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RESUMO

Nesta pesquisa € realizado um estudo comparativo entre trés processos empiricos de
dimensionamento de pavimentos flexiveis, todos, com bases conceituais substanciadas pelo

método do CBR.

Sao comparados os processos do Corps of Engineers (1962), da AASHTO (1972) e do
DNER (1966), com o objetivo de analisar a tendéncia de comportamento deste Ultimo, em

relagio aos dois primeiros.

Primeiramente, serfo estudados os procedimentos de calculo de cada um dos processos
mencionados e, posteriormente, estes, serfo submetidos a uma comparagfio entre si. Esta
comparagdo tera como pardmetro de observagfo, as espessuras de pavimentos obtidas para cada
processo, quando submetidos & composigdes de trafegos iguais e as mesmas condigbes de

subleito.

Com esta comparagio serfo evidenciadas, quais as influéncias, em termos de
procedimento de calculo, que realmente ocorrem no processo do DNER, por parte dos processos
do Corps of Engineers e da AASHTO. Desta forma, serfio salientados todos os aspectos que
podem ser desconsiderados no processo do DNER, para dimensionar pavimentos flexiveis, a fim
de melhor adequé-lo 4s condigBes brasileiras e respaldé-lo cientificamente, sem comprometer

entretanto, a validade de seus resultados.



1. INTRODUGAO

Os pavimentos flexiveis sdo estruturas que podem ser compostas por vérias camadas,
sendo que, as mesmas devem trabalhar sempre em conjunto, ou seja, cada camada deve receber ¢
absorver parte das solicitagies impostas pelo trdfego e transmitir o restante as camadas

subjacentes, até que estas agOes cheguem de forma bem suave ao subleito.

Para que isso ocorra de maneira segura, sem que haja comprometimento da estrutura,
semn que o conjunto sofra desgastes superficiais excessivos, deformagdes aprecidveis ou até
mesmo atinja um estado de fadiga prematuramente, ocasionando sua ruptura, é necessério que se

tenha cuidados especiais no momento de sua concepgao.

Entdo, dimensionar um pavimento flexivel, significa fazer um estudo criterioso de todos
os aspectos envolvidos com o problema, como por exemplo os materiais que comporio as suas
camadas, o tréfego que atnard na rodovia, as condigOes ambientais ¢ principalmente, deve ser
dada uma atengdo especial ao solo de fundag@o sobre o qual repousard a estrutura. Além destes
aspectos deve ser dado, na fase de execu¢do do pavimento, o tratamento devido a camada que o
constitui, tanto no que diz respeito ao emprego do equipamento adequado ao material utilizado,

como no tocante aos controles tecnolégicos correspondentes.

O grande desafio hoj em dia, para os estudiosos desta 4rea, estd concentrado
exatamente em encontrar a estrutura ideal, que seria consequéncia de um dimensionamento
perfeito, tanto no que diz respeito aos aspectos técnicos como também aos aspectos econdmicos,

sendo que estes ltimos quase sempre, transformam-se em limitagOes para os primeiros.

Existem portanto, procedimentos adotados que procuram equacionar este tipo de

problema, ou seja, procuram dimensionar tais estruturas da forma mais compativel possivel,



sendo estes, enquadrados em duas correntes distintas, uma que utiliza métodos mecanisticos para
o dimensionamento de seus pavimentos e outra que utiliza métodos empiricos para o calculo de

tais estruturas.

O método mecanistico € aquele que se utiliza da teoria ou método de célculo de esforgos
atuantes para prever as tensdes ¢ deformacgdes provenientes do trafego e do clima que atuam na
estrutura do pavimento, procurando compatibiliza-las com as tensGes resistentes. Tais

procedimentos tém sido utilizados também, para prever as rugosidades nos pavimentos flexiveis.

Um procedimento mecanistico completo de projeto deve conter muitos fatores
importantes a serem obtidos, como a caracterizagio adequada dos materiais, exigindo assim,
equipamentos especiais para ensaios e computadores para calculos adicionais. Além disso, é
preciso que se saiba exatamente as hipoteses envolvidas no modelo para que se aplique de forma

adequada as ferramentas analiticas, o que requer um freinamento especifico de pessoal.

Os procedimentos empiricos se baseiam em geral em experiéncias repetidas varias vezes
no campo € se limitam a prever espessuras adequadas para os pavimentos, a fim de garantir
basicamente o critério da ruptura por deformagio permanente. Entretanto, a aplicabilidade dos
mesmos, torna-se bastante limitada devido a alguns aspectos, como as condi¢Ges de contorno que
deram origem das suas curvas experimentais de dimensionamento, os materiais utilizados em seus
trechos de observac@io ¢ as condigbes de trafego e clima atuantes nos pavimentos testados. Nio
permitem portanto, uma generalizagdo adequada para outras regides, novos materiais e novas

cargas.

Comparar as duas correntes portanto, na tentativa de saber qual ¢ a que fornece melhores
resultados, torna-se uma tarefa muito complicada, pois, ambas tém concepgdes proprias, além do
que, até o momento, nenhuma das duas se sobressaiu em relagdo a outra, deixando assim, uma
grande davida para a pessoa que ird dimensionar um pavimento flexivel, uma vez que esta, ficara

sem saber que cotrente utilizara em seu célculo.

“ Como até hoje nenhuma das duas correntes logrou éxito total, ou seja, como ndo se
conseguiu ainda um processo satisfatorio de aceitacdo geral, como consequéncia direta da

complexidade do fendmeno, as posicoes tem-se mantido” (SILVEIRA, 1993).



Porém, a maioria dos métodos de dimensionamento de pavimentos flexiveis, ainda nos
dias de hoje, utiliza-se muito de conceitos empiricos, pois, mesmo os métodos mecanisticos, tém
algumas hipdteses simplificadoras e apresentam também uma certa calibracdo com dados

empiricos, obtidos em ensaios de laboratério.

Nesta pesquisa sera feita uma comparagio entre processos empiricos de
dimensionamento de pavimentos flexiveis, todos pertencentes a grande familia do método

C.B.R.. Serdo analisados entdo, os processos do Corps of Engineers, da AASHTO e do DN.ER..

Os dois primeiros processos tém um embasamento conceitual muito consistente e
possuem também um procedimento de calculo bem definido, sendo estes aspectos, obtidos a
partir de amplas observagdes e de alguns critérios de equivaléncias estabelecidos. Os processos
do Corps of Engineers e da AAHTO, desde sua elaboragdo, sdo considerados como um avango
consideravel, na area de pavimentagdo, sendo os mesmos, até hoje, objeto de pesquisas em nivel

mundial.

Com relacdo ao D N.E.R, trata-se do processo em que foi € € até hoje dimensionada a
maioria das rodovias brasileiras e tem como embasamento conceitual, em seu procedimento de
calculo, tanto as concepgdes de experiéncias obtidas pelo Corps of Engineers como também as
observadas nas pistas de testes da AASHTO, sendo este processo, portanto, o resultado de uma

fusdo dos procedimentos desses dois processos mundialmente conhecidos.



2. OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivo, analisar a tendéncia de comportamento do processo do
DNER. em relagio aos processos do Corps of Engineers e da AASHTO, quando todos séo
submetidos a composi¢es de trafego iguais, a fim de que se possa evidenciar, quais as
influéncias que, de fato, o D.N.E.R. sofre por parte desses dois processos, salientando assim,
aspectos que podem ser desconsiderados em seu procedimento de calculo atual do processo, sem

comprometer entretanto, a validade de seus resultados.

Nesta pesquisa serdo feitos também, levantamentos dos fatores mais importantes a serem
levados em conta, para uma melhor adequacio dos processos investigados ao caso brasileiro, bem

como quais os aspectos a serem seguidos nessa adequagio.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

Quando é feito o dimensionamento de um pavimento flexivel, tem-se as espessuras de
suas camadas definidas em centimetros (cm); a largura em metros (m) e a extensio em
quildmetros (Km), sendo que esta uitima dimensdo, assume papel preponderante no que tange ao
nivel de complexidade que reveste o assunto, pois, quanto mais extensa for a rodovia, maiores
sdo as possibiiidades de atravessar regiGes com grandes variagGes de materiais de subleito,
condi¢cdes ambientais e climaticas diversas, e ainda com ocorréncia de jazidas de materiais
adequados & estrutura, mais ou menos frequentes. Por outro lado, a prépria definigio do volume
de trafego para o projeto se torna mais complicada, em consequéncia das contribuicdes que de

forma descontrolada acessam a rodovia.

Desta forma, fica evidenciado que para dimensionar um pavimento, € preciso que se faga
um tipo de abordagem inicial e, a partir desta, se tenha um estudo criterioso de todos os efeitos

pertinentes & mesma.

Os pavimentos flexiveis s#o considerados como um sistema de camadas. Entdo, a
questdo inicial do problema, estd exatamente em definido um sistema, determinar o estado de
tensio, deformac@o ou ruptura em um ponto qualquer do mesmo, ou do seu solo de fundagio,

quando este ¢é solicitado por uma carga qualquer.

“ O problema geral no dimensionamento de um pavimento é considerar um ponto P

qualquer do sistema, no subleito ou no pavimento e determinar, para este ponto, quando o



sistema ¢ solicitado por uma carga Q, o estado de tensdo, a deformagdo e se vai ou ndo, haver
rupiura “ (SOUZA, 1980).

Com isso pode-se dizer que do ponto de vista estrutural, o pavimento pode ser analisado
em seu dimensionamento, sob uma Otica de ruptura ou de deformacdo, sendo que no caso dos
pavimentos flexiveis, o fator determinante do comportamento do sistema ¢ exatamente a tensdo

vertical de compressdo no subletto, ou seja, a sua capacidade de suporte.

Para determinar a resisténcia de um solo, pode-se lancar mZo de alguns ensaios, tanto de
campo como de laboratério, dentre estes, pode ser citado o ensaio de cisalhamento. Este, pode
permitir a determinagdo do modulo de deformagio, que assimilado ac modulo de elasticidade,

possibilita o calculo de deformagdes em um meio supostamente eldstico.

A prova de carga, € um ensaio de campo, que com algumas hipéteses, pode ser utilizado
também, para a determinagio do médulo de deformacgio ou moédulo de elasticidade de um solo,

este ensaio ¢ feito através do carregamento da superficie de uma massa de solo.

Por fim, existe o ensaio de panetragiio, que pode ser feito em laboratério ou “ in situ “ e
pode ser assimilado ao ensaio de prova de carga em pequena escala, porém, a relagfio entre a

deformacdo e a area solicitada é muito maior que no ensaio anteriormente citado.

Os ensaios de penetragio sio 0s mais comumente utilizados, como auxilioc no
dimensionamento dos pavimentos flexiveis, estando ligados principalmente & deformagdes
permanentes, ¢ tendo no CB.R. (California Bearing Ratio) ou LS.C.(Indice de Suporte

Califérnia), o método mais difundido mundialmente,

3.2. PROCESSOS EMPIRICOS DE DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS
FLEXIVEIS.

3.2.1. INTRODUCAO

Neste capitulo serio apresentados os processos de dimensionamento do Corps of

Engineers, da AASHTO e do DN.ER., mostrando entfo, a concep¢do e 0 procedimento



empregado por cada um para a obtengdo de suas espessuras de pavimento. Como estes processos
tém suas origens e fundamentos advindos do método CB.R., sera feita inicialmente, a

apresentagdo deste, para melhor entendimento dos processos estudados.

3.2.2. OMETODO C.B.R.

O método C.B.R. teve sua origem a partir de estudos realizados pelo Departamento de
Estradas da Califérnia, nos Estados Unidos, porém, a sistematizacio final, deste, foi feita por O.
J. Porter no final da década de 30. O método foi concebido com o objetivo de definir a resisténcia
dos materiais granulares, empregados nos servigos de pavimentacfio, tornando-se desta forma,
uma das caracteristicas mais aceitas para avaliar o comportamento de um solo, quer como

fundagiio de um pavimento, quer como componente das camadas desse mesmo pavimento.

O CBR. é um ensaio de penetragio no qual um pistdo padronizado, com area de
7,62cm?, 4 velocidade de 0,127 co/min, penetra em uma amostra de solo preparada, também, de
modo padronizado, possibilitando desta forma, a determinagio de pressdes para cada décimo de
polegada de penetracdo registradas até 0,76 cm, as vezes até 1,27 cm, fazendo-se determinagdes

intermediarias para as penetragdes de 0,063 cm; 0,127 cm e 0,190 cm.

Trata-se de um ensaio que pode ser feito tanto em laboratério, passando assim por
algumas fases de execucio - a) fase de preparacio da amostra; b) fase de embebicdo da amostra e
medida da expansio; ¢) fase de penetracio da amostra; d) fase em que é tragada a curva Pressdo-
Penetracfio e calculado o valor do C.B.R.- como também, pode ser realizado no campo, devido a
sua praticidade, possibilitando assim, a comparagio entre os dois resultados obtidos, e
consequentemente, dando maior seguranga aos projetistas que se utilizam deste parimetro para

seus dimensionamentos.

O C.B.R. pode ser definido como a relagiio percentual entre a pressdo necesséria para
fazer penetrar, de maneira padronizada, um pistio numa amostra de solo preparada e a pressio
para fazer penetrar o mesmo pistdo, a mesma profundidade, numa amostra padrdo, de pedra

britada de alta qualidade ou material equivalente.



Com o objetivo de padronizar o ensaio, para que o mesmo pudesse ser utilizado por
outros 6rgaos, de forma compativel com a original, evitando assim, distorgGes nos resultados
encontrados, foram obtidos alguns valores, mostrados na tabela 3.1 a seguir, no que diz respeito a
penetracdo € a pressio, que sdo utilizados como referéncia neste tipo de ensaio, e que
correspondem a um determinado tipo de pedra britada, ensaiada anteriormente, que apresentou

como caracteristica, um C.B.R. de 100%.

0,254 70,31

0,508 105,46
0,762 133,58
1,016 161,70
1,270 182,80

Fonte: Souza (1980); pag.217.

TABELA 3.1 - Valores padronizados de penetragdes e pressdes para o ensaio C.B.R..

Normalmente € adotada, como refer€ncia de cédlculos para projetos de pavimentos, a
unidade de carga ou pressdo que impde a um solo, a penetragdo de 0,254 cm, ou seja, o valor do
C.B.R. de um solo, corresponde ao valor encontrado, no ponto em que uma determinada pressio,
provocada pelo pistdo de ensaio, no referido solo, impde a este, uma deformagfo de 0,254 ¢m,

porém, em situa¢Oes especiais, podem ser usados outros valores de penetragéo.

Tem-se como regra geral que, o valor do C.B.R. de um solo diminui & medida que
aumenta o valor da penetragdo neste mesmo solo, desta forma, pode-se dizer que, quanto maior
for a deformagado sofrida por um solo, durante o ensaio, menor serd a sua capacidade de suporte.
No entanto, pode acontecer em alguns casos, que o valor do C.B.R. de um determinado solo,
correspondente & penetragdo de 0,508 cm, seja maior que o valor do C.B.R., do mesmo solo,
correspondente & penetragdo de 0,254 cm, neste caso, adota-se como C.B.R. do referido solo, o

valor correspondente 2 penetragdo de 0,508 cm.
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Como parte da padronizagdo do ensaio em questfio, convém lembrar que € feita uma
saturacio na amostra de solo ensaiada durante um periodo de quatro dias e, que também €
colocado um disco anelar de aco dividido diametralmente em duas partes, sobre essa mesma
amostra, atuando como sobrecarga, com a finalidade de simular o peso do pavimento sobre o
solo, no referido periodo, e também para evitar a presenca de cargas diferentes ao redor do pistéo,

durante o ensaio, conforme o esquema mostrado na Figura 3.1 abaixo.

‘/Mostrador de deflexdo

9-} /Pistio

o - Sobrecarga

Fonte: Yoder e Witezak (1975); pag. 253.

FIGURA 3.1 - Esquema demonstrative do ensaio CB.R..

A ltima parte do ensaio € exatamente a elaboragido da curva Pressdo-Penetracio, na
qual, se tomam como abcissas os valores de penetragdo e como ordenadas, as cargas totais ou

pressdes no pistdo, conforme indicado na Figura 3.2 abaixo.
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Fonte: Souza (1980); pag. 218.
FIGURA 3.2 - Curvas obtidas no ensaio C.B.R,, sem correcdo e com corregio.

Geralmente obtém-se uma curva convexa, que pode apresentar uma parte inicial
retilinea, embora, em alguns casos, possa haver uma parte inicial cdncava, que pode ser atribuida
a irregularidade existente no contato da superficie da amostra com o pistio durante o ensaio.
Neste caso, € necessario fazer uma corregdo (mostrada na Figura 3.2), que consiste em tragar uma
tangente & curva, no ponto de maxima inflexfo. A curva corrigida fica, entdo, constituida por esta
tangente mais a parte oniginal convexa, sendo apenas alterada, a origem das penetragdes, que
passa a ser o ponto em que a referida tangente corta o eixo horizontal. O valor tomado como
C.B.R. final do ensaio, conforme comentario ja feito neste item, € aquele correspondente ao

maior dos valores obtidos nas penetragdes de 0,254 cm e 0,508 cm.

O método o C.B.R. ou Indice de Suporte Califérnia (1.5.C.), como também ¢ conhecido,
baseia-se no ensaio de penetragdo mais difundido em todo ¢ mundo, sendo que este, da suporte
aos processos empiricos de dimensionamento de pavimentos flexiveis e, vem sendo empregado
também, com algumas adaptagdes, por alguns Orgéos rodovidrios, através da sua correlagio com
outros parimetros de calculo, como por exemplo, o médulo resiliente (MR), na linha tedrica de

dimensionamento de pavimentos, que ndo pertence ao escopo desta pesquisa.
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Embora este método tenha aceitac@io em nivel mundial, o seu cariter empirico deve ser
sempre considerado, para situacOes, diferentes da original. “Qualquer variacdio do método, ou
seja, qualquer outro processo dele derivado, é valido desde que essas variagGes reflitam uma
experiéncia real, que devido ao carater fortemente empirico do método, exige uma cuidadosa
observacio do comportamento dos pavimentos e ¢ de dificil extrapolacio para situagdes
diferentes” (SILVEIRA, 1993).

