38 144 1.51
2 247 229 1.96 1.83 1.97 2.16
24 3.67 33 269 239 2.60 296
26 529 472 3.65 3.08 333 3.91
28 743 6.56 488 393 4.17 5.00
30 102 89 65 5.0 5.1 63
32 13.8 12.0 8.4 62 63 77
34 182 157 10.9 78 76 9.3
36 23.8 20.4 14.0 9.7 9.1 11.0
38 30.6 262 1.7 1.9 11.0 13.0
40 388 332 22 14.6 13.1 153
o) 488 416 27.6 17.8 15.5 17.8
44 60.6 516 340 216 18.4 206
46 747 63.4 415 26.1 216 238
48 912 773 503 313 254 274
50 110. 94 61 3. 30. 32.





[image: image28.jpg]Table D.8. _Axle Load Equivalency Factors for Flexible Pavements, Tandem Axles and p, of 3.0
Pavement Structural Number (SN)

Axle Load
(dips) 1 2 3 4 s 6
2 0002 0002 0001 0001 0000 0000
4 001 001 001 000 000 000
6 003 004 003 002 001 01
8 006 o1l 009 005 003 0
10 oi1 024 020 o2 008 007
12 019 042 039 04 017 14
14 031 066 068 045 032 6
16 049 096 109 076 055 046
18 075 134 164 121 090 076
20 113 181 232 182 139 119
2 166 241 313 260 205 178
2 238 317 407 358 292 257
26 a1 413 517 476 402 30
28 457 534 643 614 538 9
30 616 684 788 m 702 6%
2 817 870 956 953 896 85
34 107 110 L1s 115 L2 109
36 138 138 138 138 138 138
38 175 171 164 162 1.6 170
40 221 211 194 189 198 208
4 275 2.59 229 219 233 250
w“ 339 315 270 2.52 271 297
46 4.15 3.81 3.16 289 313 3.50
48 5.04 4.58 370 329 3.57 407
50 6.08 5.47 431 374 4.05 470
52 7.27 6.49 s.01 424 4.57 531
54 8.65 7.67 5.81 479 5.13 6.10
36 102 9.0 67 54 5.7 69
58 20 106 77 61 64 77
60 141 123 89 68 7.1 86
62 163 142 102 7.7 78 9.5
6 189 164 16 8.6 86 105
66 218 18.9 132 9.6 9.5 116
68 25.1 217 150 107 105 21
70 287 247 17.0 120 15 139
7 27 281 192 133 12.6 152
74 372 319 216 14.8 138 165
76 21 36.0 243 164 151 179
78 475 40.6 273 182 16.5 194
80 534 457 305 20.1 180 210
82 60.0 512 340 22 196 27
8 67.1 572 37.9 2.6 213 2.5
86 749 63.8 a1 271 232 24
88 834 710 6.7 20.8 252 24

% 92.7 788 517 327 274 305





[image: image29.jpg]Table D.9. Axle Load Equivalency Factors for Flexible Pavements, Triple Axles and p, of 3.0
Axle Load Pavement Structural Number (SN)
(kips) 1 2 3 4 5 6

2 0001 0001 0001 0000 0000 0000
4 0005 0004 0003 0002 0001 0001

6 001 001 001 001 .000 .000

8 003 004 002 001 001 001
10 005 008 005 003 002 002
12 007 014 010 006 004 003
14 011 023 018 011 007 006
16 016 035 030 018 013 010
18 022 050 047 029 020 017
20 031 069 069 044 031 026
2 043 090 097 065 046 039
2% 059 116 132 092 066 056
26 079 145 174 126 092 078
28 104 179 223 168 .126 107
30 136 218 2719 219 .167 143
32 176 265 342 279 218 .188
34 226 319 413 350 279 243
36 286 382 491 432 352 310
38 359 456 571 524 437 389
40 447 543 671 626 536 483
42 550 643 775 740 649 593
44 673 760 889 865 77 720
46 817 894 1.014 1.001 920 865
48 984 1.048 1.152 1.148 1.080 1.030
50 118 1.23 1.30 1.31 1.26 122
52 1.40 1.43 1.47 1.48 1.45 143
54 1.66 166 1.6 1.6 1.6 166
56 1.95 1.92 1.86 1.85 1.88 1.91
58 2.28 221 2.09 2.06 2.13 2.20
60 2.66 2.54 2.34 228 2.39 2.50
62 3.08 2.92 2.61 2.52 2.66 2.84
64 3.56 3.33 2.92 277 2.96 3.19
66 4.09 3.79 3.25 3.04 3.27 3.58
68 4.68 4.31 3.62 3.33 3.60 4.00
70 5.34 4.88 4.02 3.64 3.94 444
72 6.08 5.51 4.46 3.97 4.31 4.91
74 6.89 6.21 4.94 432 4.69 5.40
76 7.78 6.98 5.47 4.70 5.09 5.93
78 8.76 7.83 6.04 5.11 5.51 6.48
80 9.84 875 6.67 5.54 5.9 7.06
82 11.0 9.8 7.4 6.0 6.4 72
84 12.3 10.9 8.1 6.5 6.9 83
86 13.7 12.1 8.9 7.0 74 9.0
88 15.3 13.4 9.8 7.6 8.0 9.6
90 16.9 14.8 10.7 8.2 8.5 10.4





