
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 

FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL 

UMA ANALISE CRITICA DE ALGUNS 

PROCESSOSEMPiRICOSDE 

DIMENSIONAMENTO DE PA VIMENTOS 

FLEXivEIS 

Autor: Marcus Vinicius Guerra Seraphico de Assis Carvalho 

Campinas 
1999 



c 

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 

FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL 

, , 
UMA ANALISE CRITICA DE ALGUNS 

PROCESSOS EMPiRICOS DE 

DIMENSIONAMENTO DE PA VIMENTOS 

FLEXIVEIS 

Autor: Marcus Vinicius Guerra Seraphico de Assis Carvalho 

. . 

Orientador: Prof. Dr. Araken Silveira 

Campinas 
1999 



CM-00137829-3 

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA 
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UN! CAMP 

C253a 
Carvalho, Marcus Vinicius Guerra Seraphico de Assis 

Uma analise critica de alguns processos empiricos de 
dimensionamento de pavimentos flexiveis I Marcus 
Vinicius Guerra Seraphico de Assis Carvalho.-
Campinas, SP: [s.n.], 1999. 

Orientador: Araken Silveira 
Disserta9ao (mestrado) - Universidade Estadual de 

Campinas, Faculdade de Engenharia Civil. 

1. Pavimentos flexiveis. 2. Engenharia rodoviana. 
3. Amilise de regressao. I. Silveira, Araken. II. 
Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de 
Engenharia Civil. III. Titulo. 



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 

FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL 

UMA ANALISE CRITICA DE ALGUNS 

PROCESSOSEMPiRICOSDE 

DIMENSIONAMENTO DE PA VIMENTOS 

FLEXivEIS 

Autor: Marcus Vinicius Guerra Seraphico de Assis Carvalho 

Disserta~lio de Mestrado aprovjda pela Ba~ca Examinadora, constituida por: 

~~ u. 
/ ~ ~ 

/Prof. Dr. Araken Silveira 

Presidente e Orientador- Universidade Estadual de Campinas 

Prof. Dr. 

un· ersidade Estadual de Campinas 

,d4UJ /#~~':::~ 
Prof. Dr. Manoel Henrique Alba Soria 

E.E.S.C. I VSP 

Campinas, junho de 1999 



DEDICATQRIA 

Dedico este trabalho ao meu avo e grande 
admirador Joao Seraphico, pela credibilidade e 
incentive, e aos meus pais, Joao e Nazare, por 
todos os esforyos, sacrificios e abdicayoes, que 
ja enfrentaram neste mundo, a fim de que 
pudessem dar a mim e minhas irmas, melhores 
oportunidades na vida. 



AGRADECIMENTOS 

Gostaria de agradecer em primeiro Iugar ao professor Araken Silveira, por ter confiado a 

mim, o desenvolvimento desta pesquisa; pela solidariedade nos mementos mais dificeis desta 

caminhada e acima de tudo, pelos ensinamentos transmitidos em conversas informais, que com 

certeza contribuirao para a minha forma~ao futura, como profissional e principalmente como ser 

humano. 

Extemo minha gratidao ao professor Cassie pela aten~ao e companheirismo ao 

Iongo deste curse e, tenho a plena certeza, de que os vinculos formados, extrapolaram os limites 

de uma sala de aula. 

Lembro aqUI os amigos do laborat6rio de solos: Meyer, Cipriano, Reinaldo, 

Edson, Cleidinha, professora Maria Teresa e professor Trabanco, pelos mementos de 

descontra~ao e pelo auxilio em algumas disciplinas especificas. Agrade~o tambem aos 

professores Serafim e Cavicchia, integrantes desta familia do laborat6rio, pela aten~ao dispensada 

a minha pessoa, tanto em sala de aula como nas horas vagas. 

Jamais poderia esquecer nesta hora de mencionar o carinho e apoio recebido dos 

funcionarios da FEC, todos sem exce~ao, de forma direta ou indireta, contribuiram para que este 

momenta acontecesse, porem, gostaria de agradecer especialmente a Paula, Natacha eRose. 

Aos novas amigos, Cavalcante, Emiliana, Maria Jose, Cristian, Pedro, Humberto e Cesar, 

Carlos Augusto e Deborah, que fazem parte deste curse e da minha estada em Campinas, meus 

agradecimentos. Minha profunda gratidao e respeito a Ana Paula, por toda a sua compreensao e 

incentive e, a toda sua familia pelo carinho oferecido. 

Ao meu primo-irmao Marcelo por todas as experiencias trocadas e conselhos 

importantes em horas de agonia, minha profunda admira~ao. 

Agrade~o aos meus familiares pr6ximos, Socorro, Joaquim, Amanda e Andre, pela 

acolhida e aten9ao em Sao Paulo. Porem, nao posse deixar de agradecer a toda minha familia, e 



principalmente a Ana (minha mestra), Nilson e meus Pais ( Joao e Nazare ), que mesmo a 
distiincia, sempre acreditaram em mim e mantiveram-me sempre perseverante. 

Gostaria de agradecer ao doutor Druma, grande amigo que presenciou todos os 

momentos desta jomada. 

Enfim, agradeyo a Deus, de onde vern toda a sabedoria, por permitir que eu 

chegasse ao final de mais uma etapa da minha vida. 

Gostaria de agradecer a F APESP, pelo patrocinio desta pesquisa. 



"Se voce aceita mais riscos, tern mais espayo nao 
s6 para mais fracassos como para mais sucessos, 
0 que, em ultima instilncia, e 0 que constr6i a 
confianya." 

(Susan Kleinman). 



SUMARIO 

LIST A DE TABELAS .......................................................................................................... iii 

LIST A DE FIGURAS ........................................................................................................... iv 

LIST A DE GMFICOS ········································································································· v 

LIST A DE ABREVIATURAS ............................................................................................. xi 

RESUM0 .......................................................................................... -................................... 1 

1. INTRODU(AO ................................................................................................................. 2 

2. OBJETIVOS ...................................................................................................................... 5 

3. REVISAO BffiLIOGRAFICA ........................................................................................... 6 

3 .1. CONSIDERA(OES INICIAIS .............................................................................. 6 

3.2. PROCESSOS EMPiRICOS DE DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS 

FLExivEIS ........................................................................................................... 7 

3.2.1. INTRODU(AO ............................................................................................ 7 

3.2.2. 0 METODO C.B.R .............................................................................. 8 

3.2.3. 0 PROCESSO DO CORPS OF ENGINEERS .............................................. 12 

3.2.4. 0 PROCESSO DA AASillO ....................................................................... 25 

3.2.5. 0 PROCESSO DO D.N.E.R ......................................................................... 35 

4. METODOLOGIA ............................................................................................................ 45 

4.1. INTRODU(AO ................................................................................................... 45 

4.2. PROCEDIMENTO .............................................................................................. 46 



II 

5. RESULTADOS ............................................................................................................... 58 

5.1 INTRODU<;:AO .................................................................................................... 58 

5.2 RESULTADOS OBTIDOS ................................................................................... 58 

6. ANALISES DOS RESULTADOS ................................................................................... 83 

6.1. INTRODU<;:AO ................................................................................................... 83 

6.2. CONSIDERA<;:OES SOBRE OS RESULTADOS ............................................... 83 

7. CONCLUSOES ............................................................................................................. 105 

REFERENCIAS BffiLIOGRAFICAS ............................................................................... !08 

ABSTRACT ...................................................................................................................... 110 



l11 

LISTA DE TABELAS 

T ABELA 3.1 - V alores padronizados de penetra96es e pressoes para o ensaio C.B.R. ................. 9 

TABELA 3.2 - Caracteristicas dos veiculos considerados para a formula9ao do processo do 

USACE .............................................................................................................................. 23 

TABELA 3.3 - Rela96es entre opera96es e coberturas para os veiculos considerados pelo 

processo do US ACE ........................................................................................................... 24 

TABELA 3.4- Coeficientes estruturais dos estudos realizados pela AASHT0 ........................... 29 

T ABELA 3. 5 - V alores adotados para o fator regional obtidos a partir das pistas de testes da 

AASHT0 ........................................................................................................................... 31 

TABELA 3.6- Correla9ao entre os valores de indice de grupo e C.B.R. .................................... 36 

T ABELA 3. 7 - Coeficientes estruturais para as carnadas de pavimentos utilizados pelo D .N.E.R .. 