3.2.3. O PROCESSO DO CORPS OF ENGINEERS

A partir da Segunda Guerra Mundial, o Corps of Engineers, preocupado com a
construgio de aeroportos, devido a entrada dos Estados Unidos na Grande Guerra, realizou uma
extensa pesquisa, sobre os métodos de dimensionamento de pavimentos flexiveis existentes,
visando encontrar um método de rapida execugdo que ndo exigisse equipamento muito
sofisticado, para sua aplicagdo no proprio canteiro de obras € cujos os resultados atingidos,
fossem praticamente os mesmos exigidos no campo. Desta forma, foi adotado pelo referido
orgdo, o método C.B.R. que, a partir daquele momento, passou a calcular as espessuras que
compunham um pavimento, através da capacidade de suporte dos solos, medida pelo referido

método.

O corps of Engineers, considerando as particularidades especificas dos aeroportos e das
estradas, mais as condigdes particulares do momento e, fazendo-se valer das primeiras curvas de
Porter, sendo estas, o resultado de uma extensa observagio, sobre o comportamento real dos
pavimentos, na década de 30, realizada pela Divisdo de Estradas da California e, que
relacionavam a espessura de pavimento necessaria, em fun¢io do valor do C.B.R., como mostra a
FIGURA 3.3, assimilou a curva A uma carga de roda de avido de 12000 libras ¢ 4 curva B uma
roda de 7000 libras. Porém, com o desenvolvimento das aeronaves, houve a necessidade de serem
criadas novas curvas de dimensionamento para outras cargas de roda, sendo adotado para este
fim, pelo Corps of Engineers, o principio da equivaléncia, que teve como critério adotado, a
obteng3o da mesma tensdo de cisalhamento ao nivel da interface pavimento-subleito. a partir
deste principio, surgiram as primeiras curvas de dimensionamento de aeroportos, do Corps of

Engineers, como mostra a Figura 3.4.
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FIGURA 3.3 - Curva de observa¢io do comportamento de pavimentos da década de 30.

CORPS OF ENGINEERS METODC (CBR)

espassuras (pot)

Fonte: Silveira (1993); pag. 65.

FIGURA 3.4 - Primeira curva para dimensionamento de pavimentos de aeroportos.

Utilizando o mesmo critério de equivaléncia, foram desenvolvidas curvas analogas para

estradas, onde a curva de partida foi a mesma curva A (Figura 3.3), assimilada porém a uma
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carga de roda de 9000 libras. Durante muito tempo, um gréfico para estradas, idéntico ao da
Figura 3.4, foi utilizado em todo o mundo como basico para os processos que utilizam o C.B.R.
como ensaio de referéncia. Graficos deste tipo ou variagGes em torno deles foram desenvolvidos
e continuaram sendo adaptados pelo Corps of Engineers, para que fossem levadas em conta, as
seguintes consideragdes: aumento do trafego, do peso das aeronaves e das variagGes nas

configuragdes dos trens de pouso.

A partir de 1956, alguns estudos indicaram que as espessuras de um pavimento flexivel
estariam relacionadas com uma determinada carga de roda e a pressdo desta mesma roda, sendo

esta relagio mostrada através da seguinte equacio:

1 1
=\ 70 oD

onde:

P —» carga padrio (Kg)

p —> pressdo nos pneus (Kg/cmz)
CBR—> valores escolhidos

t — espessura encontrada (cm)

Em 1958 o Corps of Engineers publicou manuais de projeto, contendo curvas de
dimensionamento, baseadas em varias cargas de roda, pressdo de pneus, configuraco de rodas e
areas de atuacgio do trafego, sendo que estas curvas, foram desenvolvidas de acordo com a

equacido (3.1).

A partir daquele momento, dimensionar um aeroporto, passou a depender apenas da
escolha de uma determinada categoria de carregamento: leve, médio e pesado. Para cada uma
destas categorias, foi estabelecido um conjunto de carga critica e parimetros de configuragdes,
que seriam utilizados para estabelecer as espessuras de projeto. Algumas curvas de projeto desta

época s3o mostradas a seguir, nas Figuras 3.5,3.6e3.7.
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FIGURA 3.7 - Curva para dimensionar pavimentos de aeroportos com carregamento pesado.

O projeto do ajuste de carga para cada categoria foi feito da seguinte forma: 25, 100 e
265 Kips, para aeroporto leve, médio e pesado, respectivamente. Essas curvas passaram a
fornecer o valor necessario da espessura do pavimento sobre o material de um C.B.R. dado,

sendo que as mesmas se estendem até o valor de C.B.R. 50.

Em virtude disso, espessuras que pudessem ser determinadas por valores de C.B.R.
maiores que 50, deveriam ser aumentadas, para que fossem atendidas assim, as espessuras
minimas exigidas para a base e o revestimento, conforme os valores indicados nas Tabelas de

cada uma das curvas de dimensionamento.

A filosofia inicial do método C.B.R., para o Corps of Engineers seria a seguinte, dado
um material de subleito, determina-se o seu C.B.R., através do ensaio padronizado e, com esse
valor mais o auxilio das curvas de dimensionamento em fun¢io da carga de roda de projeto. Seria

determinada a espessura de um novo material, que protegeria o subleito, contra a agdo do trafego.
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Esta seria portanto, a espessura total necessaria do pavimento, obviamente que este material

deveria ser mais nobre que o subleito.

Portanto, pela filosofia do método apresentada, a espessura de cada uma das camadas de
um pavimento, ¢ dada em fungio dos seus respectivos valores de CB.R. e pela diferenca de
espessura entre uma camada inferior ¢ a outra imediatamente superior, até que se encontre um
material que nio mais precise de cobertura de protegio, como pode ser observado na Figura a

seguir.

CH z
Eb R, i z,
AGS
{CBR) 1
sub-bass
(CBR),
subileite

Fonte: Silveira (1993); pag. 63.

FIGURA 3.8 - Esquema representativo da filosofia do método C.B.R..

Uma modifica¢fio relevante no método, introduzida pelo Corps of Engineers, foi a

substitui¢do da compactacgio por pressio original, pela compactag@o dinamica tipo Proctor.

“0O método C.B.R. foi mais tarde adotado pelo Corps of Engineers, que o sistematizou
diferindo em alguns pontos do desenvolvido originalmente na Califérnia, mas continuando
empirico em sua natureza ~ (SILVEIRA, 1993).

Convém lembrar que até aquele momento, o referido Orgdo, dimensionava os
pavimentos levando em consideragdo apenas uma carga, escolhida como padrfio, deixando assim,
de considerar o efeito que diferentes composi¢Oes de trafego, poderiam causar a um pavimento e,
além do mais, seus graficos de dimensionamento, para estradas, eram baseados, nas mesmas

hipoteses utilizadas para o dimensionamento de aeroportos.

Apesar de, em ambos 0s casos, 0s principais fatores a serem considerados em suas
respectivas andlises, serem os mesmos, assim como, sdo iguais os principios fundamentais em

que elas se baseiam, existem algumas diferengas, relacionadas principalmente com os valores a
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serem considerados por estes fatores e a preponderédncia com que atuam, fazendo com que o

comportamento dos dois tipos de pavimentos {(quanto a funcionalidade) difiram.

As diferencgas apontadas, podem ser facilmente identificadas, pois, de inicio, o peso das
aeronaves € maior que o peso dos veiculos rodoviarios, considerados para o dimensionamento de
pavimentos. Entretanto, o numero de repeticSes das solicitagbes no caso dos aeroportos € menor
do que no caso das estradas, porém, a pressdo dos pneus das aeronaves também é maior do que a
dos veiculos comerciais rodoviarios, mas em compensagdo, as cargas nas estradas sdo aplicadas
muito mais proximas das bordas dos pavimentos do que nos aeroportos e, as diferengas de
solicitagdo nas varias partes dos aeroportos (péatios, pistas de rolamento, cabeceiras e parte central
da pista de decolagem) s80 mais pronunciadas que as verificadas nas diferentes regides das

estradas (curvas, rampas, reta e nivel).

Portanto, houve uma necessidade por parte do Corps of Engineers, em repensar na
concepgiio adotada para seus dimensionamentos rodovidrios, pois, conforme as Gltimas
consideragdes feitas acima, os fatores que podem ser criticos para um caso, podem ser menos

importantes para o outro, apesar de suas analises serem conduzidas de forma semelhante.

O Corps of Engineers, principal divulgador do método C.B.R., a partir de um trabalho de
revisdo, elaborado por seus engenheiros Turnbull e Ahlvin (Design of Flexible Pavements
Considering Mixed Loads and Traffic Volume, 1962), com a intengfo de aprimorar as suas
curvas de dimensionamento e estendé-las de forma mais compativel &s estradas, deixou de
utilizar em seu processo a corrente do trafego fixo e passou a considerar entdo o efeito do trifego,

no dimensionamento, utilizando para este fim, a corrente do veiculo fixo.

A corrente do trafego fixo € aquela em que a fixacdo do trafego € implicita e ndo entra
diretamente na analise, ou seja, neste procedimento, escolhe-se um veiculo de projeto com a sua
configuragdo de rodas, reduzindo-se essa configuracio (geralmente multipla) a uma tnica roda
representativa do conjunto e em funcdo dessa roda sdo feitas as analises. Desta forma, todos os
demais veiculos sdo desprezados, partindo-se do principio que a roda reduzida, do veiculo
criteriosamente escolhido, conduza as condi¢bes mais criticas. Por outro lado, a corrente do
veiculo fixo, procura considerar os mimeros de solicitacdes de cada carregamento correspondente

a0s varios veiculos previstos. Para 1ss0, procura reduzir tudo a um denominador comum, fixando
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um veiculo padrao ao qual todos os dematis carregamentos devem referir-se com suas respectivas

solicitacdes.

Desta forma, com a utiliza¢do da corrente do veiculo fixo, o Corps of Engineers passou a
considerar os varios tipos de veiculos previstos como solicitadores do pavimento durante a sua
vida util, bem como os seus respectivos numeros, procurando assim, estabelecer uma

equivaléncia entre cargas e nimeros de repeticio.

“Q Corps of Engineers desenvolveu um método para o dimensionamento das espessuras
do pavimento, de uma estrada, que permitiu a abordagem do assunto, sobre o tratamento direto de
qualquer tipo de carga ou qualquer grau de intensidade de uso da mesma” (TURNBULL et al,
1962).

Desta forma, fixada uma carga padrfio, cada carga diferente poderia ser reduzida aquela,
através de um certo nimero de solicitagdes, que produziria o mesmo efeito, ou seria equivalente,
a uma solicitac@o da carga padrio. Portanto, o trabalho desenvolvido pelo Corps of Engineers, fot
realizado, com o objetivo de explicar os elementos essenciais do novo processo, demonstrando

assim, seu uso € a sua versatilidade.

Porém, para se chegar a composigéo final do novo processo de dimensionamento, alguns
conceitos precisaram ser estabelecidos, como o de cobertura e porcentagem de projeto. Sabe-se
que uma cobertura corresponde a um numero de repeti¢bes da carga suficiente para que todos os
pontos da se¢io do pavimento sejam solicitados pelo menos uma vez, e que porcentagem de
projeto, € exatamente a porcentagem da espessura de projeto necessaria para 10 a 15 anos de vida
util do pavimento. Convém ressaltar que a carga escolhida como padrio, a partir da qual seriam
feitas as demais conversdes foi de 8,2 ton, que 100 % de projeto corresponde a 5.000 coberturas e
15 % de projeto a 1 cobertura, conforme a Figura 3.9. A relag@o entre a porcentagem de projeto e

o mamero de coberturas € considerada linear em escala logaritimica.
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FIGURA 3.9 - Reta que define a correlagio entre cobertura e % de projeto no processo do
USACE (United States Army Corps of Engineers)

Portanto, para cada valor de C.B.R., cada carga define uma espessura de pavimento e
uma porcentagem de projeto em relagio a referéncia estabelecida e cada porcentagem de projeto,
através do critério definido pela reta da Figura 3.9, resulta no respectivo nimero de coberturas,
que dividido pelo nimero de coberturas de referéncia, 5000, no caso, fornece o respectivo fator
de carga, para cada carga analisada. Aplicando-se entfio, 0 mesmo procedimento a varias cargas,
obtém-se os fatores de carga, apresentados em forma de graficos, indicados na Figura 3.10, sendo

esta conversdo, considerada, a base principal do novo processo.
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FIGURA 3.10 - Curvas para determinacéo do fator equivalente de operagBes do processo do
USACE.

Com este procedimento, descrito acima, pdde-se redefinir as curvas de dimensionamento
em fungdo do trafego previsto e nfo mais em fungio de uma determinada carga de projeto, pois,
uma vez reduzidos, através dos fatores de carga, todos os efeitos das diferentes cargas ao efeito
de uma unica carga de referéncia, no caso de 18.000 lbs, tem-se, para esta carga a relago entre a
espessura Zo do pavimento e o CB.R., seja através da curva de dimensionamento respectiva
obtida como ja foi comentado anteriormente, pelo critério de equivaléncia de tensGes cisalhantes,
seja pela formula empirica estabelecida pelo Corps of Engineers, mostrada na equago (3.1). As
varias espessuras assim determinadas, em fungfo de cada CBR., correspondem a 5000
coberturas e 100 % de projeto e definem 1 (um) ponto de cada nova curva de dimensionamento
para cada valor de CBR., respectivamente. Entdo, para quaisquer outras porcentagens de

projeto, a Figura 3.9 define o respectivo nimero de coberturas e essas porcentagens aplicadas a
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Z,, fornecem as novas espessuras de pavimento cormrespondentes, € novos pontos das curvas de
dimensionamento. Portanto, admitida a linearidade com o logaritmo do nimero de coberturas,
basta apenas mais um ponto de cada C.B.R., para definir a respectiva reta de dimensionamento,
que constitui ¢ novo Grafico de dimensionamento do processo do Corps of Engineers, mostrado

na Figura 3.11.
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Fonte: Turnbul, Foster e Ahlvin (1962); pag 132.
FIGURA 3.11 - Curvas de dimensionamento de pavimentos flexiveis do processo do USACE. 2

“ O método permite a conversdo de uma carga, para o numero de repeticdes da carga

padrdo, portanto, o critério de projeto pode ser expresso em termos de repeti¢do, desta carga”
(TURNBULL et al, 1962).

Com este trabalho pode-se fazer uma avaliagiio coletiva dos efeitos de qualquer
composigio de trafego para qualquer vida Util desejada de um pavimento, bem como determinar
espessuras de projeto para as operages totais equivalentes de uma carga tomada como padrio.

“ Os estudos do Corps of Engineers envolvem varias equivaléncias, tais como as que se
referem a redugdo a uma roda simples, as que definem o conceito de cobertura, as que definem a
carga de roda ou eixo equivalente, etc.” (SILVEIRA, 1993).
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Com relagdo ao tréfego neste novo trabalho do Corps of Engineers, foram admitidas
algumas configuragoes de veiculos tipicos da época, em termos de tamanho de roda, distidncia
entre centros, cargas atuantes, sendo desconsiderados eixos triplos, devido a inexisténcia dos

MmMESmos.

As configuragOes representativas da carga, foram selecionadas por grupos tipicos de
veiculos da época, de variadas caracteristicas de carregamento. O tamanho dos pneus e o
espagamento entre rodas, variavam relativamente em fungfo do tipo de carga. Os carregamentos
caracteristicos selecionados pelo método, para representar todas as cargas de eixos foram os

seguintes:

Largura Média Espagamento

Configuracio Carga (ton) das Rodas Médio das Rodas
(cm) (pol)

Eixo simples 0-2,3 19,05 157,48
Roda simples 2,3-4,6 24,13 182,88
Eixo simples 0-4.6 19,05 177,80
Roda dupla 4,6-9,2 24,38 182,88
9,2-13,8 26,67 182,88

Eixo em tandem 0-4,6 19,05 182,88
Roda simples 4,6-6,9 25,40 198,12
Eixo em tandem 4,6-6,9 19,05 171,45
Roda dupla 6,9-9.2 27,94 182,88
9,2-23 30,48 182,88

Fonte: Turnbull, Foster e Ahlvin (1962); pag 133.

TABELA 3.2 - Caracteristicas dos veiculos considerados para a formulag@o do processo do
USACE.

As coberturas que foram usadas como uma medida de repetigdo de carga na fig 3.9,

foram relacionadas para operagBes ou passagens de um eixo simples ou um eixo em tandem,
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através de um estudo de suas caracteristicas operacionais e geométricas, sendo utilizadas como

referéncias, as cargas da tabela 3.2.

Como as operagOes necessdrias para produzir uma cobertura, podem variar de, um, para
diferentes carregamentos de um eixo em tandem com rodas duplas, para, nove, para um eixo
simples com rodas simples, entdo, através do espacamento das rodas, largura das mesmas e
informagdes obtidas, sobre o posicionamento lateral dos veiculos, foram feitas as seguintes
relagGes, mostradas na tabela 3.3, que apresenta o quadro, entre passagens de eixo ou operagdes e

coberturas, em relacao as configuragdes adotadas pelo processo.

Operagdes por
Configuracio Carga Kips Cobertura

Eixo simples 0-2,3 8,58
Roda simples 2,3-4.6 8,25
Eixo simples 0-2,3 2,95
Roda dupla 4,6-9,2 2,64
9,2-13,8 2,37

Eixo em tandem 0-4,6 4,05
Roda simples 4,6-6,9 2,73
Eixo emtandem 4,6-6,9 1,83
Roda dupla 6,9-9,2 1,13
9,2-23 1,03

Fonte: Turnbull, Foster e Ahlvin (1962); pag 134.

TABELA 3.3 - Relagdes entre operaces e coberturas para os veiculos considerados pelo
processo do USACE.

Estas comparagbes entre quiasquer cargas ¢ uma carga, tida como padrdo, foram
necessdrias para reduzir todas as rodas duplas e cargas de eixos em tandem, para as cargas de

roda simples equivalente.
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Quando ¢ feito o dimensionamento de um pavimento pelo Corps of Engineers, o fator de
equivaléncia de carga ¢ utilizado de modo simples, conhecendo-se apenas o valor das cargas
utilizadas em relagio a uma carga padrio. A partir dai, determina-se o nimero de operagdes
equivalentes por dia e posteriormente para o tempo de vida da rodovia. Com esse nimero e
conhecido o C.B.R. do subleito, encontra-se a espessura necessaria do pavimento, através do seu

grafico de dimensionamento, mostrado na Figura 3.11.

As curvas obtidas a partir dos estudos realizados pelo Corps of Engineers, constituiram
um avango, no campo rodoviario, pois, estas, passaram a considerar o trifego diferenciado bem

como a repeticdo das cargas.

3.2.4. O PROCESSO DA AASHTO

O procedimento de dimensionamento de pavimentos recomendado pela AASHTO, foi
baseado em cima dos resultados de extensivos testes, realizados em Ottawa, Illinois entre os anos
de 1950 e 1960. Em 1961 foi criado um guia para projeto de estruturas de pavimento, pelo corpo
técnico da AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials),
tendo este sofrido uma revisdo em 1972. Dos processos empiricos de dimensionamento de
pavimentos flexiveis, este é o mais respeitado, pois, as conclusGes obtidas para projeto
mostraram-se muito significativas, uma vez que, pavimentos reais foram submetidos a varios
tipos de carregamentos, também reais, até a sua ruptura ou até um numero suficientemente

grande de solicitagdes, correspondente ao de um periodo de projeto.

A AASHTO introduziu o processo, considerando principalmente, dois aspectos, sendo
que, ¢ primeiro, observava que o transporte do fluxo veicular, em um pavimento, deveria ser feito
de forma segura e confortavel de um lugar para outro da estrutura e, o segundo aspecto
considerado, foi sobre o problema da perda da funcionalidade do pavimento, baseada em alguns

conceitos estritamente estruturais, relacionados a ruptura da estrutura.

Para dar suporte a esta analise funcional, foram desenvolvidos conceitos importantes,
como, ¢ de serventia, que ¢ a capacidade de um pavimento servir de forma confortavel e segura o

trafego para o qual foi projetado, e o conceito de desempenho, que € a capacidade de um
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pavimento servir satisfatoriamente o trafego sobre um periodo de tempo, portanto, o desempenho
pode ser interpretado, como a perda da serventia com o tempo, em funco da repetigdo das cargas

impostas a0 pavimento.

Para determinar o desempenho das segdes dos vérios tipos de pavimentos construidos,
recorreu-se 4 medida de serventia dos mesmos. Com este propésito, foi selecionado um grupo de
pessoas, com conhecimento no assunto, para analisar cada pavimento, segundo uma escala
arbitraria com valores de 0 a 5, sendo o maior valor da escala, correspondente a um pavimento de

excelentes condigdes.

A medida da serventia através dessas avaliagbes, foi definida como, Avaliacio da
Serventia Presente (ASP). Porém, concomitantemente a esta analise, foi desenvolvido um estudo
estatistico para correlacionar o (ASP), com as varias medidas fisicas do pavimento, ou seja, seus
defeitos. A determinagio dessas medidas foi definida como o Indice de Serventia Atual (ISA) ou

simplesmente p, na equagio geral de dimensionamento do processo.

A equagdo de correlagio desenvolvida na pista de teste da AASHTO para pavimentos

flexiveis, que permite o calculo do ISA foi a seguinte:
ISA = 5,03 - 1,91 log(1 + SV) - 1,38 RD?- 0,01(C + P)""? (3.1)
SV — varidncia da inclinagio longitudinal
RD —> profundidade média das trilhas de rodas (cm)
C — comprimento em pés, das trincas maiores, por 1000 pés® de 4rea
P — manchas em pé® de 4rea

Os valores recomendados pela AASHTO para p,, sdo 2,5 e 2,0 respectivamente para
estradas principais e secundarias. Este valor, entretanto, podera ser fixado em outros niveis,

dependendo das condigdes gerais e dos aspectos econbmicos em jogo.

A pista experimental da AASHTO pode ser considerada como um marco na histéria da
pavimentagdo, pois, nela surgiu o conceito de desempenho e serventia que norteia hoje os
projetos. A grande diferenca deste processo para os demais € que ele, constituiu-se de um

experimento em verdadeira grandeza, onde foram construidas se¢des de pavimento com varias
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espessuras ¢ materiais, com o objetivo de definir uma relago entre a repeti¢io da carga e a perda

de serventia, para diversas estruturas.

Neste processo, a espessura do pavimento, é obtida através da determinag3o do Numero
Estrutural (SN), que € um indice, derivado de algumas consideragdes, como, analise de trafego,
condi¢des do subleito da estrada e fator regional. Este nimero estrutural pode ser convertido para
as varias espessuras de camadas que compde um pavimento flexivel, através do uso apropriado
de coeficientes de camadas ou coeficientes estruturais, relacionados com o tipo de material

naturalmente utilizado em cada camada da estrutura do pavimento.

Portanto, o processo de dimensionamento da AASHTO criou os coeficientes estruturais,
que multiplicados pela espessura de suas respectivas camadas, resultam em nameros estruturais
parciais, que quando somados, fornecem o numero estrutural total (SN) do pavimento, que

representa a sua capacidade de suporte.

“QOs coeficientes estruturais, podem ser considerados como uma relagio empirica entre o
nimero estrutural (SN) para a estrutura de um pavimento e as espessuras das camadas, que
expressa a relativa capacidade, de um respectivo material, funcionar como componente estrutural
do pavimento “ (YODER e WITCZAK, 1975).

“Q numero estrutural tem por objetivo indicar a resisténcia estrutural de cada pavimento
como sendo uma ponderagio das espessuras das camadas através de pesos, que representam um

coeficiente estrutural dos diversos materiais ” MOTTA (1991).
O nimero estrutural (SN) é representado analiticamente pela seguinte equagio:
SN =a;Dy + a;D; + azDs (3.2)
onde:

Dy, D; e D3 — representam as espessuras das camadas de revestimento, base e subbase,

respectivamente, que compde o pavimento.

ay, a2 € a3 —> representam os coeficientes estruturais das camadas de revestimento, base e

subbase, respectivamente, que compde o pavimento.



28

Portanto, para determinar os valores dos coeficientes estruturais utilizados nos testes, a
fim de determinar a resisténcia relativa de um material utilizado para uma determinada camada, a
AASHTO, passou a fazer estudos em cima de algumas combinagles de pavimentos, estudando
por exemplo, a seguinte combinagdo: revestimento formado por concreto asfiltico; base
composta por pedra britada e subbase composta de pedregulho arenoso, sendo o estudo desta
composi¢do feito, para as condigbes locais do teste, no que diz respeito ao trafego e meio

ambiente.

Como auxilio & determinacio dos valores dos coeficientes estruturais, a AASHTO,
procurou determinar relagdes significantes entre o niimero de repetigdes de um eixo especificado,
sobre a serventia de diferentes espessuras dimensionadas e construidas uniformemente sobre um

solo de caracteristicas conhecidas.

Para esse objetivo, foram feitos varios dimensionamentos, visando estudar o efeito de
cargas diferentes sobre pavimentos, com estruturas semelhantes e com estruturas diferentes,
sendo ento, considerado como estudo fundamental para essa analise, o do tipo de material de

base utilizado no pavimento.

Desta forma, foram analisados quatro tipos diferentes de materiais: pedra britada;
pedregutho; pedregulho tratado com cimento e pedregulho tratado com asfalto. Entdo, com base
nos resultados alcancados nesses estudos, a AASHTO estabeleceu os wvalores dos seus
coeficientes estruturais, para os diferentes tipos de materiais analisados. Coeficientes para bases,
constituidas por outros materiais, foram estimados através dos resultados de um estudo, sobre
uma base especial, na pista de testes ou através da experiéncia dos engenheiros envolvidos no

processo. Esses valores podem ser observados na tabela 3.4.
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Revestimentos

Mistura no local (baixa estabilidade) 0,20
Mistura em usina (alta estabilidade) 0,44
Areia-asfalto 0,40
Bases

Pedregulho arenoso 0,07
Pedra britada 0,14

Brita tratada com cimento
Resisténcia a compressdo simples a 7 dias:

4,48 MPa ou mais 0,23
2,76 MPa a 4,48 Mpa 0,20
2,76 Mpa ou menos 0,15
Tratamento Betuminoso
Agregado Grosso 0,34
Areia-asfalto 0,30
Tratamento com cal 0,15-0,10
Sub-bases
Pedregulho arenoso 0,11
Areia ou argila arenosa 0,05-0,10

Fonte: American Association of State Highway and Transportation Officials (1972);
pag.77)

TABELA 3.4 - Coeficientes estruturais dos estudos realizados pela AASHTO.

Convém ressaltar que os valores dos coeficientes estruturais foram obtidos de forma
totaimente empirica, ou seja, os valores determinados a partir dos resultados da pista de testes da
AASHTO, sdo representativos e vilidos apenas para materiais semelhantes aos que foram
utilizados nas seg¢Oes testes, quando usados na mesma posigao do pavimento, compactado na
mesma densidade e tendo relativamente as mesmas espessuras. Qutros valores podem também ser

considerados vdlidos, apenas para as condigGes gerais sob as quais eles foramn determinados.

Portanto, para que possa ser feita uma extrapolagdo do método a outras realidades, sem

que 0 mesmo perca a sua representatividade, € aconselhdvel, determinar coeficientes, que variam
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com o tipo de material ou propriedades dos materiais € com as suas respectivas posi¢bes na

estrutura do pavimento.

Desta forma, uma peculiaridade importante, que deve ser levada em considerago, para a
extrapolagdo do método a outras situagdes, € o valor de suporte do subleito sob o pavimento que
se quer dimensionar, pois este, deve apresentar o mesmo valor do subleito do local da pista de

teste.

Entdo, para aplicar o método a outras condigdes de subleito, com capacidades de suporte
diferentes, houve a necessidade de ser elaborada, uma escala de suporte de solo, para representar

a variedade de solos que podem ser encontrados em outros locais.

Para a elaboragdo dessa escala de suporte de solo, usou-se o seguinte procedimento; para
as condigdes de teste, foi adotado um valor de S= 3, como sendo um ponto de partida da escala,
para as condi¢gdes do subleito local. Um segundo ponto, foi desenvolvido, com base na avaliagio
da serventia de uma familia de bases selecionadas, de pedra britada, para minimizar o efeito do
trafego sobre o leito natural da estrada, sendo esse valor, igualado a 10, ou seja, S = 10. Logo os
valores intermediarios desta escala, foram baseados sobre uma relagdo linear entre dois pontos,

como mostra a equagio 3.3:
logWyis = logNus + K (S; - Sq (3.3)
onde:
Si — suporte de solo para qualquer condigdo i
SO0 — suporte do solo para as condigGes do teste
Wiis — aplicagio da carga total para a condigdo i
Nuz—> aplicagdio da carga total para as condigdes do teste

K — constante de regressio (K = 0,372)

Portanto, outros orgios, que desejem utilizar este método, para dimensionar os

pavimentos, de suas respectivas regides, deverdo estabelecer, antes de mais nada, uma relacio
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entre o valor de suporte do solo e 0 método utilizado para determinar a resisténcia do mesmo,

como por exemplo, C.B.R., Indice de Grupo, etc.

Outro ajuste feito pela AASHTO, para levar em conta os diferentes efeitos climéticos
encontrados na pista de teste, foi a introducdo de um fator regional (R) ao processo, que pudesse
entdo, ajustar o niimero estrutural com o meio ambiente local. Esse fator foi relacionado de forma

inversa com as aplicagOes totais de carga, podendo ser representado pela seguinte equagéo 3.4.
Wis= Nus (1/R) (3.4)
onde:

W,z — aplicagfo da carga total para a condigéo i
Ni;z —> peso total da aplicacio de carga
R - fator regional.

Os valores de (R), foram baseados nas andlises dos resultados, obtidos, para os

procedimentos adotados na pista de teste, ou seja, para a menor taxa de serventia durante a

variagdo climdética ocorrida no ensaio. Esses valores podem ser observados na tabela 3.5.

Estradas sujeitas a congelamento & profundidade de 13 ¢m ou mais 0,2-1,0
Estradas secas 03-1,5
Estradas sujeitas a fortes chuvas 40-5,0

Fonte: Yoder e Witczac (1975); pag. 510.

TABELA 3.5 - Valores adotados para o fator regional obtidos a partir das pistas de testes da
AASHTO.

Pelo guia, € recomendado que o menor valor de (R) ndo seja inferior a 0,5 ¢, 0 maior
valor, ndo exceda a 4,0. O fator regional foi incluido na equagio de dimensionamento da
AASHTO, para que a mesma, pudesse ser utilizada no dimensionamento de pavimentos, em

dreas com condigOes climdticas e ambientais diferentes das apresentadas na pista de teste.
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O altimo aspecto apresentado aqui, porém, de grande relevancia, para a elaboragio do
método, diz respeito, a forma como foram conduzidos os estudos do trafego, que provocaria a

perda de serventia do pavimento, nas se¢des testes.

Para o processo de dimensionamento da AASHTO, foi realizada uma composigdo do
trafego, dentro de um determinado periodo de tempo, ou seja, periodo de analise de trafego,
sendo que esta, considerou todas as combinagdes de trafego, que realmente ocorriam nas estradas
aquela época. Foram considerados entdo, veiculos com diferentes cargas de eixo, bem como
veiculos com diferentes nimeros de eixos. O procedimento da AASHTO era de converter toda
essa variacio existente, para um denominador comum e expressar o trafego, como resumo, das
cargas de eixo convertido, que provocaria danos ao pavimento. O denominador comum utilizado,

foi uma carga de eixo simples de 18 Kips.

Desta forma, segundo o guia da AASHTO, a equacgio geral, béasica, para ©

dimensionamento de pavimentos flexiveis ¢ a seguinte:

log(4,2- P)-0,43

log W18 =9,36log(SN +1)--0,20 + +0,372(8i-3,0)+ iog(«-;—e-j (3.5)

0,40+

O principal valor a ser encontrado, para que se tenha o dimensionamento do pavimento é
o de SN (numero estrutural), sendo que este fica dependendo de Wis (trafego), p. (critério de
projeto), S; (condigdo de suporte do subleito) e R (fator regional).

O valor Wiz € nimero total de aplicagbes da carga padrio durante a vida 1til do
pavimento. Sua determinaciio depende da distribuicdo do trafego previsto para essa vida util, ou
seja, depende do numero de aplicagdes de cargas dos varios tipos de veiculos e dos fatores de
carga equivalentes. Os fatores de equivaléncia de carga estdo em fungio do nimero estrutural do

pavimento (SN) e do valor terminal de serventia adotado no projeto.

Portanto o processo da AASHTO € de natureza interativa, pois, uma vez conhecidos os
valores de p:, Si e R, deve ser fixado um valor para (SN), para a determinacio dos fatores de
equivaléncia de carga e, a partir desses valores obtidos, faz-se a determinagio do Wiz , que

juntamente com outras variaveis fornece o valor de (SN). O objetivo é que o (SN) calculado fique
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proximo ou coincida com o estabelecido anteriormente. Depois de alcancado este valor, faz-se a

composi¢do do pavimento, através da equacdo 3.2.

Sabe-se que hoje em dia, devido a versGes mais recentes da AASHTO (1986 e 1993),
através da analise da posi¢iio da camada na estrutura, sua condi¢@o de compactagio e também em
relagdo a outros materias presentes, o coeficiente estrutural passou a ser um elemento mais
flexivel de se avaliar. Os coeficientes estruturais sdo estabelecidos através de correlagio com o
modulo resiliente (Mr) das camadas, obtidos de analises de tensdo-deformacdo de sistemas de
camadas. Procura-se entdo ajustar o coeficiente estrutural de forma a manter um valor constante

de tensdes atuantes, para que se tenha um bom desempenhe do pavimento.

Com as mudangas recentes o coeficiente estrutural passou a ser avaliado de acordo com
a posi¢do da camada na estrutura, sua condi¢dio de compactagdo e também em relagio a outros
materiais presentes ¢, o numero estrutural final incorporou a sua expressio um coeficiente m,

para avaliar o sistema de drenagem da estrutura, conforme mostra a equagdo 3.6.
SN = a;D; + a;Damg + azsDams (3.6)
Onde:
m; e m3 —> coeficientes de drenagem das camadas de base e sub-base, respectivamente.

Niao se considera portanto, o efeito de drenagem nos revestimentos, somente na base
(mgz) e subbase (ms) e, este coeficiente € tanto menor quanto melhor for a qualidade da drenagem,
e quanto menor o tempo em que o pavimento ficara exposto a umidade proxima a de saturacio,
em correlacdo com a precipitacio anual. Este procedimento substitui o adotado nas outras versdes

do guia, que considerava um fator regional para englobar as diferencgas climaticas de cada local.

Outra inovagéo, apresentada pelo guia da AASHTO, foi o conceito de confiabilidade.
A confiabilidade de um processo de projeto-desempenho de um pavimento é a probabilidade que
uma se¢do de pavimento projetada usando este processo tera um desempenho satisfatorio sob as

condigdes de trafego e ambiente durante o periodo de projeto “ (AASHTO, 1986).

A confiabilidade é um conceito baseado em estudos de estatistica e probabilidade, usada

para otimizar um sistema e no caso de pavimentos, pode ser aplicada para determinar a vida 1til
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do mesmo, desta forma, 0s custos com a manutengZo de tais estruturas, podem ser previstos para

um periodo pré-estabelecido.

A concepgdo de um pavimento, abrange estudos muito complexos, pois além das
repeticbes de cargas, deverdo também ser consideradas as condi¢des ambientais. Através da
confiabilidade, tenta-se reduzir o maéaximo possivel esta complexidade, gerando projetos
alternativos que sdo analisados e comparados entre si de maneira econdmica; porém devido a
flexibilidade com que sdo tratadas estas questdes, corre-se o risco de ter uma espessura de

pavimento menor do que a necessaria.