.......................................................................................................................................... 39 

TABELA 3.8- Espessuras necessiui.as para a camada de revestimento em fun91io do numero 

N ....................................................................................................................................... ~ 

TABELA 4.1 - Coeficientes estruturais utilizados na pista de testes da AASHT0 ..................... .47 

TABELA 4.2- coeficientes estruturais do D.N.E.R. utilizados nesta pesquisa .......................... .48 



IV 

LISTA DE FIGURAS 

FIGURA 3.1 -Esquema demonstrativo do ensaio C.B.R. ........................................................... 1 0 

FIGURA 3.2- Curvas obtidas no ensaio C.B.R., sem corre~ao e com corre~ao .......................... 11 

FIGURA 3.3- Curva de observa~o do comportamento de pavimentos da decada de 30 ............ 13 

FIGURA 3.4- Primeira curva para dimensionamento de pavimentos de aeroportos ................... 13 

FIGURA 3.5- Curva para dimensionar pavimentos de aeroportos com carregamento !eve ......... IS 

FIGURA 3.6- Curva para dimensionar pavimentos de aeroportos com carregamento medio ..... 15 

FIGURA 3.7- Curva para dimensionar pavimentos de aeroportos com carregamento pesado .... 16 

FIGURA 3.8- Esquema representativo da fi1osofia do metodo C.B.R ....................................... 17 

FIGURA 3.9 - Reta que define a correla~ao entre cobertura e % de projeto no processo do 

USACE .............................................................................................................................. 20 

FIGURA 3.10 - Curvas para determina~ao do fator equivalente de operayaes do processo do 

USACE .............................................................................................................................. 21 

FIGURA 3.11 - Curvas de dimensionamento de pavimentos flexiveis do processo do USACE. 2 

.......................................................................................................................................... n 
FIGURA 3.12- Grafico de dimensionamento de pavimentos flexiveis do processo do D.N.E.R. . 

.......................................................................................................................................... 42 

FIGURA 3.13- Representa~ao generica das camadas de urn pavimento flexivel para o D.N.E.R. . 

••..................•..............................•..................•..••........•••.•......•..•.•..........••..............•..... ~ 



v 

LISTA DE GRAFJCOS 

GRAFICO 5.1- Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER, USACE e 

AASHTO, quando submetidos ao trafego 1 ........................................................................ 59 

GRAFICO 5.2- Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER, USACE e 

AASHTO, quando submetidos ao trafego 2 ........................................................................ 60 

GRAFICO 5.3- Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER, USACE e 

AASHTO, quando submetidos ao trafego 3 ........................................................................ 61 

GRAFICO 5.4- Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER, USACE e 

AASHTO, quando submetidos ao trafego 4 ........................................................................ 62 

GRAFICO 5.5- Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER, USACE e 

AASHTO, quando submetidos aotrafego 5 ........................................................................ 63 

GRAFICO 5.6- Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER, USACE e 

AASHTO, quando submetidos ao trafego 6 ........................................................................ 64 

GRAFICO 5.7- Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER, USACE e 

AASHTO, quando submetidos ao trafego 7 ........................................................................ 65 

GRAFICO 5.8- Curvas das espessuras de pavimentos para os processes do DNER, USACE e 

AASHTO, quando submetidos ao trafego 8 ........................................................................ 66 

GRAFICO 5.9- Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER, USACE e 

AASHTO, quando submetidos ao trafego 9 ........................................................................ 67 



VI 

GRAFICO 5.10- Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER, USACE e 

AASHTO, quando submetidos ao tnifego 10 ...................................................................... 68 

GRAFICO 5.11- Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER, USACE e 

AASHTO, quando submetidos ao tnifego 11. ..................................................................... 69 

GRAFICO 5.12- Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER, USACE e 

AASHTO, quando submetidos ao trafego 12 ...................................................................... 70 

GRAFICO 5.13- Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER, USACE e 

AASHTO, quando submetidos ao trafego 13 ...................................................................... 71 

GRAFICO 5.14- Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER, USACE e 

AASHTO, quando submetidos ao tnifego 14 ...................................................................... 72 

GRAFICO 5.15- Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER, USACE e 

AASHTO, quando submetidos ao trafego 15 ...................................................................... 73 

GRAFICO 5.16- Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER, USACE e 

AASHTO, quando submetidos ao trafego 16 ...................................................................... 74 

GRAFICO 5.17- Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER, USACE e 

AASHTO, quando submetidos ao trafego 17 ...................................................................... 75 

GRAFICO 5.18- Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER, USACE e 

AASHTO, quando submetidos ao trafego 18 ...................................................................... 76 

GRAFICO 5.19- Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER, USACE e 

AASHTO, quando submetidos ao trafego 19 ...................................................................... 77 

GRAFICO 5.20- Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER, USACE e 

AASHTO, quando submetidos ao trafego 20 ...................................................................... 78 

GRAFICO 5.21- Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER, USACE e 

AASHTO, quando submetidos ao trafego 21. ..................................................................... 79 

GRAFICO 5.22- Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER, USACE e 

AASHTO, quando submetidos ao trafego 22 ...................................................................... 80 



vii 

GR.AFICO 5.23- Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER, USACE e 

AASHTO, quando submetidos ao tnuego 23 ...................................................................... 81 

GRAFICO 5.24- Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER, USACE e 

AASHTO, quando submetidos ao trafego 24 ...................................................................... 82 

GR.AFICO 6.1- Varia~iio do numero (N) dos processos do USACE e do DNER em fun~iio das 

composi~oes de trafegos analisadas ................................................................................... 86 

GR.AFICO 6.2- Curvas comparativas entre os processos do DNER (proposto nesta pesquisa) e do 

USACE, com as suas respectivas retas de regressiio linear simples, obtidas para o trafego 

1 ........................................................................................................................................ 87 

GR.AFICO 6.3- Curvas comparativas entre os processos do DNER (proposto nesta pesquisa) e 

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

2 ........................................................................................................................................ ~ 

GRAFICO 6.4- Curvas comparativas entre os processos do DNER (proposto nesta pesquisa) e 

do USACE, com as suas respectivas retas de regressiio linear simples, obtidas para o 

trafego3 .............................................................................................................................. 88 

GRAFICO 6.5- Curvas comparativas entre os processos do DNER (proposto nesta pesquisa) e 

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

4 .................................................................................................................................. ~ 

GRAFICO 6.6- Curvas comparativas entre os processos do DNER (proposto nesta pesquisa) e 

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

5 ....................................................................................................................................... ~ 

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

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

6 .................................................................................................................................... ~ 

GRAFICO 6.8- Curvas comparativas entre os processos do DNER (proposto nesta pesquisa) e 

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

7 ........................................................................................................................................ 91 



viii 

GRAFICO 6.9- Curvas comparativas entre os processos do DNER (proposto nesta pesquisa) e 

do USACE, com as suas respectivas retas de regressiio linear simples, obtidas para o tn\fego 

8 ........................................................................................................................................ 91 

GRAFICO 6.10- Curvas comparativas entre os processos do DNER (proposto nesta pesquisa) e 

do USACE, com as suas respectivas retas de regressiio linear simples, obtidas para o tn\fego 

9 ........................................................................................................................................ 92 

GRAFICO 6.11- Curvas comparativas entre os processos do DNER (proposto nesta pesquisa) e 

do USACE, com as suas respectivas retas de regressiio linear simples, obtidas para o tn\fego 

10 ....................................................................................................................................... 93 

GRAFICO 6.12- Curvas comparativas entre os processos do DNER (proposto nesta pesquisa) e 

do USACE, com as suas respectivas retas de regressiio linear simples, obtidas para o tritfego 

11 ....................................................................................................................................... 94 

GRAFICO 6.13- Curvas comparativas entre os processos do DNER (proposto nesta pesquisa) e 

do USACE, com as suas respectivas retas de regressiio linear simples, obtidas para o tritfego 

12 ....................................................................................................................................... 94 

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

do USACE, com as suas respectivas retas de regressiio linear simples, obtidas para o tritfego 

13 ....................................................................................................................................... 95 

GRAFICO 6.15- Curvas comparativas entre os processos do DNER (proposto nesta pesquisa) e 

do USACE, com as suas respectivas retas de regressiio linear simples, obtidas para o tritfego 

14 ....................................................................................................................................... 96 

GRAFICO 6.16- Curvas comparativas entre os processos do DNER (proposto nesta pesquisa) e 

do USACE, com as suas respectivas retas de regressiio linear simples, obtidas para o tritfego 

15 ....................................................................................................................................... 96 

GRAFICO 6.17- Curvas comparativas entre os processos do DNER (proposto nesta pesquisa) e 

do USACE, com as suas respectivas retas de regressiio linear simples, obtidas para o tritfego 

16 ....................................................................................................................................... 97 



IX 

GRAFICO 6.18- Curvas comparativas entre os processos do DNER (proposto nesta pesquisa) e 

do USACE, com as suas respectivas retas de regressao linear simples, obtidas para o tnifego 

1'7 ...................................................................................................................................... 98 

GRAFICO 6.19- Curvas comparativas entre os processos do DNER (proposto nesta pesquisa) e 

do USACE, com as suas respectivas retas de regressao linear simples, obtidas para o tn\fego 

18 ....................................................................................................................................... 98 

GRAFICO 6.20- Curvas comparativas entre os processos do DNER (proposto nesta pesquisa) e 

do USACE, com as suas respectivas retas de regressao linear simples, obtidas para o tnifego 

19 ....................................................................................................................................... 99 

GRAFICO 6.21- Curvas comparativas entre os processos do DNER (proposto nesta pesquisa) e 

do USACE, com as suas respectivas retas de regressao linear simples, obtidas para o tn\fego 

20 ..................................................................................................................................... 100 

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

do USACE, com as suas respectivas retas de regressao linear simples, obtidas para o tn\fego 

21 ..................................................................................................................................... 100 

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

do USACE, com as suas respectivas retas de regressao linear simples, obtidas para o tn\fego 

22 ..................................................................................................................................... 101 

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

do USACE, com as suas respectivas retas de regressao linear simples, obtidas para o tn\fego 

23 ..................................................................................................................................... 102 

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

do USACE, com as suas respectivas retas de regressao linear simples, obtidas para o tn\fego 

~ ................................................................................................................................... 100 

GRAFICO 6.26- Variavao da espessura entre o processo do DNER e do USACE em funvao do 

numero N (medio) de operay5es ....................................................................................... 103 



X 

GRMICO 6.27- Comparac;ao entre a variac;ao das espessuras entre o processo do DNER e do 

USACE em func;ao do numero N (medio) de operac;Qes, com a utilizac;ao da reta de 

regressiio linear ................................................................................................................ 104 



Xl 

LISTA DE ABREVIATURAS 

AASHTO 

B 

c 

CBR 

DNER 

FC 

FE 

FR 

FV 

- Coeficiente estrutural da camada de revestimento, no Processo de ASSHTO 

- Coeficiente estrutural da camada de base, no Processo de ASSHTO 

- Coeficiente estrutural da camada de sub-base, no Processo de ASSHTO 

- American Association of State Highway and Transportation Officials 

- Espessura de camada de base 

- Comprimento em pes, das trincas maiores, por 1000 pes2 de area, para o calculo 

doiSA 

- California Bearing Ratio 

-Valor do CBR corrigido 

- Espessura da camada de revestimento, no Processo de ASSHTO 

- Espessura da camada de base, no Processo de ASSHTO 

- Espessura da camada de sub-base, no Processo de ASSHTO 

-Departamento Nacional de Estradas de Rodagem 

- Fat or de carga 

- Fat or de eixo 

- Fator climatico regional 

- Fator de veiculos 



hn 

Hn 

IG 

IP 

IS 

ISA 

ISC 

K 

Kref 

Ks 

LL 

MR 

N 

p 

Xll 

- Espessura de camada de sub-base 

- Espessura de pavimento para prote~ao da camada de sub-base 

- Espessura de pavimento para prote~ao do subleito 

- Espessura de camada de refor~ do subleito 

- Espessura de pavimento para prot~ao de camada de refor~o do subleito 

- indice de Grupo, utilizado no Processo do DNER 

- Indice de Plasticidade 

- Indice de Suporte 

- Indice de Serventia Atual do Pavimento, pelo Processo de AASHTO 

- Indice de Suporte California 

- Constante de regressao, da escala de suporte, no Processo da AASHTO 

- Coeficiente estrutural para a camada de base 

- Coeficiente estrutural para a camada de revestimento 

- Coeficiente estrutural para a camada de refor~o 

- Coeficiente estrutural para a camada de sub-base 

- Limite de liquidez 

- Coeficiente de drenagem da camada de base, no Processo da AASHTO (1986) 

- Coeficiente de drenagem da camada de base, no Processo da AASHTO (1986) 

- Modulo Resiliente do Solo 

- Numero equivalente de opera~oes de urn eixo, no Processo do DNER 

- Aplica~ao da carga total para as condi~oes do teste, no Processo da AASHTO 

- Carga Padrao adotada para o ca!culo da espessura de pavimento pelo Processo 

do Corps ofEngineers 



p 

p 

p 

pt 

RD 

R 

R 

s 

SN 

sv 

t 

t 

USACE 

v, 

Wns 

Zo 

Xlll 

- Pressao nos pneus adotada no clilculo da espessura de pavimento pelo Processo 

do Corps of Engineers 

- Manchas em pes2 para o calculo do !SA 

- Periodo de Projeto 

- indice de Serventia do Pavimento, pelo Processo da AASIITO 

- Profundidade media das trilhas de rodas, para o clilculo do ISA 

- Fator regional, no Processo da AASIITO 

- Espessura de camada de revestimento 

- Condi~ao inicial adotada para o subleito local, na pista de teste da AASHTO 

- Suporte de solo para qualquer condi~ao i, no Processo da AASHTO 

- Nfunero estrutural do Processo de AASIITO 

- Suporte de solo para as condi~oes do teste, no Processo da AASHTO 

- V ariancia da inclina~ao longitudinal, para clilculo do ISA 

- Espessura de pavimento encontrada pela Formula do Processo do Corps of 

Engineers 

- Taxa de crescimento anual, em progressao aritmetica, dada em % 

-United States Army Corps of Engineers 

-Volume medio diano de trlifego no ano da avertura do pavimento e num sentido 

-Volume medio diario de trlifego, num sentido, durante urn periodo de Panos 

- Volume total de trlifego, num sentido, durante o periodo P 

- Trlifego ou o numero total de aplica~oes da carga padrao durante a vida uti! do 

pavimento, no Processo da AASHTO 

- Aplica~ao da carga total para a condi9ao i, no Processo da AASIITO 

- Espessura total do pavimento para prot~ao do subleito 



XIV 

- Espessura de pavimento para prote<;:ao da camada de sub-base 

- Espessura de pavimento para proteyao da camada de base 



RESUMO 

Nesta pesquisa e realizado urn estudo comparative entre tres processos empiricos de 

dimensionamento de pavimentos flexiveis, todos, com bases conceituais substanciadas pelo 

metodo do CBR. 

Sao comparados os processos do Corps of Engineers (1962), da AASHTO (1972) e do 

DNER (1966), com o objetivo de analisar a tendencia de comportamento deste ultimo, em 

relaviio aos dois primeiros. 

Primeiramente, seriio estudados os procedimentos de calculo de cada urn dos processos 

mencionados e, posteriormente, estes, seriio submetidos a uma comparaviio entre si. Esta 

comparaviio tera como pariirnetro de observaviio, as espessuras de pavimentos obtidas para cada 

processo, quando submetidos a composiv6es de tritfegos iguais e as mesmas condiv6es de 

subleito. 