Pode-se dizer entfio, que a confiabilidade estd intimamente ligada a serventia do
pavimento, uma vez que, esta, € medida em funcZo dos danos provocados pelas repetigdes do
trafego ao pavimento. A escolha do nivel de confiabilidade para cada projeto é uma fungdo do
tipo de rodovia, do volume de trafego e de suas caracteristicas; das possibilidades de desvio de
trafego caso necessite de reparos, dos recursos disponiveis e da confian¢a no procedimento de

dimensionamento.

Esta escolha estd na associagdo de um custo e um beneficio com cada nivel de
confiabilidade de um dado projeto, e que se pode estabelecer uma fungio objetiva entre esses
valores, 0 que dard um critério para a selecio do nivel de confiabilidade. Convém lembrar que
um acréscimo de confiabilidade implica em aumento de custos, e por sua vez 0s beneficios

devido a este aumento incluem maior seguranca e maior tempo de vida do pavimento.

Os conceitos sobre Modulo Resiliente e Confiabilidade, nio serfo estudados nesta
pesquisa, pois, pretende-se neste estudo, fazer uma analise de consisténcia de cada processo, ou
seja, ha a preocupacio até o momento, de se estudar as raizes basicas contidas nas origens destes
processos, sendo assim, ndo serdo envolvidos de imediato os novos aportes e o0s
desenvolvimentos ulteriores dos mesmos, para ndo envolver de inicio, muitos parimetros que
poderiam dificultar as analises ou mesmo encobrir fatos ainda pouco nitidos. Desta forma, nesta
pesquisa sera adotado o processo anterior da AASHTO (1986), ou seja, a versdo de 1972, ou seja,

nfo sera levado em conta método da resiliéncia.
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3.2.5. O PROCESSO DO D.N.E.R.

O processo de dimensionamento de pavimentos flexiveis do D.NER. foi concebido
com base no trabalho realizado pelo Corps of Engineers e por conclusBes obtidas na pista
experimental da AASHTO, sendo este, introduzido no Brasil em 1966, pelo engenheiro Murillo
Lopes de Souza, sofrendo algumas adapta¢des em 1971, no que diz respeito as caracteristicas dos
materiais que constituem o pavimento, coeficientes estruturais, trafego, fator climatico regional e

espessura minima do revestimento betuminoso em fungio do trafego.

O processo tem como pratica normal o dimensionamento de pavimentos em fungio do
C.B.R. do subleito ¢ pela agdo do trafego, que solicitard a estrutura e, que é representada pelo
nimero equivalente (N) de operagbes de um eixo, tomado como padrio, durante o periodo de

projeto escoihido.

Neste processo, € necessario que se faca uma avaliagdo sobre a capacidade de suporte,
do subleito e dos materiais que irdo compor as camadas do pavimento. O método utilizado para
este fim, ¢ 0 C.B.R,, podendo este ensaio, ser realizado em corpos de prova indeformados ou
moldados em laboratorio, nas condi¢Ses de massa especifica e umidade especificadas para o

servigo no campo e submetidos a embebic&o de quatro dias.

O processo, neste sentido, faz também, uma correlagio entre o CBR. ¢ o Indice de
Grupo, ou seja, quando houver um motivo justo, em vez da avaliagdo da capacidade de suporte
dos materiais ser feita apenas pelo valor do C.B.R., pode-se utilizar um C.B.R. corrigido em
funcdo do Indice de Grupo (IG), que ¢ denominado indice de Suporte (IS), representado pela

equacio 3.7.

. CBR+ CBR;G 3.7
- 2

1S

onde:

C.B.R. - valor determinado no ensaio respectivo e nas condi¢des j& citadas no 2°

paragrafo deste capitulo.
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C.B.R.i¢ — valor dado pela tabela 3.6

0 20
1 18
2 15
3 13
4 12
5 10
6 g
7 8
8 7
9ali0 6
Ilal2 5
13a14 4
15a17 3
18a20 2

Fonte: Método de projeto de Pavimento Flexiveis (DNER, 1981)

TABELA 3.6 - Correlag@o entre os valores de indice de grupo e C.B.R..

Quando néo se dispbe do valor do C.B.R., pode-se adotar o valor do C.B.R.jc, deste
modo, o dimensionamento de pavimento, por este método, que leva em consideracdo a
capacidade de suporte do subleito, pode ser realizado em fungdo do C.B.R., do IS e em fung¢éo do

C.B.R.j;, Porém, o valor que se utiliza com mais frequéncia € o C.B.R..

Neste método € importante também que se faca uma avaliacdo cuidadosa do trifego que
ird operar na rodovia, adotando-se inclusive uma taxa de crescimento para o mesmo, em funcéo
da vida qtil pré-estabelecida para o pavimento. Em virtude disso, sfo utilizados dbacos,
semelhantes ao do Corps of Engineers, contendo os fatores de equivaléncia de operagdo entre
eixos simples e em tandem, com diferentes cargas, bem como o eixo simples padrio com carga
de 8,2 t (18000 lbs), para que possa ser feita a devida conversio das demais cargas em relagédo a

este. Para efeito de projeto, o trafego, serd sempre o da faixa mais solicitada.

A taxa de crescimento do trafego pode ser calculada, considerando o crescimento anual

deste, de forma aritmética, conforme a expressio (3.8) abaixo:
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5

5 (3.8

onde:

V1 — volume médio diario de trafego no ano de abertura do pavimento € num sentido
t —> taxa de crescimento anual, em progressio aritmética (dada em %)

Vm —> volume médio diario de trafego, num sentido, durante um periodo de P anos.

P — periodo de projeto

Entio, o volume total de trafego (Vt), num sentido, durante o periodo P sera:
Vt=365xPx Vm (3.9)

A mesma taxa (t) pode ser determinada considerando um crescimento do trafego em
progressio geométrica, neste caso, a expressio para a determinagdo do volume total de trafego

(V1), durante o periodo de projeto sera:

iz ]

4

100

Vt=

(3.10)

Com relaggo ao trafego, o D.N.E.R., incrementou em seu processo trés novos fatores,
para o calculo do niimero (N) de operagdes. Entdo foram acrescidos ao processo: o fator de eixos
(FE), que € um nimero que multiplicado pelo nimero de veiculos, d4 o nimero de eixos
correspondentes; o fator de carga (FC), que ¢ um numero que multiplicado pelo nimero de eixos
que atuam no pavimento, da o nimero de eixos equivalentes ao eixo padrio; e o fator de veiculo
(FV), que é um nimero que multiplicado pelo nimero de veiculos que operam, da, diretamente, o
numero de eixos equivalentes ao eixo padrio. Para o calculo desses fatores, € necessario conhecer

a composicio de trafego. que € determinada, com auxilio de calculos estatisticos.



Portanto, o namero (N), que é o mimero equivalente de operacSes do eixo simples
padrio durante o periodo de projeto e o pardmetro de trafego usado no dimensionamento, pode

ser calculado pela expressdo abaixo.
| N=VtxFExFC (3.11)
considerando ainda que:
FV=FE x FC (3.12)

Vtx FV (3.13)

A influéncia da pista de testes da AASHTO comeca a aparecer no método em questio,
quando € feita uma alusdo ao fator climéatico regional (FR), cujo o objetivo, é levar em
consideracio as variagbes de umidade dos materiais do pavimento durante as diversas estagdes do
ano (significando variagbes na capacidade de suporte dos materiais), portanto a simples

multiplica¢do do pardmetro de trafego (N) pelo (FR), solucionaria esse tipo de efeito climatérico.

Outra influéncia da pista experimental da ASSHTO neste método € a presenca de
coeficientes estruturais nas camadas que compde o pavimento, chamados de coeficientes de
equivaléncia estrutural, sendo designados genericamente por Kz, Kg, Ks e K., para as camadas
de revestimento, base, subbase e refor¢o respectivamente, estando a diferenca de valores destes
coeficientes ligada ao tipo de material construtivo utilizado no pavimento. Os valores dos
coeficientes estruturais dos diferentes tipos de materiais que constituem o pavimento, sdo dados
pelo D N.E.R, conforme a tabela 3.7.
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Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduagdo densa 1,70
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduacdo densa 1,40
Base ou revestimento betuminoso por penetracio 1,20

Solo cimento com resisténcia a compressdo a 7 dias superior a 45 kg/em® 1,70
Idem, com resisténcia a compressio a 7 dias, entre 45 ¢ 28 kg/cm® 1,40
Idem, com resisténcia a compressio a 7 dias, entre 28 ¢ 21 kg/em? 1,20
Bases de solo - cal 1,20

Fonte: Souza (1981); pag.15..
TABELA 3.7 - Coeficientes estruturais para as camadas de pavimentos utilizados pelo D.N.ER..

O método estabelece também espessuras minimas para a camada de revestimento, em
fungdo do nimero equivalente (N) de operac¢io de eixo padrido durante o periodo de projeto, com
a intengdo de proteger a camada de base dos esforgos impostos pelo trifego, como também para
preservar o revestimento de uma possivel ruptura, devido aos esforgos repetidos de trago na
flexdo. Convém destacar que as espessuras recomendadas pelo método, sdo voltadas para bases

de comportamento puramente granular. Essas espessuras podem ser observadas na tabela 3.8.
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N<10 Tratamentos superficiais betuminosos
10°%<N<5x 10° Revestimentos betuminosos com 5 cm de espessura
5x10°<N <10/ Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura
100 <N<5x 107 Concreto betuminoso com 10,0 ¢cm de espessura
N>5x 10 Concreto betuminoso com 12,5 ¢m de espessura

Fonte: Souza (1981); pag.16..
TABELA 3.8 - Espessuras necessdrias para a camada de revestimento em fungdo do niimero N.

Algumas consideragdes no que diz respeito ao controle tecnolégico, sdo sugeridas pelo

autor (Souza, 1981), para que o processo seja aplicado com sucesso, sendo estas:

Quando se deseja e for justificdvel uma seguranga maior, em vez do C.B.R., pode-se
utilizar o C.B.R. corrigido em fung@o do indice de grupo (1.G.), que € denominado fndice de
suporte (1. S.).

A compactag8o do subleito € demais camadas do pavimento, por especificacdes gerais,
devem apresentar urn grau nunca inferior a 100 % em relagdo ao ensaic AASHTO normal. A

expansio dos materiais do subleito, medidos no ensaio C.B.R., deverdo ser menor ou igual a2 2 %.

Com relagdo aos materiais granulares empregados no pavimento, as especificagbes do

autor sdo as seguintes:

e material para reforgo do subleito:
IS ou CBR > CBR Subleito ; expansio£2 %
* material para sub-base

ISouCBR 220 ; IG=0 ;expansdo <1 % (medida com sobrecarga de 10 Ibs)
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e material para base
CBR = 80 ; expansio £ 0,5 % (medida com sobrecarga de 101bs) ;LL <25;IP<6

Segundo o proprio autor, o processo do D.N.E R, também chamado, por alguns autores,
de método brasileiro de dimensionamento de pavimentos flexiveis, traz ainda algumas

observagdes, como:

e caso LL > 25 efou o IP > 6, o material pode ser empregado em base (satisfeitas as demais.

condi¢des), desde que o equivalente de areia seja superior a 30 %.

Para um nimero de repetigdes do eixo-padrio, durante o periodo de projeto N < 10°,

podem ser empregados materiais com CBR 2 60, e as faixas granulométricas E e F da AASHTO.

A fraglio que passa na peneira n° 200 deve ser inferior a 2/3 de fragfo que passa na
peneira n° 40. A fragdo graiida deve apresentar um desgaste Los Angeles inferior a 50. Pode ser

aceito um valor de desgaste maior, desde que haja experiéncia no uso do material.

Para dimensionar o pavimento pelo método do D.N E.R,, basta utilizar o grafico da fig.
3.12. Este grafico da a espessura total do pavimento, em funcio de (N) ¢ de ISou CBR; a
espessura fornecida por este grafico € em termos de material com K = 1,0, isto €, em termos de
base granular. Entrando-se em abcissas, com o valor de (N), procede-se verticalmente até
encontrar a reta representativa da capacidade de suporte em causa e, procedendo-se

horizontalmente, entdo, encontra-se, em ordenadas, a espessura total do pavimento.
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FIGURA 3.12 - Grafico de dimensionamento de pavimentos flexiveis do processo do DNER ..

Supbe-se sempre, que ha uma drenagem superficial adequada e que o lengol de 4gua

subterraneo foi rebaixado a, pelo menos, 1,50 m em relagdo ao greide de regularizacio.

Uma vez determinadas as espessuras Hm: Hn; H20, representadas na fig 3.13; pelo
grafico da fig. 3.12 e (R), pela tabela 3.8, as espessuras da base (B); sub-base (h20) e refor¢o do

subleito (hn), sdo obtidas pela resolucio sucessiva das seguintes inequagdes:
RK; + BKj; > 20 (3.14)
RK; + BK,, + hyK > Hy (3.15)
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Fonte: Souza (1981); pag.18
FIGURA 3.13 - Representagiio genérica das camadas de um pavimento flexivel para o D.N.ER..

Portanto para fazer o dimensionamento de um pavimento por este método, basta utilizar
um abaco, contendo a espessura total do pavimento em fung¢do do namero de operagdes (N) e em
seguida resolver simples inequagGes, para obten¢do da espessura de cada uma das camadas

componentes da estrutura.

Sabe-se que nos dias atuais, 0 D.NER., através do seu manual de pavimentagio, tem

utilizado o método da resiliéncia para o dimensionamento de pavimentos flexiveis.

Este método € um procedimento baseado em modelos de resiliéncia, tendo em vista a
necessidade de um método de analise mecanistica que calcule a deflexdo maxima prevista de uma

estrutura proposta para uma determinada expectativa de vida de fadiga.

Neste processo recente, considera-se o valor estrutural da camada betuminosa em fiing3o
do tipo de subleito e do trafego futuro, leva-se em conta o comportamento elastico ndo-linear dos
solos € materiais granulares. Toma-se partido da boa qualidade dos solos argilosos de
comportamento lateritico, diminuindo-se consideravelmente a parcela da espessura total do

pavimento que corresponde a camada granular.

Porém, como ja foi esclarecido no item 3.2.4 desta pesquisa, o escopo deste trabalho, €
exatamente analisar as origens de alguns processos de dimensionamento de pavimentos flexiveis,
que tém como embasamento o método CB.R., portanto as consideragdes posteriores, que
aparecerdo neste trbalho, sobre o método do D.NER., nfo levardo em conta o método da

resiliéncia.
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Acrescente-se as dltimas considerages, que esta pesquisa visa um confronto entre
métodos empiricos e n3o mecanisticos, tornando-se assim, extremamente complicado, fazer-se
comparagdes entre métodos de dimensionamento com concepgdes diferentes, pois, quando se
utiliza 0 metodo C.B.R. de dimensionamento de pavimentos flexiveis, desenvolvido pelo Corps
of Engineers, como € o caso corrente no Brasil, nio hd como considerar explicitamente a
resiliéncia. Pode-se quando muito, estabelecer restrigdes especificas a determinados materiais e

estruturas de pavimentos, ¢ isto de modo totalmente empirico.



4. METODOLOGIA

4.1. INTRODUGAO

Até o presente momento foram mostrados nesta pesquisa, trés processos de
dimensionamento de pavimentos flexiveis, de cariter totalmente empirico e que tiveram seus
conceitos basicos, fundamentados pelo método CBR.. S&c muitos os processos de
dimensionamento dertvados dessa corrente (C.B.R.), porém, para efeito de andlise, procurou-se
nesta pesquisa, concentrar esforgos, para analisar os processos de dimensionamento da AASHTO
(1972), do Corps of Engineers (1962) e do D.N.E.R. (1966).

O processo da AASHTO, além de possuir uma linha clara de raciocinio e
procedimentos, ¢ substanciado em experimentos reais e, somado a este fato, relacionou a perda de
funcionalidade do pavimento com o nimero de repeti¢do das cargas provenientes do trafego,

permitindo assim, uma previsio da vida Gtil do pavimento.

O processo do Corps of Engineers semelhantemente ac da AASHTO, introduziu novos
conceitos, como o de cobertura e porcentagem de projeto que permitiram entdo, reduzir qualquer
carga de trafego a uma carga considerada padrdo. A partir de entdio, em seus dimensionamentos,
as repetigdes do trafego passaram a ser traduzidas em fungdo da carga padriio. Portanto, os dois
Processos representaram um avango consideravel nessa area e possuem bases conceituais bem

fundamentadas ¢ esclarecidas.

Exatamente da unidio desses dois processos, foi elaborado o processo do D.N.ER. para
dimensionar pavimentos, que foi e tem sido muito empregado na grande maioria das nossas

estradas, sendo este, tema de muitos estudos no meio rodovidrio brasileiro, servindo até como
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base para que algumas localidades do nosso pais, formulem seus préprios meétodos para

dimensionar pavimentos flexiveis.

Porém, como ja foi comentado nesta pesquisa, o processo do Corps of Engineers, assim
como o da AASHTO, tém peculiaridades diferentes e, seus resultados e procedimentos de calculo
sdo validos, apenas quando as particularidades de cada um sdo respeitadas. Exatamente em
funcio desse aspecto, € que o processo do D.N.E.R., deixa pouco clara a forma de como foi feita
a adaptagdo dos conceitos e fatores, oriundos do Corps of Engineers e da AASHTO, para as
condigdes  brasileiras, levantando suspeitas quanto ao superdimensionamento e

subdimensionamento dos seus resultados.

Pelo exposto acima, torna-se necessaria uma comparagio entre os trés processos de
dimensionamento abordados nesta pesquisa, ou mais precisamente, uma comparagio entre o
processo do D.N.E.R., separadamente, com os outros dois, pois, uma vez que, estes, possuem um
embasamento conceitual mais consistente, ha a possibilidade de se fazer ajustes no processo do
D.N.ER,, através de coeficientes de segurang¢a, em relacio aos outros dois processos, adaptando

assim, a sua utilizac8o as nossas realidades.

4.2. PROCEDIMENTO

Para fazer as comparagOes entre os processos, tornou-se importante, a consideragio de
aspectos relevantes, relacionados as condi¢des de subleito, aos tipos de materiais utilizados na

composi¢io da estrutura dos pavimentos e as composigdes de trafegos elaboradas.