Com esta comparaviio seriio evidenciadas, qua1s as influencias, em termos de 

procedimento de ca.Iculo, que realmente ocorrem no processo do DNER, por parte dos processos 

do Corps of Engineers e da AASHTO. Desta forma, seriio salientados todos os aspectos que 

podem ser desconsiderados no processo do DNER, para dimensionar pavimentos flexiveis, a fim 

de melhor adequa-lo as condiv6es brasileiras e respalda-lo cientificamente, sem comprometer 

entretanto, a validade de seus resultados. 



1. INTRODU<;AO 

Os pavimentos flexfveis sao estruturas que podem ser compostas por varias camadas, 

sendo que, as mesmas devem trabalhar sempre em con junto, ou seja, cada camada deve receber e 

absorver parte das solicita!;5es impostas pelo trafego e transmitir o restante as carnadas 

subjacentes, ate que estas a!;5es cheguem de forma bern suave ao subleito. 

Para que isso ocorra de maneira segura, sem que haja comprornetirnento da estrutura, 

sem que o conjunto sofra desgastes superficiais excessivos, defoiTna!;5es apreciaveis ou ate 

mesmo atinja urn estado de fadiga prematurarnente, ocasionando sua ruptura, e necessario que se 

tenha cuidados especiais no mornento de sua concep!;iiO. 

Entiio, dimensionar urn pavimento flexfvel, significa fazer urn estudo criterioso de todos 

os aspectos envolvidos com o problema, como por exemplo os materiais que comporiio as suas 

camadas, o trafego que atuara na rodovia, as condi!;5es ambientais e principalmente, deve ser 

dada uma aten!;iiO especial ao solo de funda!;iio sobre o qual repousara a estrutura. Alem destes 

aspectos deve ser dado, na fase de execu!;iiO do pavimento, o tratamento devido a carnada que o 

constitui, tanto no que diz respeito ao emprego do equiparnento adequado ao material utilizado, 

como no tocante aos controles tecnol6gicos correspondentes. 

0 grande desafio hoje em dia, para os estudiosos desta area, esta concentrado 

exatarnente em encontrar a estrutura ideal, que seria consequencia de urn dirnensionamento 

perfeito, tanto no que diz respeito aos aspectos tecnicos como tambem aos aspectos economicos, 

sendo que estes ultimos quase sempre, transformarn-se em Iimita!;5es para os prirneiros. 

Existem portanto, procedimentos adotados que procuram equacionar este tipo de 

problema, ou seja, procuram dirnensionar tais estruturas da forma mais compatfvel possfvel, 
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sendo estes, enquadrados em duas correntes distintas, uma que utiliza metodos mecanisticos para 

o dimensionamento de seus pavimentos e outra que utiliza metodos empiricos para o caiculo de 

tals estruturas. 

0 metodo mecanistico e aquele que se utiliza da teoria ou metodo de c8.lculo de esfon;;os 

atuantes para prever as tensoes e deformayoes provenientes do trafego e do clima que atuam na 

estrutura do pavimento, procurando compatibiliza-las com as tensoes resistentes. Tals 

procedimentos t&n sido utilizados tambem, para prever as rugosidades nos pavimentos flexiveis. 

Urn procedimento mecanistico completo de projeto deve conter muitos fatores 

importantes a serem obtidos, como a caracteriza~o adequada dos rnateriais, exigindo assim, 

equipamentos especiais para ensaios e computadores para c8.lculos adicionais. Alem disso, e 

preciso que se saiba exatamente as hip6teses envolvidas no modelo para que se aplique de forma 

adequada as ferramentas analiticas, o que requer urn treinamento especifico de pessoal. 

Os procedimentos empiricos se baseiam em geral em experiencias repetidas viuias vezes 

no campo e se limitam a prever espessuras adequadas para os pavimentos, a fim de garantir 

basicamente o criterio da ruptura por deformayao permanente. Entretanto, a aplicabilidade dos 

mesmos, toma-se bastante limitada devido a alguns aspectos, como as condiyoes de contomo que 

deram origem as suas curvas experimentals de dimensionamento, os materials utilizados em seus 

trechos de observayao e as condiyoes de trafego e clima atuantes nos pavimentos testados. Nao 

permitem portanto, uma generalizayao adequada para outras regioes, novos materials e novas 

cargas. 

Comparar as duas correntes portanto, na tentativa de saber qual e a que fomece melhores 

resultados, toma-se urna tarefa muito complicada, pois, ambas tern concepyoes pr6prias, alem do 

que, ate o momento, nenhuma das duas se sobressaiu em relayao a outra, deixando assim, uma 

grande duvida para a pessoa que ira dimensionar urn pavimento flexivel, urna vez que esta, ficara 

sem saber que corrente utilizara em seu calculo. 

" Como ate hoje nenhuma das duas correntes logrou exito total, ou seja, como niio se 

conseguiu ainda um processo satiifat6rio de aceitat;iio geral, como consequencia direta da 

complexidade do fen6meno, as posit;oes tem-se mantido" (SILVEIRA, 1993). 
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Porem, a maioria dos metodos de dimensionamento de pavimentos flexiveis, ainda nos 

dias de hoje, utiliza-se muito de conceitos empiricos, pois, mesmo os metodos mecanisticos, tern 

algumas hip6teses simplificadoras e apresentam tambem uma certa calibrayao com dados 

empiricos, obtidos em ensaios de laborat6rio. 

Nesta pesquisa sera feita urna comparav1io entre processes empiricos de 

dimensionamento de pavimentos flexiveis, todos pertencentes a grande familia do metodo 

C.B.R.. Serao analisados entao, os processes do Corps of Engineers, da AASHTO e do D.N.E.R.. 

Os dois primeiros processes tern urn embasamento conceitual muito consistente e 

possuem tambem urn procedimento de calculo bern definido, sendo estes aspectos, obtidos a 

partir de amplas observavoes e de alguns criterios de equivalencias estabelecidos. Os processes 

do Corps of Engineers e da AAHTO, desde sua elaborav1io, sao considerados como urn avanvo 

consideravel, na area de pavimentav1io, sendo os mesmos, ate hoje, objeto de pesquisas em nivel 

mundial. 

Com relav1io ao D.N.E.R., trata-se do processo em que foi e e ate hoje dimensionada a 

maioria das rodovias brasileiras e tern como embasamento conceituaL em seu procedimento de 

calculo, tanto as concep'<oes de experiencias obtidas pelo Corps of Engineers como tambem as 

observadas nas pistas de testes da AASHTO, sendo este processo, portanto, o resultado de uma 

fusao dos procedimentos desses dois processes mundialmente conhecidos. 



2. OBJETIVOS 

Esta pesquisa tern como objetivo, analisar a tendencia de comportamento do processo do 

D.N.E.R. em relavao aos processos do Corps of Engineers e da AASHTO, quando todos siio 

submetidos a composis;oes de trafego iguais, a fim de que se possa evidenciar, quais as 

influencias 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 ca.Jculo atual do processo, sem 

comprometer entretanto, a validade de seus resultados. 

Nesta pesquisa seriio feitos tambem, levantamentos dos fatores rnais importantes a serem 

levados em conta, para uma melhor adequas;iio dos processos investigados ao caso brasileiro, bern 

como quais os aspectos a serem seguidos nessa adequas;iio. 



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA 

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS 

Quando e feito o dimensionamento de urn pavimento flexivel, tem-se as espessuras de 

suas camadas definidas em centimetres (em); a largura em metros (m) e a extensao em 

qui16metros (Km), sendo que esta ultima dimensao, assume papel preponderante no que tange ao 

nivel de complexidade que reveste o assunto, pois, quanto mais extensa for a rodovia, maiores 

sao as possibilidades de atravessar regi5es com grandes variay5es de materiais de subleito, 

condiy5es ambientais e climaticas diversas, e ainda com ocorrencia de jazidas de materiais 

adequados it estrutura, mais ou menos frequentes. Por outro !ado, a propria definiyiio do volume 

de tritfego para o projeto se toma mais complicada, em consequencia das contribuiyoes que de 

forma descontrolada acessam it rodovia. 

Desta forma, fica evidenciado que para dimensionar urn pavimento, e precise que se faya 

urn tipo de abordagem inicial e, a partir desta, se tenha urn estudo criterioso de todos os efeitos 

pertinentes it mesma. 

Os pavimentos flexiveis sao considerados como urn sistema de camadas. Entiio, a 

questiio inicial do problema, esta exatamente em definido urn sistema, detertninar o estado de 

tensao, deformayiio ou ruptura em urn ponto qualquer do mesmo, ou do seu solo de fundayiio, 

quando este e solicitado por urna carga qualquer. 

" 0 problema geral no dimensionamento de um pavimento e considerar um ponto P 

qualquer do sistema, no subleito ou no pavimento e determinar, para este ponto, quando o 
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sistema e solicitado por uma carga Q. o estado de tenslio, a deforma¢o e se vai ou nlio, haver 

ruptura" (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 deforma~o, sendo que no caso dos 

pavimentos flexiveis, o fator determinante do comportamento do sistema e exatamente a tensao 

vertical de compressao no subleito, ou seja, a sua capacidade de suporte. 

Para determinar a resistencia de urn solo, pode-se lanyar mao de alguns ensaios, tanto de 

campo como de laboratorio, dentre estes, pode ser citado o ensaio de cisalhamento. Este, pode 

permitir a determinayao do modulo de deforrnayao, que assimilado ao modulo de elasticidade, 

possibilita o citlculo de deforrnayoes em urn meio supostamente elastico. 

A prova de carga, e urn ensaio de campo, que com algumas hipoteses, pode ser utilizado 

tambem, para a determinayaO do modulo de deforrnayaO OU modulo de elasticidade de urn solo, 

este ensaio e feito atraves do carregamento da superficie de urna massa de solo. 

Por fim, existe o ensaio de panetrayao, que pode ser feito em laboratorio ou " in situ " e 

pode ser assimilado ao ensaio de prova de carga em pequena escala, porem, a relayao entre a 

deforrna9ao e a area solicitada e muito maior que no ensaio anteriormente citado. 

Os ensaios de penetrayao sao os mais comumente utilizados, como auxilio no 

dimensionamento dos pavimentos flexiveis, estando ligados principalmente a deformayijes 

permanentes, e tendo no C.B.R. (California Bearing Ratio) ou I.S.C.(indice de Suporte 

California), o metodo mais difundido mundialmente. 

3.2. PROCESSOS EMPiRICOS DE DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS 

FLEXiVEIS. 

3.2.1. INTRODUCAO 

Neste capitulo serao apresentados os processos de dimensionamento do Corps of 

Engineers, da AASHTO e do D.N.E.R., mostrando entao, a concepyao e o procedimento 



8 

empregado por cada urn para a obten~o de suas espessuras de pavimento. Como estes processos 

tern suas origens e fundamentos advindos do metodo C.B.R., sera feita inicialmente, a 

apresenta<;:ao deste, para melhor entendimento dos processos estudados. 

3.2.2. 0 METODO C.B.R. 

0 metodo C.B.R. teve sua origem a partir de estudos realizados pelo Departamento de 

Estradas da California, nos Estados Unidos, porem, a sistematiza~o final, deste, foi feita por 0. 

J. Porter no final da decada de 30. 0 metodo foi concebido como objetivo de definir a resistencia 

dos materiais granulares, empregados nos servi<;:os de pavimenta<;:ao, tornando-se desta forma, 

uma das caracteristicas mais aceitas para avaliar o comportamento de urn solo, quer como 

funda<;:ao de urn pavimento, quer como componente das camadas desse mesmo pavimento. 

0 C.B.R. e urn ensaio de penetra<;:ao no qual urn pistao padronizado, com area de 

7,62cm2
, a velocidade de 0,127 crnlrnin, penetra em uma amostra de solo preparada, tambem, de 

modo padronizado, possibilitando desta forma, a deterrnina<;:ao de press5es para cada decimo de 

polegada de penetra<;:ao registradas ate 0, 76 em, as vezes ate 1,27 em, fazendo-se deterrnina<;:5es 

intermediarias para as penetra<;:5es de 0,063 em; 0,127 em e 0,190 em. 

Trata-se de urn ensaio que pode ser feito tanto em laborat6rio, passando assim por 

algumas fases de execu~o- a) fase de prepara<;:ao da amostra; b) fase de embebi~o da amostra e 

medida da expansao; c) fase de penetra<;:ao da amostra; d) fase em que e tra<;:ada a curva Pressao

Penetra<;:ao e calculado o valor do C.B.R.- como tambem, pode ser realizado no campo, devido a 

sua praticidade, possibilitando assim, a compara<;:ao entre os dois resultados obtidos, e 

consequentemente, dando maior seguran<;:a aos projetistas que se utilizam deste parilmetro para 

seus dimensionamentos. 

0 C.B.R. pode ser definido como a rela<;:ao percentual entre a pressao necessaria para 

fazer penetrar, de maneira padronizada, urn pistao numa amostra de solo preparada e a pressao 

para fazer penetrar o mesmo pistao, a mesma profundidade, numa amostra padrao, de pedra 

britada de alta qualidade ou material equivalente. 
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Com o objetivo de padronizar o ensaio, para que o mesmo pudesse ser utilizado por 

outros 6rgaos, de forma compatfvel com a original, evitando assim, distor~oes nos resultados 

encontrados, foram obtidos alguns valores, mostrados na tabela 3.1 a seguir, no que diz respeito a 

penetra~ao e a pressao, que sao utilizados como referenda neste tipo de ensaio, e que 

correspondem a urn determinado tipo de pedra britada, ensaiada anteriorrnente, que apresentou 

como caracterfstica, urn C.B.R. de 100%. 

1,270 182,80 

Fonte: Souza (1980); pag.217. 

TABELA 3.1- Valores padronizados de penetra~oes e pressoes para o ensaio C.B.R .. 

Normalmente e adotada, como referenda de ciHculos para projetos de pavirnentos, a 

unidade de carga ou pressao que irnpoe a urn solo, a penetra~ao de 0,254 em, ou seja, o valor do 

C.B.R. de urn solo, corresponde ao valor encontrado, no ponto em que uma determinada pressao, 

provocada pelo pistiio de ensaio, no referido solo, irnpoe a este, uma deforma~ao de 0,254 em, 

porem, em situa~oes especiais, podem ser usados outros valores de penetra~ao. 

Tem-se como regra geral que, o valor do C.B.R. de urn solo dirninui a medida que 

aumenta o valor da penetra~ao neste mesmo solo, desta forma, pode-se dizer que, quanto maior 

for a deforma~iio sofrida por urn solo, durante o ensaio, menor sera a sua capaddade de suporte. 

No entanto, pode acontecer em alguns casos, que o valor do C.B.R. de urn deterrninado solo, 

correspondente a penetra~iio de 0,508 em, seja maior que o valor do C.B.R., do mesmo solo, 

correspondente a penetra'<iio de 0,254 em, neste caso, adota-se como C.B.R. do referido solo, o 

valor correspondente a penetra~ao de 0,508 em 
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Como parte da padronizaviio do ensaio em questiio, convem lembrar que e feita uma 

satura~o na amostra de solo ensaiada durante urn periodo de quatro dias e, que tambem e 

colocado urn disco anelar de avo dividido diametralmente em duas partes, sabre essa mesma 

amostra, atuando como sobrecarga, com a finalidade de simular o peso do pavimento sobre o 

solo, no referido periodo, e tambem para evitar a presenva de cargas diferentes ao redor do pistiio, 

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

9 
/Mostrador de deflexiio 

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

FIGURA 3.1 -Esquema demonstrative do ensaio C.B.R.. 

A ultima parte do ensaio e exatamente a elaboraviio da curva Pressiio-Penetraviio, na 

qual, se tomam como abcissas os valores de penetraviio e como ordenadas, as cargas totais ou 

pressoes no pistiio, conforme indicado na Figura 3.2 abaixo. 
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FIGURA 3.2- Curvas obtidas no ensaio C.B.R, sem correvao e com correvao. 