Com relagdo a variagdo de suporte do subleito, esta, teve seus valores escolhidos
aleatoriamente, procurando-se apenas, abranger nos graficos de dimensionamento dos processos,
o maior numero de curvas possivel, a fim de poder detectar melhor os desvios apresentados, dos
processos analisados. Desta forma, Os valores de C.B.R. do subleito, considerados neste estudo,
foram os seguintes: 3; 4; 5; 6; 7, 8; 10; 12; 15 e 20, portanto, os valores encontrados para o Si
AASHTO foram os seguintes: Si; 3,20; 3,70; 4,00; 4,30; 4,60; 4,80; 5,10; 5,40; 5,60; 6,20

respectivamente.
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Com relagcdo a composicdo dos pavimentos, adotou-se para os mesmos, camadas
compostas por materiais semelhantes, no que diz respeito ao tipo de material utilizado por cada
processo € seus respectivos coeficientes estruturais. Esta medida permite uma comparagio
melhor entre 0s processos €, consequentemente, proporciona uma sensibilidade maior as

conclusdes futuras, bem como a possiveis ajustes.

Convém destacar aqui, que dos processos ora comparados, 0s que apresentam em seus
procedimentos, consideragfes sobre coeficientes estruturais para os diferentes materiais
empregados nas camadas de um pavimento, s@o os da AASHTO e do D.N.E.R., em func¢do disso,
neste trabalho foi mantida a composi¢do original do pavimento da AASHTO, ou seja, foram
utilizados para efeito de comparagdes, os mesmos materiais que compuseram os pavimentos das
suas pistas de testes, com os seus respectivos coeficientes estruturais e, na composicdo do

pavimento do D.N.E.R., fez-se 0 ajuste necessdrio, para que as estruturas ficassem semelhantes.

Os materiais empregados nas camadas dos pavimentos, com 0§ seus respectivos
coeficientes estruturais, utilizados nesta pesquisa, para efeito de comparagdo entre os processos
da AASHTO e do D.N.E.R., sdo mostrados nas tabelas abaixo .

Processo da AASHTO:

Revestimento mistura em usina, alta qualidade 0,44
base Pedra britada 0,14
Sub-base Pedregulho arenoso 0,11

Fonte: American Association of State Highway and Transportation Officials (1972);
pag.77)

TABELA 4.1 - Coeficientes estruturais utilizados na pista de testes da AASHTO.
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Processo do D.N.E.R.:

o L RRRRRRIEER SR AR

Revestimento pré-misturado a quente de graduagdo densa 1,70
Base Material granular 1,00
Sub-base Material granular 1,00

Fonte: Souza (1981); pag.15.
TABELA 4.2 - coeficientes estruturais do D.N.E.R. utilizados nesta pesquisa.

As composigdes de trafegos feitas nesta pesquisa, t8m wm cardter académico, pois, o
objetivo maior € ressaltar as discrepancias existentes entre os processos, em termos de espessuras
de pavimentos, quando a estes, sdo considerados os mesmos tipos de tréfegos, sob as mesmas
condigtes de subleito. Por isso, o fato de ter-se adotado trifegos ficticios, contendo algumas
simplificagdes, ndo pde em questdo, os resultados da pesquisa, pois, a metodologia empregada
por cada um dos processos em andlise, € consistente, portanto, para qualquer outra composicio de

trifego, os processos apresentardo tambe€m, nimero de operacdes (N) divergentes.

Foram estabelecidas, entdo, composicles de trafegos, iguais, para o célculo do nimero

(N) de operagdes, através da particularidade

de cada processo, a fim de que ocorressem quatro variagdes dentro de cada faixa
exponencial de operagdo, da curva de dimensionamento, compreendidas aproximadamente nos
seguintes intervalos: 10°; 3x10°; 6x10° e 9x10°. Os mesmos intervalos foram respeitados para as
demais poténcias, contidas no gridfico de dimensionamento, para que fossem atingidas as
seguintes categorias de trdfego: muito leve, leve, médio, meio pesado, pesado ¢ muito pesado, a
fim de permitir entre os processos, uma comparagdo baseada em um nimerc maior de
combinagdes, entre os valores de C.B.R. do subieito e do nimero (N) de operagdes, denotando

assim, maior confiabilidade aos resultados da pesquisa.



As composicOes de tréfego utilizadas na pesquisa foram numeradas, para efeito de

identificagdo futura. Estas composi¢des estdo mostradas nos quadros a seguir.

Trafego 1
Eixo Simples em tandem
Carga 4 10 14 18 20 18 30 34 39
(Kips)
Veic/dia 3 1
N USACE AASHTO DNER
1,06 x 10° 1,19% 10° 2,13 x 10°
Trafego 2
Eixo Simples em tandem
Carga 4 10 i4 18 20 18 30 34 39
(Kips)
Veic/dia 10 3
N USACE AASHTO DNER
333 x 10° 3,50 x 10° 6,93 x 10°
Trafego 3
Eixo Simples em tandem
Carga 4 10 14 18 20 18 30 34 39
(Kips)
Veic/dia 17 6
N USACE AASHTO DNER
6,30 x 10° 6,90 x 10° 3,3 x 10




Trafego 4
Eixo Simples em tandem
Carga 4 10 14 18 20 18 30 34 39
(Kips)
Veic/dia 22 9
USACE AASHTO DNER
N 9,40 x 10° 9,50 x 10° 1,6 x 10*
Trafego 5
Eixo Simples em tandem
Carga 4 10 14 18 20 18 30 34 39
(Kips)
Veic/dia 20 10
USACE AASHTO DNER
2 1,03 x 10* 1,43 x 10* 1.6 x 10*
Trafego 6
Eixo Simples em tandem
Carga 4 10 14 18 20 18 30 34 39
(Kips)
Veic/dia 8 5 4 1
USACE AASHTO DNER
N 3,40x 10* 3,95 x 10 8,15 x 10*
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Trafego 7
Eixo Simples em tandem
Carga 4 10 14 18 20 18 30 34 39
(Kips)
Veic/dia 13 10 6 2
USACE AASHTO DNER
: 6,06 x 10* 6,90 x 10* 1,32x 10°
Trafego 8
Eixo Simples em tandem
Carga 4 10 14 18 20 18 30 34 39
(Kips)
Veic/dia | 20 16 10 3
USACE AASHTO DNER
: 9,50 x 10* 1,10 x 10° 2,08 x 10°
Trafego 9
Eixo Simples em tandem
Carga 4 10 14 18 20 18 30 34 39
(Kips)
Veic/dia 19 13 9 5
USACE AASHTO DNER
: 1,15% 10° 1,28 x 10° 2,57x 10°
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Trafego
10
Eixo Simples em tandem
Carga 4 10 14 18 20 18 30 34 39
(Kips)
Veic/dia | 33 23 16 9 4
USACE AASHTO DNER
N
3,02 x 10° 3,12x 10° 6,34 x 10°
Trafego
11
Eixo Simples em tandem
Carga 4 10 14 18 20 18 30 34 39
(Kips)
Veic/dia | 48 32 24 13 8 3 2 1
USACE AASHTO DNER
N
6,24 x10° 5,50x 10° 1,39 x 10°
Trafego
12
Eixo Simples em tandem
Carga 4 10 14 18 20 18 30 34 39
(Kips)
Veic/dia | 68 45 34 19 12 5 3 2
USACE AASHTO DNER
N
9,50 x 10° 8,12x 10° 2,00 x 10°
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Trafego
13
Eixo Simples em tandem
Carga 4 10 14 18 20 18 30 34 39
(Kips)
Veic/dia | 120 80 60 32 20 8 4 2
USACE AASHTO DNER
N
1,49 x 10° 1,35 x 10° 3,3x 10°
Trafego
14
Eixo Simples em tandem
Carga 4 10 14 18 20 18 30 34 39
Kips)
Veic/dia | 204 136 102 55 34 14 7 4 4
USACE AASHTO DNER
N
3,12x 10° 2,40 x 10° 7,46 x 10°
Trafego
15
Eixo Simples em tandem
Carga 4 10 14 18 20 18 30 34 39
(Kips)
Veic/dia | 367 | 245 184 99 61 26 20 15 10
USACE AASHTO DNER
N
6,69 x 10° 4,49 x 10° 1,42 x 107
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Trafego
16
Eixo Simples em tandem
Carga 4 10 14 18 20 18 30 34 39
(Kips)
Veic/dia 514 343 258 139 86 37 28 21 14
USACE AASHTO DNER
N
9,39 x 10° 6,31 x 10° 1,99 x 107
Trafego
17
Eixo Simples em tandem
Carga 4 10 14 18 20 18 30 34 39
(Kips)
Veic/dia 624 417 313 169 104 45 34 26 17
USACE AASHTO DNER
N
1,47 x 107 7,60 x 10° 2,42 x 107
Trafego
18
Eixo Simples em tandem
Carga 4 10 14 18 20 18 30 34 39
(Kips)
Veic/dia | 1186 793 595 322 198 200 150 160 90
USACE AASHTO DNER
N
3,54 x 107 1,76 x 107 7,35 x 107
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Trafego
19
Eixo Simples em tandem
Carga 4 10 14 18 20 18 30 34 39
(Kips)
Veic/dia | 2254 | 1507 | 1131 | 612 | 377 | 380 | 285 | 190 171
USACE AASHTO DNER
N
6,74 x 107 330x 10 1,39 x 10°
Trafego
20
Eixo Simples em tandem
Carga 4 10 14 18 20 18 30 34 39
(Kips)
Veic/dia | 3155 | 2109 | 1583 | 856 | 527 | 532 | 399 | 266 | 239
USACE AASHTO DNER
N
9.42 x 10’ 4,60 x 107 1,95 x 10®
Trafego
21
Eixo Simples em tandem
Carga 4 10 14 18 20 18 30 34 39
(Kips)
Veic/dia | 4283 | 2864 | 2149 | 1163 | 717 | 722 542 | 361 325
USACE AASHTO DNER
N
1,28 x 10° 6,2x 107 2,65x 10°
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Trafego
22
Eixo Simples em tandem
Carga 4 10 14 18 20 18 30 34 39
(Kips)
Veic/dia | 3000 | 2000 | 1700 900 500 1500 | 1000 | 500 1600
USACE AASHTO DNER
N
3,11 x 108 9.00 x 10’ 7,60 x 10
Trafego
23
Eixo Simples em tandem
Carga 4 10 14 18 20 18 30 34 39
(Kips)
veic/dia | 5100 | 3400 | 2890 1530 850 2550 1700 850 2720
USACE AASHTO DNER
N
6,70 x 10° 1,60 x 10° 1,55 x 10°
Trafego
24
Eixo Simples em tandem
Carga 4 10 14 18 20 18 30 34 39
(Kips)
Veic/dia | 1000 1000 1700 900 500 3000 | 3000 1000 | 5800
USACE AASHTO DNER
N
9,66 x 10° 2,22 x 10° 2,25 x 10°
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Como pode-se observar, todas as cargas de eixos consideradas foram expressas com as
unidades em Kips, obviamente que estas, sofreram transformacdes, de acordo com a metodologia
do processo em que foram analisadas, no caso por exemplo do DN.E.R,, as unidades destas
cargas foram tratadas em toneladas. Ainda com relagdo a este processo, considerou-se em seu
procedimento de célculo, para eferto de simplificagio nesta pesquisa, veiculos com apenas dois
eixos (ambos simples ou um simples e outro em também), ou seja, adotou-se o valor 2 como fator

de eixo para este processo.

A partir das composig¢des de trafegos apresentadas, foram calculados os nimeros (N) de
operagdes, considerando-se uma taxa de crescimento do trafego de 5 %, para os processos da
AASHTO, do Corps of Engineers e do D.N.E R, de acordo com as respectivas metodologias de
cada processo, conforme ja comentado nesta pesquisa. Para cada valor de (N), determinou-se
uma espessura de pavimento, em fun¢io da varia¢do do valor de C.B.R. contido no intervalo
admitido desta pesquisa, obtendo-se assim, uma curva de variagdo de espessura do pavimento em

fun¢fo de um valor de C.B R, para um mesmo namero (N), de cada processo analisado.

Os resultados obtidos nesta pesquisa, sdo mostrados em forma de graficos, sendo que
estes, apresentam nas abcissas, valores de CB.R. e, nas ordenadas, os valores das espessuras do
pavimento (em cm) €, cada um desses graficos, contém trés curvas, referentes a variagdo citada

no paragrafo anterior, ocommida para cada processo.

As curvas contidas nos graficos serfio analisadas para que possam ser detectadas as
divergéncias existentes entre os processos e suas respectivas causas. A curva referente ao
processo do D.N.E.R. sera analisada especialmente, em relagdo as outras duas, para que se possa
ter uma visdo mais critica deste, a fim de que possam ser definidos alguns fatores de ajustes deste

Processo.



5. RESULTADOS

5.1 INTRODUGAO

Neste capitulo estdo apresentadas como resultados desta pesquisa, as curvas obtidas para
a espessura do pavimento em fungiio da variagdo do C.B.R., para uma mesma composi¢do de
trafego, utilizando-se as respectivas metodologias dos processos da AASHTO, do Corps of
Engineers ¢ do D.N.ER., com seus respectivos comentarios e analises comparativas, a fim de

esclarecer melhor o comportamento dos trés processos sob a agdo de carregamentos semelhantes.

5.2 RESULTADOS OBTIDOS

O grafico 5.1, apresenta grandes diferengas entre as espessuras de pavimento
encontradas pelos trés processos. A curva representativa do processo da AASHTO manteve-se
constante, pois, conforme a consideracio feita nesta pesquisa, ou seja, para o pavimento da
AASHTO composto por sub-base, base e revestimento, procurou-se respeitar 0 minimo valor de
espessura para cada uma dessas camdas, independentemente das variagdes dos valores de si com
o CBR adotado. Esta situag@o pode ser observada também no grafico 5.2, O niimero de operagdes
(N) da AAHSTO para o grafico 5.1 foide 1,4 x 10° e, apesar dos valores constantes dessa curva,
a partir do C.B.R. 6 seus valores se mantém em média 66% maiores dos obtidos pelo processo do
Corps of engineers. O valor de (N) para o Corps of Engineers foi de 1,06 x 10°, para esta
composi¢do de trafego. A curva da AASHTO, a partir do CB.R. 8, apresenta em média, seus
valores 35 % maiores que os da curva do D.NE R.. O valor do nimero (N) para esta composi¢do

de trafego calculado pelo processo do D.N.E.R.foi de 2,13 x 10°, portanto, aproximadamente 1,52
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vezes maior que o da AASHTO e 2 vezes maior que o do Corps of Engineers. A curva do
D.N.E.R. mantém suas espessuras sempre maiores que as espessuras do Corps of Engineers, em
média, 32 %, mas, apesar das diferencas, apresentadas por esses dois ultimos processos, observa-
se um comportamento semelhante entre as suas curvas, sugerindo que ambas tenham a mesma

inclinacdo.

TRAFEGO 1

50,00 T L
- 40,00 4
- 3000 &S E—q—mDNER
£ e USACE |
2 20007 | ——AASHTO |
=R e —
]
& 1500

0,00

GRAFICO 5.1 - Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER, USACE e
AASHTO, quando submetidos ao trafego 1.

O grafico 5.2, em linhas gerais apresenta 0 mesmo comportamento do primeiro grafico,
ou seja, a curva representativa da AASHTO continuou mantendo suas espessuras constantes. As
curvas do D.NER. e do Corps of Engineers, mantiveram, perceptivelmente, o mesmo
comportamento do grafico anterior, no que diz respeito as suas inclinagdes e as variagSes de suas
espessuras, ou seja, os valores do DN.ER. continuaram, em média, 35 % acima dos
apresentados pelo Corps of Engineers,caracterizando um acréscimo em relagdo ao grafico
anterior. O namero (N) do DN.E.R. continuou, para esta composi¢cio, maior, 1,54 vezes em
relacBo 2 AASHTO e 2,08 vezes em relagfo ao Corps of Engineers. A curva da AASHTO,
continua apartir de um determinado C.B.R, no caso 7, apresentando espessuras maiores que as do
Corps of Engineers, em média 10 %. A superioridade de espessuras da AASHTO em relagdo ao
D N.ER.comega a partir do C.B.R. 10. Os valores da AASHTO nesses pontos sio 27 % maiores
que o do DNER.
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TRAFEGO 2
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GRAFICO 5.2 - Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER, USACE e
AASHTO, quando submetidos ao trafego 2.

Pode-se dizer que o grafico 5.3, tem as mesmas caracteristicas dos dois primeiros, com
uma diferenca, os valores iniciais das espessuras da AASHTO comegam a aumentar, ou seja, a
composigdo do seu pavimento para este trafego, jA nfo apresenta mais os valores constantes,
apenas para 0s CBR. 3 e 4. A curva da AASHTO, continua apresentando valores maiores, em
termos de espessuras, a partir de determinados valores de C.B.R., no caso, 8 para o Corps of
Engineers € 12 para o DINE.R.. As diferengas de espessuras entre a AASHTO e o Corps of
Engineers ficou em media, 63 %, e da AASHTO para o D.N.ER. ficou em média, 22 %.

O comportamento das curvas do Corps of Engineers ¢ do D.N.ER., mantiveram-se da
mesma forma, porém, houve um aumento na taxa de variagdo das suas espessuras. As espessuras
do DNER. ficaram, em média, 39 % acima das do Corps of Engineers. O valor do niimero (N},
obtido para 0 D.N.E.R,, nesta composi¢io de trafego, foi maior, correspondendo a 3,75 vezes o
(N} da AASHTO e 5,23 vezes o do Corps of Engineers. As curvas do Corps of Engineers e do

D.N.ER. continuam sugerindo inclina¢des semelhantes.
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TRAFEGO 3
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GRAFICO 5.3 - Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER, USACE e
AASHTO, quando submetidos ao trafego 3.