Gera1mente obtem-se uma curva convexa, que pode apresentar uma parte inicial 

retilinea, embora, em alguns casos, possa haver uma parte inicial concava, que pode ser atribuida 

a irregularidade existente no contato da superficie da amostra com o pistao durante o ensaio. 

Neste caso, e necessfui.o fazer uma correvao (mostrada na Figura 3 .2), que consiste em travar uma 

tangente a curva, no ponto de nuixima inflexao. A curva corrigida fica, entao, constituida por esta 

tangente mais a parte original convexa, sendo apenas alterada, a origem das penetra9oes, que 

passa a ser o ponto em que a referida tangente corta o eixo horizontal. 0 valor tornado como 

C.B.R final do ensaio, conforme comentario ja feito neste item, e aquele correspondente ao 

maior dos valores obtidos nas penetrar;;oes de 0,254 em e 0,508 em. 

0 metodo o C.B.R ou indice de Suporte California (I.S.C.), como tambem e conhecido, 

baseia-se no ensaio de penetravao mais difundido em todo o mundo, sendo que este, da suporte 

aos processos empiricos de dimensionamento de pavimentos flexiveis e, vern sendo empregado 

tambem, com algumas adaptavoes, por alguns orgaos rodoviarios, atraves da sua correlavao com 

outros parametros de calculo, como por exemplo, o modulo resiliente (MR), na linha teorica de 

dimensionamento de pavimentos, que nao pertence ao escopo desta pesquisa. 
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Embora este metodo tenha aceita9ao em nivel mundial, o seu carater empirico deve ser 

sempre considerado, para situ~oes, diferentes da original. "Qualquer varia9ao do metodo, ou 

seja, qualquer outro processo dele derivado, e va!ido desde que essas varia9oes reflitam uma 

experiencia real, que devido ao carater fortemente empirico do metodo, exige uma cuidadosa 

observa9ao do comportamento dos pavimentos e e de dificil extrapol~o para situa.yoes 

diferentes" (SILVEIRA, 1993). 

3.2.3. 0 PROCESSO DO CORPS OF ENGINEERS 

A partir da Segunda Guerra Mundial, o Corps of Engineers, preocupado com a 

constru9ao de aeroportos, devido a entrada dos Estados Unidos na Grande Guerra, realizou uma 

extensa pesquisa, sobre OS metodos de dimensionamento de pavimentOS flexiveis existentes, 

visando encontrar urn metodo de rapida execu9ao que nao exigisse equipamento muito 

sofisticado, para sua aplica.yao no proprio canteiro de obras e cujos os resultados atingidos, 

fossem praticamente os mesmos exigidos no campo. Desta forma, foi adotado pelo referido 

orgao, o metodo C.B.R. que, a partir daquele momento, passou a calcular as espessuras que 

compunham urn pavimento, atraves da capacidade de suporte dos solos, medida pelo referido 

metodo. 

0 corps of Engineers, considerando as particularidades especificas dos aeroportos e das 

estradas, mais as condi.yoes particulares do momento e, fazendo-se valer das primeiras curvas de 

Porter, sendo estas, o resultado de uma extensa observa9ao, sobre o comportamento real dos 

pavimentos, na decada de 30, realizada pela Divisao de Estradas da California e, que 

relacionavam a espessura de pavimento necessaria, em fun9ao do valor do C.B.R., como mostra a 

FIGURA 3.3, assimilou a curva A uma carga de roda de aviao de 12000 Iibras e a curva B uma 

roda de 7000 Iibras. Porem, 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 equivalencia, que teve como criterio adotado, a 

obtenyao da mesma tensao 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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Fonte: Silveira (1993); pag. 62. 

FIGURA 3.3- Curva de observayao do comportamento de pavimentos da decada de 30. 

CORPS OF ENGINEERS METODO (CBR) 

Fonte: Silveira (1993); pag. 65. 

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

Utilizando o mesmo criterio de equivalencia, foram desenvolvidas curvas amilogas para 

estradas, onde a curva de partida foi a mesma curva A (Figura 3.3), assimilada porem a uma 



14 

carga de roda de 9000 Iibras. Durante muito tempo, um gnifico para estradas, identico ao da 

Figura 3.4, foi utilizado em todo o mundo como basico para os processes que utilizam o C.B.R. 

como ensaio de referencia. Graficos deste tipo ou variay<ies em torno deles foram desenvolvidos 

e continuaram sendo adaptados pelo Corps of Engineers, para que fossem levadas em conta, as 

seguintes consideray<ies: aumento do trafego, do peso das aeronaves e das variayoes nas 

configuray<ies dos trens de pouso. 

A partir de 1956, alguns estudos indicaram que as espessuras de urn pavimento flexivel 

estariam relacionadas com uma determinada carga de roda e a pressao desta mesma roda, sendo 

esta re!ayiio mostrada atraves da seguinte equayiio: 

t=P( 1 1) 
8,1CBR p7! 

(3.1) 

onde: 

P -+ carga padrao (Kg) 

p-+ pressiio nos pneus (Kg/cm2
) 

CBR-+ valores escolhidos 

t -+ espessura encontrada (em) 

Em 1958 o Corps of Engineers publicou manuais de projeto, contendo curvas de 

dimensionamento, baseadas em varias cargas de roda, pressiio de pneus, configurayiio de rodas e 

areas de atuayiio do trafego, sendo que estas curvas, foram desenvolvidas de acordo com a 

equayiio (3.1). 

A partir daquele memento, dimensionar urn aeroporto, passou a depender apenas da 

escolha de urna determinada categoria de carregamento: !eve, medio e pesado. Para cada uma 

destas categorias, foi estabelecido urn conjunto de carga critica e parametres de configurayoes, 

que seriam utilizados para estabelecer as espessuras de projeto. Algumas curvas de projeto desta 

epoca sao mostradas a seguir, nas Figuras 3.5, 3.6 e 3.7. 
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Fonte: Yoder e Witczac (1975); pag. 453. 

FIGURA 3.5- Curva para dimensionar pavimentos de aeroportos com carregamento !eve. 
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Fonte: Yoder e Witczac (1975); pag. 454 

FIGURA 3.6- Curva para dimensionar pavimentos de aeroportos com carregamento mt\dio. 
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FIGURA 3.7- Curva para dirnensionar pavirnentos de aeroportos com carregarnento pesado. 

0 projeto do ajuste de carga para cada categoria foi feito da seguinte forma: 25, 100 e 

265 Kips, para aeroporto !eve, rnedio e pesado, respectivamente. Essas curvas passararn a 

fornecer o valor necessario da espessura do pavirnento sobre o material de urn C.B.R. dado, 

sendo que as rnesrnas se estendem ate o valor de C.B.R. 50. 

Ern virtude disso, espessuras que pudessern ser determinadas por valores de C.B.R. 

maiores que 50, deveriam ser aumentadas, para que fossern atendidas assirn, as espessuras 

minirnas exigidas para a base e o revestirnento, conforme os valores indicados nas Tabelas de 

cada urna das curvas de dirnensionamento. 

A filosofia inicial do rnetodo C.B.R., para o Corps of Engineers seria a seguinte, dado 

urn material de subleito, determina-se o seu C.B.R., atraves do ensaio padronizado e, corn esse 

valor rnais o auxilio das curvas de dirnensionamento ern fun~ao da carga de roda de projeto. Seria 

determinada a espessura de urn novo material, que protegeria o subleito, contra a a~o 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 metodo apresentada, a espessura de cada urna das camadas de 

urn pavimento, e dada em funvlio dos seus respectivos valores de C.B.R e pela diferenva de 

espessura entre uma camada inferior e a outra imediatamente superior, ate que se encontre urn 

material que nao mais precise de cobertura de proteylio, como pode ser observado na Figura a 

seguir. 

(CBR!z 
base 

(CSR)
1 

sub-base 
(CBR)0 
SUbleito 

z, 

Fonte: Silveira (1993); pag. 63. 

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

Uma modificavlio relevante no metodo, introduzida pelo Corps of Engineers, foi a 

substituivlio da compactaylio por presslio original, pela compactayao diniimica tipo Proctor. 

"0 metodo C.B.R foi mais tarde adotado pelo Corps of Engineers, que o sistematizou 

diferindo em alguns pontos do desenvolvido originalmente na California, mas continuando 

empirico em sua natureza "(SILVEIRA, 1993). 

Convem lembrar que ate aquele momento, o referido 6rgao, dimensionava os 

pavimentos levando em consideraylio apenas urna carga, escolhida como padrao, deixando assim, 

de considerar o efeito que diferentes composiv5es de trafego, poderiam causar a urn pavimento e, 

alem do mais, seus graficos de dimensionamento, para estradas, eram baseados, nas mesmas 

hip6teses utilizadas para o dimensionamento de aeroportos. 

Apesar de, em ambos os casos, os principais fatores a serem considerados em suas 

respectivas analises, serem os mesmos, assim como, sao iguais os principios fundamentais em 

que elas se baseiam, ex:istem algumas diferenyas, relacionadas principalmente com os valores a 
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serem considerados por estes fatores e a preponderancia com que atuam, fazendo com que o 

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

As diferenvas apontadas, podem ser facilmente identificadas, pois, de inicio, o peso das 

aeronaves e maior que o peso dos veiculos rodoviarios, considerados para o dimensionamento de 

pavimentos. Entretanto, o numero de repetiyoes das solicitay5es no caso dos aeroportos e menor 

do que no caso das estradas, porem, a pressao dos pneus das aeronaves tambem e maior do que a 

dos veiculos comerciais rodoviarios, mas em compensavao, as cargas nas estradas sao aplicadas 

muito mais pr6ximas das bordas dos pavimentos do que nos aeroportos e, as diferenyas de 

solicitayiio nas varias partes dos aeroportos (patios, pistas de rolamento, cabeceiras e parte central 

da pista de decolagem) sao mais pronunciadas que as verificadas nas diferentes regioes das 

estradas ( curvas, rampas, reta e nivel). 

Portanto, houve uma necessidade por parte do Corps of Engineers, em repensar na 

concepyao adotada para seus dimensionamentos rodoviarios, pois, conforme as ultimas 

consideravoes feitas acima, os fatores que podem ser criticos para urn caso, podem ser menos 

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

0 Corps of Engineers, principal divulgador do metodo C.B.R., a partir de urn trabalho de 

revisao, elaborado por seus engenheiros Turnbull e Ahlvin (Design of Flexible Pavements 

Considering Mixed Loads and Traffic Volume, 1962), com a intenyiio de aprimorar as suas 

curvas de dimensionamento e estende-las de forma mais compativel as estradas, deixou de 

utilizar em seu processo a corrente do trafego fixo e passou a considerar entao o efeito do trafego, 

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

A Corrente do trafego fixo e aquela em que a fixayao do trafego e implicita e nao entra 

diretamente na analise, ou seja, neste procedimento, escolhe-se urn veiculo de projeto com a sua 

configurayiio de rodas, reduzindo-se essa configurayao (geralmente multipla) a uma unica roda 

representativa do conjunto e em funvao dessa roda sao feitas as anitlises. Desta forma, todos os 

demais veiculos sao desprezados, partindo-se do principio que a roda reduzida, do veiculo 

criteriosamente escolhido, conduza as condivoes mais criticas. Por outro !ado, a corrente do 

veiculo fixo, procura considerar os numeros de solicitavoes de cada carregamento correspondente 

aos varios veiculos previstos. Para isso, procura reduzir tudo a urn denominador comum, fixando 
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urn veicu1o padrao ao qual todos os demais carregamentos devem referir-se com suas respectivas 

so1icitay5es. 

Desta forma, com a utilizayao da corrente do veiculo fixo, o Corps of Engineers passou a 

considerar os vilrios tipos de veicu1os previstos como solicitadores do pavimento durante a sua 

vida uti!, bern como os seus respectivos numeros, procurando assim, estabelecer uma 

equivalencia entre cargas e numeros de repeti9ao. 

"0 Corps of Engineers desenvolveu urn metodo para o dimensionamento das espessuras 

do pavimento, de uma estrada, que perrnitiu 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 padrao, cada carga diferente poderia ser reduzida aquela, 

atraves de urn certo numero de solicita9oes, que produziria o mesmo efeito, ou seria equivalente, 

a uma solicitayao da carga padrao. Portanto, o trabalho desenvolvido pelo Corps of Engineers, foi 

realizado, com o objetivo de explicar os elementos essenciais do novo processo, demonstrando 

assim, seu uso e a sua versatilidade. 

Porem, para se chegar a composi9ao 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 urn numero de repetiy()es da carga suficiente para que todos os 

pontos da se9ao do pavimento sejam solicitados pelo menos uma vez, e que porcentagem de 

projeto, e exatamente a porcentagem da espessura de projeto necessaria para 10 a 15 anos de vida 

uti! do pavimento. Convem ressaltar que a carga escolhida como padrao, a partir da qual seriam 

feitas as demais conversoes 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 relayao entre a porcentagem de projeto e 

o numero de coberturas e considerada linear em escala logaritimica. 
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Fonte: Tumbul, Foster e Ahlvin (1962); pag 131. 

FIGURA 3.9- Reta que define a correlayiio entre cobertura e% de projeto no processo do 

USACE (United States Army Corps ofEngineers) 

Portanto, para cada valor de C.B.R, cada carga define uma espessura de pavimento e 

uma porcentagem de projeto em relayao a referencia estabelecida e cada porcentagem de projeto, 

atraves do criterio definido pela reta da Figura 3.9, resulta no respectivo nfunero de coberturas, 

que dividido pelo numero de coberturas de referencia, 5000, no caso, fornece o respectivo fator 

de carga, para cada carga analisada. Aplicando-se entao, o mesmo procedimento a varias cargas, 

obtem-se os fatores de carga, apresentados em forma de graficos, indicados na Figura 3.1 0, sendo 

esta conversiio, considerada, a base principal do novo processo. 
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Fonte: Tumbul, Foster e Ahlvin (1962); pag 131. 

FIGURA 3.10 - Curvas para determina'<lio do fator equivalente de operayees do processo do 

USACE. 

Com este procedimento, descrito acima, pode-se redefinir as curvas de dimensionamento 

em funylio do tnifego previsto e olio rnais em fun'<lio de uma determinada carga de projeto, pais, 

uma vez reduzidos, atraves dos fatores de carga, todos os efeitos das diferentes cargas ao efeito 

de uma unica carga de referencia, no caso de 18.000 lbs, tem-se, para esta carga a rela'<iio entre a 

espessura Zo do pavimento e o C.B.R, seja atraves da curva de dimensionamento respectiva 

obtida como ja foi comentado anteriormente, pelo criteria de equivalencia de tensoes cisalhantes, 

seja pela formula empirica estabelecida pelo Corps of Engineers, mostrada na equaylio (3 .1 ). As 

vanas espessuras assim determinadas, em funyao de cada C.B.R, correspondem a 5000 

coberturas e 100% de projeto e definem 1 (urn) ponto de cada nova curva de dimensionamento 

para cada valor de C.B.R, respectivamente. Entao, para quaisquer outras porcentagens de 

projeto, a Figura 3.9 define o respectivo numero de coberturas e essas porcentagens aplicadas a 
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Zo, fomecem as novas espessuras de pavimento correspondentes, e novos pontos das curvas de 

dimensionamento. Portanto, admitida a linearidade com o logaritmo do numero de coberturas, 

basta apenas mais urn ponto de cada C.B.R., para definir a respectiva reta de dimensionamento, 

que constitui o novo Gnifico de dimensionamento do processo do Corps of Engineers, mostrado 

na Figura 3 .11. 
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Fonte: Tumbul, Foster e Ahlvin (1962); pag 132. 

FIGURA 3.11 - Curvas de dimensionamento de pavimentos flexiveis do processo do USACE. z 

" 0 metoda permite a conversiio de uma carga, para o mimero de repeti(:oes da carga 

padriio, portanto, o criteria de projeto pode ser expresso em termos de repeti(:iio, desta cargci' 

(TURNBULL et al, 1962). 