Conforme o grafico 5.4, a curva da AASHTO demonstra que aos poucos, como ja
observado no grafico 5.3, a sua composigio de pavimento exige espessuras maiores que as
constantes, porém, até um certo valor de CB.R. (6). Sendo suas espessuras 59 % maiores, em
média, que as do Corps of Engineers ¢ 30 % acima das espessuras do DNER.. Seu
comportamento em relagdo as curvas do Corps of Engineers ¢ do DINER, continua
apresentando valores maiores, em termos de espessuras, a partir de determinados valores de
CB.R., no caso, 8 para o Corps of Engineers e 12 parao DNER.. O comportamento das curvas
do DNER. e do Corps of Engineers, mantém a mesma caracteristica de inclinagfo, porém as
espessuras apresentam uma diferenga de 27 %, havendo portanto uma redugio em relacio ao
trafege 3. O valor do namero de operagBes do D.N.ER. correspondeu a 1,23 vezes o (N) da
AASHTO e 1,70 vezes o (N) do Corps of Engineers. Houve portanto uma queda do nimero (N)
do D.N.E.R., em relagdo ao trafego 3.
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TRAFEGO 4
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GRAFICO 5.4 - Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER, USACE ¢
AASHTO, quando submetidos ao trafego 4.

Pelo grafico 5.5, observa-se que o processo da AASHTO também apresentou
combina¢des de pavimento maiores que as anteriores, até o C.B.R. 6, sendo que estas, geraram
espessuras de pavimento, em média, 28 % menores que as do Corps of Engineers ¢ 38 % menores
que as espessuras do D N.ER.. A partir dos valores de CB.R. 8 e 12, as espessuras da AASHTO,
tornam-se maiores que as do Corps of Engineers ¢ do DN.ER., respectivamente. Essas
diferencas sio de 15 % em relagdo ao Corps of Engineers e de 30 % em relagdo ao DNER.. O
comportamento das curvas do D.N.E R. e do Corps of Engineers, mantém a mesma caracteristica
de inclinagdo, porém as espessuras apresentam uma diferenga de 23 %, havendo portanto uma
redugdo em relagdo ao trafego 4. O valor do numero de operagdes do D.N.E.R. correspondeu a
1,11 vezes o (N) da AASHTO e 1,55 vezes o (N) do Corps of Engineers. Houve portanto uma
queda do namero (N) do D.N.E.R., em relagdo ao da AASHTO e do Corps of Engineers.



TRAFEGO 5
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GRAFICO 5.5 - Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER, USAC
AASHTO, quando submetidos ao trafego 5.

Pelo grafico 5.6, observa-se que o processo da AASHTO so apresentou as combind
minimas exigidas (de acordo com o processo proposto em 1972),para o C.B.R 20, haw
portanto, uma variagdo média, de 14 % de suas espessuras, em relagdo a composigdo de trafl
Por isso a curva da AASHTO apresentou espessuras de pavimento, em média, 15 % menore§
as do Corps of Engineers e 31 % menores que as espessuras do D N.ER.. A partir dos valore
CBR 8e 12, as espessuras da AASHTO, tornam-se maiores que as do Corps of Engineers
D N ER, respectivamente. Essas diferengas sdo de 41 % em relagdo ao Corps of Engineers
17 % em relagio ao DNER.. O comportamento das curvas do DNER. e do
Engineers, mantém a mesma caracteristica de inclinagdo, porém as espessuras apresentam
diferenga meédia de 26 %, havendo portanto um aumento em relagdo ao trafego 5. O valo
numero de operagdes do D.N E.R. correspondeu a 2,06 vezes o (N) da AASHTO e 2,39 v&i
(N) do Corps of Engineers. Houve portanto um aumento também do namero (N) do D.N.E,E_j
relagdo ao da AASHTO e do Corps of Engineers. '
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GRAFICO 5.6 - Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER, USACE e
AASHTO, quando submetidos ao trafego 6. ”

Pelo grafico 5.7, observa-se que o processo da AASHTO ndo apresentou mais as
combinag¢des minimas exigidas (de acordo com o processo proposto em 1972), ou seja, devido ao
seu numero (N), houve um acréscimo médio em suas espessuras de 12 % em relagio a
composi¢do de trafego 6. Por isso a curva da AASHTO apresentou espessuras de pavimento, em
média, 15 % menores que as do Corps of Engineers e 23 % menores que as espessuras do
D NER.. A partir dos valores de CBR. 7 e 8, as espessuras da AASHTO, tornam-se maiores
que as do Corps of Engineers ¢ do D.N.E.R,, respectivamente, sendo que para ¢ CB.R. 10, o
nimero estrutural da AASHTO (SN) teve uma diminuigdo de 10 % em relagdo ao obtido para o
C.B.R. 8, consequentemente, neste ponto a espessura da AASHTO foi menor. As espessuras da
AASHTO superaram nesses pontos citados, em média, 38 % as do Corps of Engineers e de 15 %
as do DN.E.R.. O comportamento das curvas do DN.ER. e do Corps of Engineers, mantém a
mesma caracteristica de inclinagfo, porém as espessuras apresentam uma diferen¢a média de 22
%, havendo portanto uma certa aproximagdo entre as curvas. O valor do namero de operagdes do
DN.ER. correspondeu a 1,91 vezes o (N) da AASHTO ¢ 2,17 vezes o (N) do Corps of
Engineers. Portanto, enquanto o {N) do D.N.E.R. aumentou 64 %, em relagfio a composigdo de
trafego 6, o (N) do Corps of Engineers aumentou 78 % e o da AASHTO 74 %.
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GRAFICO 5.7 - Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER, USACE e
AASHTO, quando submetidos ao trafego 7.

Pelo grafico 5.8, observa-se que as espessuras do processo da AASHTO continuaram
aumentando, houve um acréscimo médio em suas espessuras de 10 % em relagio a composi¢do
de trafego 7. Por isso a curva da AASHTO apresentou espessuras de pavimento, em média, 8 %
menores que as do Corps of Engineers e 13 % menores que as espessuras do D.N.ER.. A partir
dos valores de CB.R. 5 ¢ 10, as espessuras da AASHTO, tornam-se maiores que as do Corps of
Engineers e do D N.E R, respectivamente. As espessuras da AASHTO superaram nesses pontos
citados, em média, 32 % as do Corps of Engineers e de 22 % as do DN.ER.. O comportamento
das curvas do DN.ER. e do Corps of Engineers, mantém a mesma caracteristica de inclinagio,
porém as espessuras apresentam uma diferenca média de 21 %, indicando ainda uma certa
aproximacdo entre as curvas. O valor do nimero de operacSes do D.N.E.R. correspondeu a 1,89
vezes o (N) da AASHTO ¢ 2,18 vezes o (N) do Corps of Engineers. Portanto, enquanto o (N) do
D N.ER. aumentou 60 %, em relagio a composigio de trafego 7, o {N) do Corps of Engineers
aumentou 56 % e o da AASHTO 59 %.
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GRAFICO 5.8 - Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER, USACE e
AASHTO, quando submetidos ao trafego 8.

Pelo grafico 5.9, observa-se que as espessuras do processo da AASHTO continuaram
aumentando, houve um acréscimo meédio em suas espessuras de 5 % em relag@io a composigio de
trafego 8. Por isso a curva da AASHTO apresentou espessuras de pavimento, em media, 12 %
menores que as do Corps of Engineers, s6 no ponto de CB.R. 3 ¢, 10 % menores que as
espessuras do D.N.ER.. A partir dos valores de C.B.R. 5 e 8, as espessuras da AASHTO,
tornam-se maiores que as do Corps of Engineers e do D.N.E R, respectivamente. As espessuras
da AASHTO superaram nesses pontos citados, em média, 38 % as do Corps of Engineers e de 19
% as do D.N.ER.. O comportamento das curvas do D.N.E.R. e do Corps of Engineers, mantém a
mesma caracteristica de inclinagfo, e também a taxa de variagdo de suas espessuras continuou a
mesma, indicando ainda uma certa aproximac&o entre as curvas. O valor do namero de operagdes
do DNER. correspondeu a 2 vezes o (N) da AASHTO e 2,23 vezes o (N) do Corps of
Engineers. Portanto, enquanto o (N) do D.N.E.R. aumentou 23 %, em relagdio a composicdo de
trafego 8, o (N) do Corps of Engineers aumentou 21 % e o da AASHTO 16 %.
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GRAFICO 5.9 - Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER, USACE e
AASHTO, quando submetidos ao trafego 9.

Pelo gréfico 5.10, observa-se que as espessuras do processo da AASHTO continuaram
aumentando, houve um acréscimo medio em suas espessuras de 21 % em relagdo a composigio
de trafego 9. Por isso a curva da AASHTO apresentou espessuras de pavimento, em média, 4 %
menores que as do Corps of Engineers, sé no ponto de CB.R. 3 e, 11 % menores que as
espessuras do D.N.E.R., apenas nos pontos de C.B.R. 3 e 4. A partir dos valores de CBR. 4 ¢ 3,
as espessuras da AASHTOQO, tornam-se maiores que as do Corps of Engiheers e do DNER,
respectivamente. As espessuras da AASHTO superaram nesses pontos citados, em média, 51 %
as do Corps of Engineers e de 28 % as do DN.ER.. O comportamento das curvas do DNER e
do Corps of Engineers, mantém a mesma caracteristica de inclina¢do dos graficos anteriores, e a
taxa de variagdo de suas espessuras diminuiu, assumindo um valor de 19 %, indicando que as
duas curvas continuam se aproximando. O valor do nimero de operagdes ‘do DNER.
correspondeu a 2,03 vezes o (N) da AASHTO e 2,09 vezes o (N) do Corps of Engineers.
Portanto, enquanto o (N) do D.N.ER. aumentou 146 %, em relagio a composico de trafego 9, o
(N) do Corps of Engineers aumentou 162 % ¢ o da AASHTO 143 %.



68

TRAFEGO 10

70,00 . .
60,00 S
50,00 -
4000
30,00 &+
2000+
10,00 :
0,00 Lol

espessura (Cm }

GRAFICO 5.10 - Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER, USACE e
AASHTO, quando submetidos ao trafego 10

Pelo grafico 5.11, observa-se que as espessuras do processo da AASHTO continuaram
aumentando, houve um acréscimo médio em suas espessuras de 12 % em relagdo a composigo
de trafego 10. Por isso a curva da AASHTO apresentou espessuras de pavimento, em média, 2 %
menores que as do Corps of Engineers, so no ponto de CB.R. 3 ¢, 6 % menores que as espessuras
do DN.ER,, apenas nos pontos de CB.R. 3 e 4 A partir dos valores de CB.R. 4 e 5, as
espessuras da AASHTO, tornam-se maiores que as do Corps of Engineers ¢ do DNER,
respectivamente. As espessuras da AASHTQ superaram nesses pontos citados, em media, 62 %
as do Corps of Engineers e de 40 % as do D.N.ER.. O comportamento das curvas do DN.ER ¢
do Corps of Engineers, mantém a mesma caracteristica de inclinagdo dos graficos anteriores, e a
taxa de variagdo de suas espessuras diminuiu, assumindo um valor de 18 %, indicando que as
duas curvas continuam se aproximaﬁdo. O valor do namero de operagSes do DNER.
correspondeu a 2,52 vezes o {N) da AASHTO e 222 vezes o (N) do Corps of Engineers.
Portanto, enquanto o (N) do D.N.E.R. aumentou 119 %, em rela¢do a composigdo de trafego 10,
o (N) do Corps of Engineers aumentou 106 % e o da AASHTO 76 %.
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GRAFICO 5.11 - Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER, USACE e
AASHTO, quando submetidos ao trafego 11.

Pelo grafico 5.12, observa-se que as espessuras do processo da AASHTO continuaram
aumentando, devido ao seu numero (N), houve um acréscimo meédio em suas espessuras de 9 %
em relag¢do a composigdo de trafego 11. Por isso a curva da AASHTO ndo apresentou espessuras
de pavimento menores que as do Corps of Engineers como nas composigdes de trafegos
anteriores e, apresentou suas espessuras apenas 7 % menores que as espessuras do DNER,,
somente no ponto de CB.R. 3. A partir dos valores de C.B.R. 4 as espessuras da AASHTO,
tornam-se maiores que as do D N.ER.. As espessuras da AASHTO superaram, em média, 64 %
as do Corps of Engineers e de 43 % as do DN.E.R.. O comportamento das curvas do DNER. e
do Corps of Engineers, mantém a mesma caracteristica de inclina¢do dos graficos anteriores, e a
taxa de variagdo de suas espessuras se manteve constante, com valor de 18 %, indicando que as
duas curvas continuam equidistantes. O valor do niimero de operagdes do D.N.E R. correspondeu
a 2,46 vezes o (N) da AASHTO e 2,10 vezes o (N) do Corps of Engineers. Portanto, enquanto o
(N) do D.N.E.R. aumentou 43 %, em relagdo a composi¢do de trafego 11, o (N) do Corps of
Engineers aumentou 52 % e o da AASHTO 47 %.
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GRAFICO 5.12 - Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER, USACE e
AASHTO, quando submetidos ao trafego 12.

Pelo grafico 5.13, observa-se que as espessuras do processo da AASHTO cresceram, em
média, 9 % em relacio a composi¢io de trafego 12, superando em todos os pontos de CB.R. as
espessuras do Corps of Engineers e do DN.ER., em média, 75 % e 43 %, respectivamente. O
comportamento das curvas do D.N.E.R. e do Corps of Engineers, mantém a mesma caracteristica
de inclinag3o dos graficos anteriores, sendo que a taxa de variagdo de suas espessuras aumentou
para 21 %, havendo portanto um ligeiro afastamento entre ambas. O valor do numero de
operacgdes do DN.ER. correspondeu a 2,44 vezes o ( N } da AASHTO e 2,21 vezes o ( N ) do
Corps of Engineers. Portanto, enquanto o ( N ) do D N.ER. aumentou 65 %, em relagio a

composigio de trafego 12, o ( N') do Corps of Engineers aumentou 56 % ¢ 0 da AASHTO 66 %.
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GRAFICO 5.13 - Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER, USACE ¢
AASHTO, quando submetidos ao trafego 13.

Pelo grafico 5.14, observa-se que as espessuras do processo da AASHTO cresceram, em
média, 10 % em relagdo a composi¢do de trafego 13, superando em todos os pontos de CB.R. as
espessuras do Corps of Engineers ¢ do DNER., em média, 82 % e 60 %, respectivamente. O
comportamento das curvas do D.N.E.R. e do Corps of Engineers, mantém a mesma caracteristica
de inclinag@io dos graficos anteriores, sendo que a taxa de variagdo de suas espessuras diminuiu
para 13 %, havendo portanto uma boa aproximagio entre ambas. O valor do namero de operagdes
do D.N.ER. correspondeu a 3,10 vezes o (N) da AASHTO e 2,39 vezes o (N) do Corps of
Engineers. Portanto, enquanto o (N) do D.N.ER. aumentou 126 %, em relagfio a composigdo de
trafego 13, o (N) do Corps of Engineers aumentou 109 % e o da AASHTO 77 %.
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GRAFICO 5.14 - Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER, USACE e
AASHTO, quando submetidos ao trafego 14.

Pelo grafico 5.15, observa-se que as espessuras do processo da AASHTO sofreram
algumas oscilagdes em relagiio aos graficos passados, ou seja, cresceram, em média, 3 % em
relacdo a composi¢io de trafego 14, nos pontos de C.B.R. 3 e 5, mantiveram-se iguais aos valores
da composig¢io 14, nos pontos de CB.R. 4, 6, 7, 8 e 10, tiveram seus valores reduzidos de 2 %
em relagdo ao trafego 14, para os valores de CB.R. 12, 15 e 20. O comportamento das curvas do
DNER. e do Corps of Engineers, mantém a mesma caracteristica de inclinagio dos graficos
anteriores, sendo que a taxa de variacdo de suas espessuras diminuiu para 7 %, havendo portanto
uma aproximagcio maior entre ambas. O valor do nimero de operagdes do D N E.R. correspondeu
a 3,16 vezes o (N) da AASHTO e 2,12 vezes o (N) do Corps of Engineers. Portanto, enquanto o
(N) do D.N.E.R. aumentou 90 %, em relagiio a composi¢do de trafego 14, o (N) do Corps of
Engineers aumentou 114 % e o da AASHTO 87 %. |
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GRAFICO 5.15 - Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER, USACE e

AASHTO, quando submetidos ao trafego 15.

Pelo grafico 5.16 observa-se que as espessuras do processo da AASHTO sofreram

aumentos em relagdo a composicdo de trafego 13, crescendo, em média, 6 % em relacio aquela.

As espessuras da AASHTO mantiveram-se sempre superiores as do Corps of Engineers ¢ do

D.N.ER., em média, 78 % e 68 %, respectivamente. O comportamento das curvas do DN.ER. e

do Corps of Engineers, manteve a mesma caracteristica de inclinagdo dos graficos anteriores,

sendo que a taxa de variagdo entre as suas espessuras diminuiu para 6 %, havendo portanto uma

aproximagio maior entre ambas. O valor do nimero de operagdes do D N.ER. correspondeu a
3,15 vezes o (N) da AASHTO e 2,11 vezes o (N) do Corps of Engineers. Portanto, o (N) do
D.N.ER., do Corps of Engineers ¢ da AASHTO, cresceram 40 % em relacdo a composi¢do de

trafego 15.
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GRAFICO 5.16 - Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER, USACE e
AASHTO, quando submetidos ao trafego 16.

Pelo grafico 5.17, observa-se que as espessuras do processo da AASHTO sofreram
aumentos em relagdo a composicdo de trafego 16, crescendo, em média, 4 % em relagio aquela.
Com isso, as espessuras da AASHTO se mantiveram sempre superiores as do Corps of Engineers
e do DNER., em média, 82 % e 70 %, respectivamente. O comportamento das curvas do
D NER. e do Corps of Engineers, manteve a mesma caracteristica de inclina¢do dos graficos
anteriores, sendo que a taxa de variagio entre as suas espessuras aumentou um pouco para 7 %,
mostrando portanto uma certa oscilacdo na aproxima¢do enire ambas. O valor do namero de
operagdes do D.N.ER. correspondeu a 3,18 vezes o (N) da AASHTO ¢ 2,12 vezes o (N) do
Corps of Engineers. Portanto, houve um aumento de 21 % do (N) do DN.ER., 21 % do Corps of
Engineers e 20 % da AASHTO em relagio a composi¢io de trafego 16.
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GRAFICO 5.17 - Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER, USACE e
AASHTOG, quando submetidos ao trafego 17.

Pelo grafico 5.18, observa-se que as espessuras do processo da AASHTO sofreram
aumentos em relacio a qgﬁg@osigé@ de trafego 17, crescendo, em média, 15 % em relacio aquela.
Com isso0, as espessuras da AASHTO se mantiveram sempre superiores as do Corps of Engineers
e do DNER, em média, 97 % e 93 %, respectivamente. O comportamento das curvas do
D N.ER. e do Corps of Engineers, manteve a mesma caracteristica de inclinagdo dos graficos
anteriores, sendo que houve uma variagdo entre as espessuras obtidas pelos dois processos, pots,
para o valor de C.B.R. 3, as espessuras encontradas foram as mesmas, para os valores de CB.R.
de 4 a 12, as espessuras do D.N.E.R mantiveram-se, em média, 4 % maiores que as do Corps of
Engineers e, para os valores de CB.R. 15 e 20, as espessuras do Corps of Engineers superaram as
do DNER, em média, 2 %. O valor do nlimero de operagdes do D.N.E.R. correspondeu a 4,17
vezes 0 (IN) da AASHTO e 2,07 vezes o (N} do Corps of Engineers. Portanto, houve um aumento
de 203 % do (N) do D.N.ER,, 210 % do Corps of Engineers e 131 % da AASHTO em relagio a

composigio de trafego 17.
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GRAFICO 5.18 - Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER, USACE e
AASHTO, quando submetidos ao trafego 18.

Pelo grafico 5.19, observa-se que as espessuras do processo da AASHTO sofreram
aumentos em relagdio a composicdo de trafego 18, crescendo, em media, 10 % em relagdo aquela.
Com isso, as espessuras da AASHTO se mantiveram sempre superiores as do Corps of Engineers
e do D.NER., em média, 111 % e 107 %, respectivamente. O comportamento das curvas do
DN.ER. e do Corps of Engineers, manteve a mesma caracteristica de inclinagdo dos graficos
anteriores, sendo que houve uma variacdo entre as espessuras obtidas pelos dois processos, pois,
para os valores de CB.R. 4 e 15, as espessuras encontradas foram as mesmas, para os valores de
CB.R. de 5a 12, as espessuras do D.N.E.R mantiveram-se, em média, 4 % maiores que as do
Corps of Engineers e, para os valores de C.B.R. 3 e 20, as espessuras do Corps of Engineers
superaram as do DNER, em média, 2 %. O valor do nimero de operages do DN.ER
correspondeu a 4,21 vezes o (N) da AASHTO e 2,06 vezes o (N) do Corps of Engineers.
Portanto, houve um aumento de 89 % do (N) do D N.E.R., 90 % do Corps of Engineers e 87 %
da AASHTO em relagio a composi¢io de trafego 18.
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GRAFICO 5.19 - Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER, USACE e
AASHTO, quando submetidos ao trafego 19,

Pelo grafico 5.20, observa-se que as espessuras do processo da AASHTO sofreram
aumentos em relacdo a composicdo de trafego 19, crescendo, em média, 4 % em relacdo aquela.
Com isso, as espessuras da AASHTO se mantiveram sempre superiores as do Corps of Engineers
e do DNER,, em média, 113 %. O comportamento das curvas do DN.ER. e do Corps of
Engineers, manteve a mesma caracteristica de inclinagdo dos graficos anteriores, sendo que
houve uma variagdo entre as espessuras obtidas pelos dois processos, pois, para os valores de
C.B.R. 5, 7 e 8, as espessuras encontradas foram as mesmas, para os valores de CBR. de 4, 12 e
20, as espessuras do D.N.ER mantiveram-se, em média, 2 % maiores que as do Corps of
Engineers e, para os valores de C.BR. 3, 6, 10 ¢ 15, as espessuras do Corps of Engineers
superaram as do DNER., em média, 2 %. O valor do nimero de operagdes do D.NER
correspondeu a 4,23 vezes o (N) da AASHTO e 2,07 vezes o (IN) do Corps of Engineers.
Portanto, houve um aumento de 40 % do (N) do D.N.ER,, 39 % do Corps of Engineers e 39 %
da AASHTO em relagdio a composigio de trafego 19.
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GRAFICO 5.20 - Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER, USACE e
AASHTO, quando submetidos ao trafego 20.

Pelo grafico 5.21, observa-se que as espessuras do processo da AASHTO sofreram
aumentos em relagio a composicdo de trafego 20, crescendo, em média, 5 % em relagio aquela.
Com isso, as espessuras da AASHTO se mantiveram sempre superiores as do Corps of Engineers
e do DN.ER,, em média, 122 % e 120 %. O comportamento das curvas do DN.ER. e do Corps
of Engineers, manteve a mesma caracteristica de inclinag@io dos graficos anteriores, sendo que
houve uma variac@io entre as espessuras obtidas pelos dois processos, pois, para os valores de
CBR de5, 6,8, 10e 20, as espessuras do D.N.E.R mantiveram-se, em média, 3 % maiores que
as do Corps of Engineers e, para os valores de CB.R. 3, 4, 7, 12 e 15, as espessuras do Corps of
Engineers superaram as de DN.ER, em média, 2 %. O valor do nimero de operagdes do
D NER. correspondeu a 4,27 vezes o (N) da AASHTO e 2,07 vezes o (N) do Corps of
Engineers. Portanto, houve um aumento de 35 % do (N) do D.N.ER., do Corps of Engineers e da
AASHTO em relacio a composigo de trafego 20.
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GRAFICO 5.21 - Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER, USACE e
AASHTO, quando submetidos ao trafego 21.

Y

Pelo grafico 5.22, observa-se que as espessuras do processo da AASHTO sofreram
aumentos em relagio a composigio de trafego 21, crescendo, em média, 6 % em relagdo aquela.
Com isso, as espessuras da AASHTO se mantiveram sempre superiores as do Corps of Engineers
e do D.N.E.R., em média, 128 % e 122 %. O comportamento das curvas do D.N.E.R. e do Corps
of Engineers, manteve a mesma caracteristica de inclinacio dos graficos anteriores, sendo que
houve uma variagdo entre as espessuras obtidas pelos dois processos, pois, para os valores de
CBR. de 5, 6 7, 8 10, 12 e 20, as espessuras do D.N.ER mantiveram-se, em meédia, 4 %
maiores que as do Corps of Engineers e, para os valores de CB.R. 3, 4 e 15, as espessuras do
Corps of Engineérs superaram as do DN ER , em média, 2 %. O valor do numero de operagdes
do DN.ER. correspondeu a 7,77 vezes o (N) da AASHTO e 2,25 vezes o (N) do Corps of
Engineers. Portanto, houve um aumento de 164 % do (N) do D.NER,, 142 % do Corps of
Engineers e 45 % da AASHTO em relago a composigio de trafego 21.
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GRAFICO 5.22 - Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER, USACE ¢
AASHTO, quando submetidos ao trafego 22.

Pelo grafico 5.23, observa-se que as espessuras do processo da AASHTO sofreram
aumentos em relaciio a composiclo de trafego 22, crescendo, em média, 8 % em relagdo aquela.
Com isso, as espessuras da AASHTO se mantiveram sempre superiores as do Corps of Engineers
e do DN.ER,, em média, 134 % e 131 %, respectivamente. O comportamento das curvas do
D NER. e do Corps of Engineers, manteve a mesma caracteristica de inclinagfo dos graficos
anteriores, sendo que houve uma variagdo entre as espessuras obtidas pelos dois processos, pois,
para os valores de CB.R. de 5, 7, 8, 10 e 12, as espessuras do D.N.ER mantiveram-se, em
média, 4 % maiores que as do Corps of Engineers e, para os valores de CBR. 3, 4,6, 15 e 20, as
espessuras do Corps of Engineers superaram as do D.N.E.R., em média, 2 %. O valor do nimero
de operagdes do DN.E.R. correspondeu a 9,68 vezes o (N) da AASHTO e 2,31 vezes o (N) do
Corps of Engineers. Portanto, houve um aumento de 121 % cio (N) do DN.ER., 115 % do Corps
of Engineers ¢ 77 % da AASHTO em relagio a composigio de trafego 22.
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TRAFEGO 23
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GRAFICO 5.23 - Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER, USACE e
AASHTO, quando submetidos ao trafego 23.

Pelo grafico 5.24, observa-se que as espessuras do processo da AASHTO sofreram
aumentos em relagdo a composi¢do de trafego 23, crescendo, em média, 4 % em relagio aquela.
Com isso, as espessuras da AASHTO se mantiveram sempre superiores as do Corps of Engineers
e do DN.ER, em média, 136 %. O comportamento das curvas do DNER. e do Corps of
Engineers, manteve a mesma caracteristica de inclinagio dos graficos anteriores, sendo que
houve uma variagdo entre as espessuras obtidas pelos dois processos, pois, para os valores de
CB.R. de5, 7, 10 e 12, as espessuras do D N.E R mantiveram-se, em media, 4 % maiores que as
do Corps of Engineers e, para os valores de CB.R. 3, 4, 6, 8, 15 e 20, as espessuras do Corps of
Engineers superaram as do DN.ER., em média, 2 %. O valor do nimero de opera¢des do
D.NER. correspondeu a 10,13 vezes o (N) da AASHTO e 2,32 vezes o (N) do Corps of
Engineers. Portanto, houve um auménto de 45 % do (N) do DNER,, 44 % do Corps of
Engineers ¢ 38 % da AASHTO em relago a composicido de trafego 23
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GRAFICO 5.24 - Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER, USACE e
AASHTO, quando submetidos ao trafego 24.



6. ANALISES DOS RESULTADOS

6.1. INTRODUGCAO

Neste capitulo serd feita uma andlise entre as curvas obtidas, no item 5.2, pelos trés
processos: da AASHTO, do Corps of Engineers e do D.N.ER., com o objetivo de esclarecer
ainda mais, sob que base conceitual, foi concebido o processo do DN.E.R., bem como, a partir
dessa identificagio, estabelecer os possiveis ajustes para que o mesmo possa ser utilizado em

nosso pais, com maior seguranga e respaldo cientifico.

6.2. CONSIDERAGOES SOBRE OS RESULTADOS

Os graficos apresentados no capitulo anterior, mostraram © comportamento dos
processos de dimensionamento de pavimentos flexiveis da AASHTO, do Corps of Engineers ¢ do
D N.E.R, no que diz respeito, as diferengas de espessuras de pavimentos encontradas, por cada

um, para uma mesma composi¢io de trafego, ou seja, um mesmo tipo de carregamento.

Percebe-se que das trés curvas mostradas, a da AASHTO, se distancia muito, das curvas
dos outros dois processos, ora analisados, sendo que estes, por sua vez, apresentam um
comportamento semelhante, chegando até, a ter seus valores superpostos, para determinados tipos

de trafego.

Sabe-se que, o processo do DNER, conforme ja comentado anteriormente, sofreu
influéncias, em sua elaboragdo, tanto do processo da AASHTO, quanto do processo do Corps of

Engineers, mas, ao analisar os graficos desta pesquisa, até o presente momento, torna-se nitido,
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que o procedimento do D.N.E.R,, para dimensionar pavimentos flexiveis, estd mais substanciado,
pelas concepgdes oriundas do processo do Corps of Engineers. Para comprovar esta tltima
afirmacgdo, basta analisar, cuidadosamente, a forma como sHo tratadas as influéncias da
AASHTO, no calculo de dimensionamento, feito pelo DN.ER..

Comecando a analise pelo fator climatico regional (FR), este, € considerado igual a um,
ou seja, segundo afirma o manual de projetos de pavimentos flexiveis (1981) do proprio Orgéo,
este fator, pode ser desprezado. A segunda anélise, estd, obviamente, concentrada nos
coeficientes estruturais, das camadas que compde a estrutura. Porém, sabe-se que, para material
granular, o valor desses coeficientes, é também, igualado a um, ou seja, os coeficientes das
camadas de sub-base e base, tém pouca ou nenhuma influéncia, no dimensionamento final da

estrutura.

Portanto, o coeficiente estrutural da camada de revestimento, acaba sendo a Ultima
influéncia da AASHTO, presente no processo do D.N.ER., mas, de acordo também, com o seu
proprio manual de projetos, citado no paragrafo anterior, o niimero de operagbes (N), é quem
define a espessura necessaria da camada de revestimento, para que essa, possa dar a devida
protecdo a camada de base, contra as agSes do trafego. Logo, desprezando-se também, este
coeficiente, retira-se do processo, definitivamente, todas as influéncias advindas das pistas de
testes da AASHTO, tornando-se evidente, a grande influéncia do processo do Corps of

Engineers, nos calculos de dimensionamento de pavimentos flexiveis, adotados pelo DNER..

Desta forma, como hipOtese desta pesquisa e, na tentativa de realgar ainda mais as
evidéncias apontadas, foram construidas novas curvas de espessuras de pavimentos em fungio
dos mesmos valores de CBR. e para as mesmas composigbes de trafegos, adotadas
anteriormente nesta pesquisa, para o processo do D N.E.R ,porém, desta vez, desconsiderando-se,
os coeficientes estruturais das camadas de sub-base, base e revestimento, ou seja, enquadrando
totalmente o processo a filosofia do método C.B.R., para que pudesse ser feita uma comparacio

das novas curvas, com as do Corps of Engineers, ja existentes, para as mesmas condic¢des.

As novas curvas obtidas a partir deste procedimento, que sero mostradas a seguir,
apresentaram uma variagdo nas espessuras de pavimentos, superiores em meédia 15 % das curvas

calculadas pelo processo original, j2 mostradas nesta pesquisa. Porém, o comportamento das
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curvas hipotéticas, continuou apresentando caracteristicas semelhantes as do Corps of Engineers.
As curvas dos dois processos, foram tragadas retas de regressio linear simples, como artificio,
para comprovar o paralelismo, ja comentado anteriormente nesta pesquisa, existente entre as

mesmas.

Portanto, uma vez que, o menor valor encotrado para coeficiente de correlagio ficou em
torno de 97 % e, os coeficientes angulares das retas sio muito proximos, podendo assim, serem
considerados iguais, pode-se perfeitamente aceitar as retas como paralelas, ou seja, considerar a
distdncia entre ambas constante e, a partir daf, determinar este valor, chamando-o de delta (A),
obtendo-se entdo, o valor de majoragio que o processo do D.N.ER. faz em suas espessuras de

pavimentos, em relagdo ao processo do Corps of Engineers, para o mesmo tipo de trafego.

Sabe-se porém, que para uma mesma composicio de trafego, o procedimento de calculo
utilizado por cada processo, conduz os mesmos, a nameros de operacdes diferentes, mas como
pode ser observado no grafico 6.1, percebe-se que ha uma proximidade muito grande entre o
mamero (IN) do D.N.E.R. e do Corps of Engineers. Sendo assim, para efeito de comparago entre
os dois processos e, a fim de tornar verdadeira a hipdtese proposta, tomou-se como numero (N)

de operagGes comum aos processos, a média, dos seus respectivos nimeros de operagdes,

determinando assim, um nimero (N) médio ou N .
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GRAFICO 6.1 - Variagio do numero (N) dos processos do USACE e do DNER em fungdo das

composigdes de trafegos analisadas.

A seguir, sdo apresentados os graficos contendo as novas curvas obtidas para o processo
do D N.ER,, conforme a hipOtese desta pesquisa, ¢ as curvas do Corps of Engineers. Nesses
graficos estdo representadas também, as retas que foram utilizadas para fazer a regressdo linear

entre as duas curvas, bem como, as suas respectivas equacSes e coeficientes de correlagio.

Convém lembrar que a forma de como foram concebidos os novos graficos, ja foi
explicada nos paragrafos anteriores deste item, ou seja, comentou-se, desde a concepgdo das
mesmas até a forma de como foram tratados os novos dados, ou seja, as novas curvas de

dimensionamernto.

Portanto, nos graficos mostrados a seguir, serfio apenas esclarecidos, os valores
assumidos pela variagdo (A) entre as retas de regressio linear, que representam os processos do
DN.ER. e do Corps of Engineers e a porcentagem média, do aumento das espessuras do
DNER., em relacBo ao seu processo original, em virtude do abandono dos coeficientes

estruturais de suas camadas de pavimento.
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GRAFICO 6.2 - Curvas comparativas entre os processos do DNER (proposto nesta pesquisa) e

do USACE, com as suas respectivas retas de regressdo linear simples, obtidas para o trafego 1.

Para o grafico 6.2, a curva do D.N.E.R. sofre um aumento de espessura médio de 15 %
em relagdo a curva obtida pelo seu processo original, anteriormente mostrada nesta pesquisa, para

0 mesmo trafego. A variagdo (A) entre as retas de regressdo tem um valor de 11,84 cm.
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GRAFICO 6.3 - Curvas comparativas entre os processos do DNER (proposto nesta pesquisa) e

do USACE, com as suas respectivas retas de regressdo linear simples, obtidas para o trafego 2.
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Para o grafico 6.3, a curva do D.N.E.R. sofre um aumento de espessura médio de 13 %
em relagdo a curva obtida pelo seu processo original, anteriormente mostrada nesta pesquisa, para

o mesmo trafego. A variagdo (A) entre as retas de regressdo tem um valor de 10,73 cm.
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GRAFICO 6 .4 - Curvas comparativas entre os processos do DNER (proposto nesta pesquisa) e

do USACE, com as suas respectivas retas de regressio linear simples, obtidas para o trafego3.

Para o grafico 6.4, a curva do D.N.E.R. sofre um aumento de espessura médio de 12 %
em relagfio a curva obtida pelo seu processo original, anteriormente mostrada nesta pesquisa, para

o mesmo trafego. A variagdo (A) entre as retas de regressdo tem um valor de 13,78 cm.
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GRAFICO 6.5 - Curvas comparativas entre os processos do DNER (proposto nesta pesquisa) e

do USACE, com as suas respectivas retas de regress3o linear simples, obtidas para o trafego 4.

Para o grafice 6.3, a curva do D.N.ER. sofre um aumento de espessura médio de 12 %
em relagdo a curva obtida pelo seu processo original, anteriormente mostrada nesta pesquisa, para

o mesmo trafego. A variagfo (A) entre as retas de regressdo tem um valor de 8,98 cm.
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GRAFICO 6.6 - Curvas comparativas entre os processos do DNER (proposto nesta pesquisa) e

do USACE, com as suas respectivas retas de regressio linear simples, obtidas para o trafego 5.
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Para o grafico 6.6, a curva do D N.ER. sofre um aumento de espessura médio de 8 %
em relacdo a curva obtida pelo seu processo original, anteriormente mostrada nesta pesquisa, para

o mesmo trafego. A variag@o (A) entre as retas de regressdo tem um valor de 7,53 cm.

Trafego 6
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GRAFICO 6.7 - Curvas comparativas entre os processos do DNER (proposto nesta pesquisa) e

do USACE, com as suas respectivas retas de regressdo linear simples, obtidas para o trafego 6.

Para o grafico 6.7, a curva do D.N.ER. sofre um aumento de espessura médio de 11 %
em relagdo a curva obtida pelo seu processo original, anteriormente mostrada nesta pesquisa,

para o mesmo trafego. A variagdo (A) entre as retas de regressdo tem um valor de 11,45 cm.
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GRAFICO 6.8 - Curvas comparativas entre os processos do DNER (proposto nesta pesquisa) e

do USACE, com as suas respectivas retas de regressdo linear simples, obtidas para o trafego 7.

Para o grafico 6.8, a curva do D.N.ER. sofre um aumento de espessura médio de 10 % em
relagdo a curva obtida pelo seu processo original, anteriormente mostrada nesta pesquisa, para o

mesmo trafego. A variac@o (A) entre as retas de regressfio tem um valor de 9,59 ¢cm.
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GRAFICO 6.9 - Curvas comparativas entre os processos do DNER (proposto nesta pesquisa) e

do USACE, com as suas respectivas retas de regresso linear simples, obtidas para o trafego 8.
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Para o grafico 6.9, a curva do D.N.E.R. sofre um aumento de espessura médio de 10 %
em relag8o a curva obtida pelo seu processo original, anteriormente mostrada nesta pesquisa, para

o mesmo trafego. A variagdo (A) entre as retas de regressfio tem um valor de 11,27 em.
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GRAFICO 6.10 - Curvas comparativas entre os processos do DNER (proposto nesta pesquisa) e

do USACE, com as suas respectivas retas de regressdo linear simples, obtidas para o trafego 9.

Para o grafico 6.10, a curva do D.N E R_ sofre um aumento de espessura médio de 10 %
em relag8o a curva obtida pelo seu processo original, anteriormente mostrada nesta pesquisa, para

o mesmo trafego. A variagdo (A) entre as retas de regressio tem um valor de 10,90 cm.
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GRAFICO 6.11 - Curvas comparativas entre os processos do DNER (proposto siesta pesquisa) e

do USACE, com as suas respectivas retas de regressdo linear simples, obtidas para o trafego 10.

Para o grafico referente ao trafego 10, a curva do D.NER. sofre um aumento de
espessura médio de 9 % em relagdo a curva obtida pelo seu processo original, anteriormente
mostrada nesta pesquisa, para o mesmo trafego. A variagio (A) entre as retas de regressio tem

um valor de 10,70 cm.
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GRAFICO 6.12 - Curvas comparativas entre os processos do DNER (proposto nesta pesquisa) e

do USACE, com as suas respectivas retas de regressio linear simples, obtidas para o trafego 11

Para o grafico 6.12, a curva do D.N.E R. sofre um aumento de espessura médio de 9 %
em relagdo a curva obtida pelo seu processo original, anteriormente mostrada nesta pesquisa, para

o mesmo trafego. A variagdo (A) entre as retas de regressdo tem um valor de 9,84 cm.
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GRAFICO 6.13 - Curvas comparativas entre os processos do DNER (proposto nesta pesquisa) e

do USACE, com as suas respectivas retas de regressfo linear simples, obtidas para o trafego 12.
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Para o grafico 6.13, a curva do DN.ER. sofre um aumento de espessura médio de 9 % em

relagiio a curva obtida pelo seu processo original, anteriormente mostrada nesta pesquisa, para o

mesmo trafego. A variagdo (A) entre as retas de regressio tem um valor de 10,46 cm.

trafego 13
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GRAFICO 6.14 - Curvas comparativas entre os processos do DNER (proposto nesta pesquisa) e

do USACE, com as suas respectivas retas de regressdo linear simples, obtidas para o trafego 13.

Para o grafico 6.14, a curva do D.N.ER. sofre um aumento de espessura médio de 8 %

em relagdo a curva obtida pelo seu processo original, anteriormente mostrada nesta pesquisa, para

o mesmo trafego. A variagdo (A) entre as retas de regressdo tem um valor de 10,67 cm.
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GRAFICO 6.15 - Curvas comparativas entre os processos do DNER (proposto nesta pesquisa) e

do USACE, com as suas respectivas retas de regressio linear simples, obtidas para o trafego 14.

Para o gréfico 6.15, a curva do D.N.E.R. softe um aumento de espessura médio de 13 %
em relagdo a curva obtida pelo seu processo original, anteriormente mostrada nesta pesquisa, para

o mesmo trafege. A variag@o (A) entre as retas de regressdio tem um valor de 10,90 cm.
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GRAFICO 6.16 - Curvas comparativas entre os processos do DNER {(proposto nesta pesquisa) e

do USACE, com as suas respectivas retas de regressdo linear simples, obtidas para o trafego 15.
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Para o grafico referente ao trafego 15, a curva do D.N.E.R. sofre um aumento de
espessura médio de 17 % em relagdo a curva obtida pelo seu processo original, anteriormente
mostrada nesta pesquisa, para o mesmo trafego. A varlacdo (A) entre as retas de regresso tem

um valor de 9,67 cm.

Trafego 16
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GRAFICO 6.17 - Curvas comparativas entre os processos do DNER {proposto nesta pesquisa) e

do USACE, com as suas respectivas retas de regressdo linear simples, obtidas para o trafego 16.

Para o grafico 6.17, a curva do D.N.E.R. sofre um aumento de espessura médio de 17 %
em relagdo a curva obtida pelo seu processo original, anteriormente mostrada nesta pesquisa, para

o mesmo trafego. A variacdo (A) entre as retas de regressdo tem um valor de 10,05 cm.
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GRAFICO 6.18 - Curvas comparativas entre os processos do DNER (proposto nesta pesquisa) e
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do USACE, com as suas respectivas retas de regressio linear simples, obtidas para o trafego 1'7.

Para o grafico 6.18, a curva do D.N.ER. sofre um aumento de espessura medio de 17 %

em relagio a curva obtida pelo seu processo original, anteriormente mostrada nesta pesquisa, para

o mesmo trafego. A variagiio (A) entre as retas de regressfo tem um valor de 10,16 cm.
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GRAFICO 6.19 - Curvas comparativas entre os processos do DNER (proposto nesta pesquisa) e

do USACE, com as suas respectivas retas de regressdo linear simples, obtidas para o trafego 18.
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Para o grafico 6.19, a curva do D.N.E.R. sofre um aumento de espessura médio de 21 %

em relacdo a curva obtida pelo seu processo original, anteriormente mostrada nesta pesquisa, para

o mesmo trafego. A variacdo (A) entre as retas de regressio tem um valor de 10,02 cm.
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GRAFICO 6.20 - Curvas comparativas entre os processos do DNER (proposto nesta pesquisa) e

do USACE, com as suas respectivas retas de regressio linear simples, obtidas para o trafego 19.

Para o grafico 6.20, a curva do D.N.E.R. sofre um aumento de espessura medio de 20 %
em relagdo a curva obtida pelo seu processo original, anteriormente mostrada nesta pesquisa, para

o mesmo trafego. A variagdo (A) entre as retas de regressdo tem um valor de 9,20 cm.
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GRAFICO 6.21 - Curvas comparativas entre os processos do DNER (proposto nesta

pesquisa) e do USACE, com as suas respectivas retas de regressdo linear simples, obtidas para o

trafego 20.

Para o grafico 6.21, a curva do D N.E.R. sofre um aumento de espessura médio de 20 %

em relacdo a curva obtida pelo seu processo original, anteriormente mostrada nesta pesquisa, para

o mesmo trafego. A variagdo (A) entre as retas de regressdo tem um valor de 7,86 cm.

Trafego 21

espessura{cm)

DNER

USACE
e |y {ONER)
= e | near (USACE}

GRAFICO 6.22 - Curvas comparativas entre os processos do DNER (proposto nesta pesquisa) e

do USACE, com as suas respectivas retas de regressdo linear simples, obtidas para o trafego 21.



101

Para o grafico 6.22, a curva do D N.E.R. sofre um aumento de espessura medio de 19 %

em relagdo a curva obtida pelo seu processo original, anteriormente mostrada nesta pesquisa, para

o mesmo trafego. A variagdo (A) entre as retas de regressdo tem um valor de 7,27 em.

espessura {cm)

Trafego 22

73152 + 10473 | DNER

RE=09868° USACE

coEEn R Linear (ONER)
—— — Linear (USACE}

GRAFICO 6.23 - Curvas comparativas entre os processos do DNER (proposto nesta pesquisa) e

do USACE, com as suas respectivas retas de regressdo linear simples, obtidas para o trafego 22.

Para o grafico 6.23, a curva do D.N.E.R. sofre um aumento de espessura médio de 19 %

em relacio a curva obtida pelo seu processo original, anteriormente mostrada nesta pesquisa, para

o mesmo trafego. A variagdo (A) entre as retas de regressdo tem um valor de 7,54 cm.
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Trafego 23

espessura (cm}

|- Linear (LSACE)

DNER
USACE
Linear (ONER)

GRAFICO 6.24 - Curvas comparativas entre 0s processos do DNER (proposto nesta pesquisa) e

do USACE, com as suas respectivas retas de regressio linear simples, obtidas para o trafego 23.

Para o grafico 6.24, a curva do D.N.ER. sofre um aumento de espessura médio de 18 %

em relagdo a curva obtida pelo seu processo original, anteriormente mostrada nesta pesquisa, para

o mesmo trafego. A variagdo (A) entre as retas de regressfo tem um valor de 8,13 cm.

Trafego 24

espessura{cm}

DNER
USACE

! Linear (DNER)

: — — Linear (USACE)

GRAFICO 6.25 - Curvas comparativas entre os processos do DNER (proposto nesta pesquisa) e

do USACE, com as suas respectivas retas de regressfo linear simples, obtidas para o trafego 24.
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Para o grafico 6.25, a curva do D.N.ER. sofre um aumento de espessura médio de 18 %
em relagdo a curva obtida pelo seu processo original, anteriormente mostrada nesta pesquisa, para

o mesmo trafego. A variagdo (A) entre as retas de regressdo tem um valor de 8,20 cm.

No grafico a seguir, é demonstrada a variagio do delta em fung8o do trafego, N (meédio),

entre os processos do D.N.ER. e do Corps of Engineers.

Delta { cra )

Q
1865403 197E+04 1328404 9.63E+04 1,368+05 1,01E+06 240E+06 1.04E+Q7 1,78E+07 1,00E+08 197EH08 1, T1E+(9

N{ médio}

GRAFICO 6.26 - Variagio da espessura entre o processo do DNER e do USACE em fungdo do

nimero N (médio) de operages.

Conforme pode-se observar, aparentemente, a partir de um determinado trafego 4,68 x
10°, as diferengas de espessuras entre os processos do DN.ER. e do Corps of Engineers sio
menores, levando a crer que as mesmas poderiam ser consideradas constantes, o que facilitaria a
determinacio de coefientes de seguranga para um ou outro processo, em funcio de um
determinado tipo de trafego. Porém, ao tragar uma reta de regressio linear sobre este mesmo
grafico, de forma semelhante a utilizada nos graficos anteriores, mostrados neste item, percebe-se
que o coeficiente de correlagdo desta, é muito baixo, impossibilitando assim, a determinagio

desses coeficientes por esta aproximago, como mostra o grafico abaixo.
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Deita { cm }

0 g
1,868+03 187E+04  1,32&+04 9535+04 188E+05 1 01E+06 240E+08 1048+07 1,785+07 100E+08 1 97E+03 1, 11E+09

N { médio }

GRAFICO 6.27 - Comparagiio entre a variagio das espessuras entre o processo do DNER e do
USACE em fung@o do numero N (médio) de operagdes, com a utilizagdo da reta de regressdo

linear.



7. CONCLUSOES

Com esta dissertagdo, pode-se ter uma visdo melhor sobre os aspectos envolvidos e
considerados, nos processos de dimensionamento de pavimentos flexiveis, do Corps of
Engineers, da AASHTO e do D.N.ER., bem como, as simplificacdes adotadas por cada um, na

elaboragdo das suas respectivas metodologias.

Os comentarios individuais de cada processo, realizados durante esta pesquisa e mais as
informacBes do item 5.2, por st s6, podem ser considerados, como conclusdes bastante
substanciais, desta. Porém, ao analisar com maior profundidade os processos, depois de
confronta-los, diretamente, ficam evidenciados, como pontos mais relevantes desta pesquisa os

seguintes aspectos:

1. Os processos empiricos de dimensionamento de pavimentos flexiveis (AASHTO e
Corps of Engineers), tém como sua principal e conservadora caracteristica, as particularidades e
consideragBes sob as quais se originaram, podendo, entretanto, apresentar extrapolagdes ou
simplificagdes em seus procedimentos, desde que essas, sejam cuidadosamente analisadas, para
que se possa ter uma visdo antecipada de suas consequéncias. Desta forma, pode-se dizer que, o
processo do DN.ER., que representa uma fusio do processo do Corps of Engineers e da
AASHTO, foi concebido sob condighes climaticas, ambientais e de trafego, totalmente
independentes, ou melhor, ndo condizentes com a realidade brasileira, deixando portanto, muitos
pontos de sua metodologia sem qualquer explicagdo cientifica, como por exemplo, os valores de
seus coeficientes estruturais, a desconsideragio do fator climatico regional, a majorag¢dc de suas

curvas de dimensionamento, etc.

2. O processo do DN.E.R,, apresentado nesta pesquisa e, bastante utilizado em nosso

pais, quando comparado com os processos que lhe deram origem, realgou mais, através dos seus
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resultados, seja pelo valor dos seus nimeros de operagdes, seja pelo valor de suas espessuras de
pavimentos, ©s embasamentos conceituais oriundos do processo do Corps of Engineers, deixando

pouco evidente, a importincia das consideragdes da AASHTO em sua metodologia.

3. O procedimento de dimensionamento de pavimentos flexiveis feito pelo processo do
D.N.ER,, de acordo com a hipdtese apresentada no item 6.2 desta pesquisa, pode ser alterado,
retirando-se do mesmo, todas as influéncias advindas das pistas de testes da AASHTO, ou seja,
extirpando-se do processo, o fator climatico regional e os coeficientes estruturais das camadas
que compde a estrutura, pois, ainda assim, conforme demonstrado nesta dissertagdo, este,
apresentars espessuras de pavimentos significativas e, continuara ratificando o que foi comentado

no item 2 desta conclusio.

4. Considerando-se o procedimento do DN.E.R, como o comentado no item 3 desta
conclusfo, percebe-se que, as dissen¢Oes existentes entre os processos do Corps of Engineers e
do D.N.E.R,, salientadas pelas suas espessuras de pavimentos, so consequéncias da introducio,
neste ultimo, de alguns aspectos, como por exemplo, o fator de carga (FC) e as majoragdes feitas

em suas curvas de dimensionamento, conforme foi mostrado nesta dissertacio.

Através desta dissertacdo, fica evidenciado, por todos os aspectos e conclusdes
apresentadas até o presente momento, que nio s3o justificaveis a presenga de quaisquer fatores,
resultantes de conclusbes obtidas nas pistas de testes da AASHTO, como por exemplo, os
coeficientes estruturais e o fator regional, no précesso do DN.ER. e, que, este, por sua vez, tem
nio s6 em seus procedimentos de calculos, mas como também, em seus resultados, uma
proximidade muito grande com o processo do Corps of Engineers. Porém, diferentemente do
D.N.E.R., o Corps of Engineers, fundamentou cada passo do seu processo, ou seja, pode-se dizer
que este, possui umna base conceitual consistente, totalmente amparada pelo método C.B.R., o que
ja n3o ocorre com o processo do DNER,, que possui algumas interrogagbes em seu
procedimento de calculo. Portanto, fica como sugestdo desta pesquisa, para dar um maior
respaldo cientifico ao processo do D.N.E.R., que a partir deste momento pode-se consentir que os
resultados deste, sdo obtidos através do processo do Corps of Engineers, com a realizacdo de

alguns ajustes.
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Estudos sobre o fator de carga (FC) e sobre a majoracdo das curvas de dimensionamento
do processo do DNER podem ser realizados, a fim de que, no futuro, possa-se ter uma visfo mais

clara da influéncia destes aspectos, no dimensionamento de suas estruturas.

Esta dissertacio oferece condigBes para que, estudos fituros sejam realizados, com a
finalidade de definir com clareza, os ajustes necessarios no processo do Corps of Engineers, para

melhor adapta-lo s condicSes brasileiras.
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ABSTRACT

In this research is accomplished a comparative study between three empirical processes

of flexible pavements design, all, with conceptual bases substantiated by the CBR method.

The processes of the Corps of Engineers (1962), the AASHTO (1972) and the DNER
(1966) are compared, with the objective to analyze the trend of behavior of these last, in relation
to the two first mentioned.

Primarily, will be studied the methodologies of each one processes and, hereafter, they
will be submitted to a comparison between themselves. This comparison will have as comment
parameter, the obtained thicknesses of pavements for each process, when submitted to the

compositions of equal traffics and to the same subgrade conditions.

With this comparison will be evidenced, which the methodologics influences that reaily
occur in DNER process, by the Corps of Engineers and the AASHTO processes. Thus, will be
pointed out the aspects that can be disconsiderated in the methodology adopted for the DNER, to
flexible pavements design, in order to adjust it to the brazilian conditions with scientific endorse,

however without compromising, the validity of its resuits.