Com este trabalho pode-se fazer uma avalia~o coletiva dos efeitos de qualquer 

composivao de tnifego para qualquer vida uti! desejada de urn pavimento, bern como determinar 

espessuras de projeto para as opera<;Oes totais equivalentes de uma carga tomada como padrao. 

" Os estudos do Corps of Engineers envolvem vtirias equivalencias, tais como as que se 

rejerem a reduriio 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 rela"iio ao tnifego neste novo trabalho do Corps of Engineers, foram adrnitidas 

algumas configura"oes de vefculos tfpicos da epoca, em termos de tamanho de roda, distancia 

entre centros, cargas atuantes, sendo desconsiderados eixos triplos, devido a inexistencia dos 

mesmos. 

As configura"oes representativas da carga, foram selecionadas por grupos tfpicos de 

vefculos da epoca, de variadas caracterfsticas de carregamento. 0 tarnanho dos pneus e o 

espa"amento entre rodas, variavam relativamente em fun"iio do tipo de carga. Os carregarnentos 

caracterfsticos selecionados pelo metodo, para representar todas as cargas de eixos foram os 

seguintes: 

Largura Media Espa"amento 
Configura"iio Carga (ton) das Rodas Medio das Rodas 

(em) (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 
Rodadupla 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 
Rodadupla 6,9-9,2 27,94 182,88 

9,2-23 30,48 182,88 

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

T ABELA 3.2 - Caracterfsticas dos vefculos considerados para a formula"iio do processo do 
US ACE. 

As coberturas que foram usadas como urna medida de repeti"iio de carga na fig 3.9, 

foram relacionadas para opera"oes ou passagens de urn eixo simples ou urn eixo em tandem, 
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atraves de urn estudo de suas caracteristicas operacionais e geornetricas, sendo utilizadas como 

referencias, as cargas da tabela 3.2. 

Como as opera~;oes necessarias para produzir uma cobertura, podem variar de, urn, para 

diferentes carregamentos de urn eixo em tandem com rodas duplas, para, nove, para urn eixo 

simples com rodas simples, entiio, atraves do espa~;amento das rodas, largura das mesmas e 

informa~;oes obtidas, sobre o posicionamento lateral dos vefculos, foram feitas as seguintes 

rela~;oes, mostradas na tabela 3.3, que apresenta o quadro, entre passagens de eixo ou opera~;oes e 

coberturas, em rela~;iio as configura~;oes adotadas pelo processo. 

Configura~;iio Carga Kips 
Opera~;oes por 

Cobertura 

Eixo simples 0-2,3 8,58 
Roda simples 2,3-4,6 8,25 

Eixo simples 0-2,3 2,95 
Rodadupla 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 em tandem 4,6-6,9 1,83 
Rodadupla 6,9-9,2 1,13 

9,2-23 1,03 

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

TABELA 3.3 - Rela~;oes entre opera~;oes e coberturas para os vefculos considerados pelo 

processo do USACE. 

Estas compara~;oes entre qu1asquer cargas e uma carga, tida como padrao, foram 

necessarias para reduzir todas as rodas duplas e cargas de eixos em tandem, para as cargas de 

roda simples equivalente. 
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Quando e feito o dimensionamento de urn pavimento pelo Corps of Engineers, o fator de 

equivalencia de carga e utilizado de modo simples, conhecendo-se apenas o valor das cargas 

utilizadas em rela~ao a uma carga padrao. A partir dai, determina-se o numero de opera~es 

equivalentes por dia e posteriormente para o tempo de vida da rodovia. Com esse numero e 

conhecido o C.B.R. do subleito, encontra-se a espessura necessaria do pavimento, atraves do seu 

grafico de dimensionamento, mostrado na Figura 3 .11. 

As curvas obtidas a partir dos estudos realizados pelo Corps of Engineers, constituiram 

urn avan~o, no campo rodoviario, pois, estas, passaram a considerar o trafego diferenciado bern 

como a repetiyao das cargas. 

3.2.4. 0 PROCESSO DA AASHTO 

0 procedimento de dimensionamento de pavimentos recomendado pela AASHTO, foi 

baseado em cima dos resultados de extensivos testes, realizados em Ottawa, lllinois entre os anos 

de 1950 e 1960. Em 1961 foi criado urn guia para projeto de estruturas de pavimento, pelo corpo 

tecnico da AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials), 

tendo este sofiido uma revisao em 1972. Dos processes empiricos de dimensionamento de 

pavimentos flexiveis, este e o mais respeitado, pois, as conclusoes obtidas para projeto 

mostraram-se muito significativas, uma vez que, pavimentos reais foram submetidos a vanos 

tipos de carregamentos, tambem reais, ate a sua ruptura ou ate urn numero suficientemente 

grande de solicita~oes, correspondente ao de urn periodo de projeto. 

A AASHTO introduziu o processo, considerando principalmente, dois aspectos, sendo 

que, o primeiro, observava que o transporte do fluxo veicular, em urn pavimento, deveria ser feito 

de forma segura e confortavel de urn Iugar 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, o de serventia, que e a capacidade de urn pavimento servir de forma confortavel e segura o 

trafego para o qual foi projetado, e o conceito de desempenho, que e a capacidade de urn 
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pavimento servir satisfatoriamente o tnifego sobre urn periodo de tempo, portanto, o desempenho 

pode ser interpretado, como a perda da serventia com o tempo, em funviio da repetiviio das cargas 

impostas ao pavimento. 

Para determinar o desempenho das seyoes dos vanos tipos de pavimentos construidos, 

recorreu-se a medida de serventia dos mesmos. Com este prop6sito, foi selecionado urn grupo de 

pessoas, com conhecimento no assunto, para analisar cada pavimento, segundo uma escala 

arbitrana com valores de 0 a 5, sendo o maior valor da escala, correspondente a urn pavimento de 

excelentes condiv5es. 

A medida da serventia atraves dessas avaliavoes, foi definida como, Avaliavao da 

Serventia Presente (ASP). Porem, concomitantemente a esta analise, foi desenvolvido urn estudo 

estatistico para correlacionar o (ASP), com as vanas medidas fisicas do pavimento, ou seja, seus 

defeitos. A determinaviio dessas medidas foi definida como o Indice de Serventia Atual (ISA) ou 

simplesmente Pt na equayao geral de dimensionamento do processo. 

A equaviio de correlaviio desenvolvida na pista de teste da AASHTO para pavimentos 

flexiveis, que permite o calculo do ISA foi a seguinte: 

ISA = 5,03- 1,91log(1 + SV)- 1,38 RD 2
- 0,01(C + Pi12 

SV ~ variancia da inclinavao longitudinal 

RD ~ profundidade media das trilhas de rodas (em) 

C ~ comprimento em pes, das trincas maiores, por 1000 pes2 de area 

P ~ manchas em pe2 de area 

(3.1) 

Os valores recomendados pela AASHTO para p,, sao 2,5 e 2,0 respectivamente para 

estradas principais e secundanas. Este valor, entretanto, podera ser fixado em outros niveis, 

dependendo das condivoes gerais e dos aspectos economicos emjogo. 

A pista experimental da AASHTO pode ser considerada como urn marco na hist6ria da 

pavimentaviio, pois, nela surgiu o conceito de desempenho e serventia que norteia hoje os 

projetos. A grande diferenva deste processo para os demais e que ele, constituiu-se de urn 

experimento em verdadeira grandeza, onde foram construidas seyoes de pavimento com vanas 
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espessuras e materiais, com o objetivo de definir uma rela~ao entre a repeti~ao da carga e a perda 

de serventia, para diversas estruturas. 

Neste processo, a espessura do pavimento, e obtida atraves da determina~ao do Numero 

Estrutural (SN), que e urn indice, derivado de algumas considerayi'ies, como, aruilise de tn\fego, 

condiyi'ies do subleito da estrada e fator regional. Este numero estrutural pode ser convertido para 

as varias espessuras de camadas que compoe urn pavimento flexive~ atraves 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 numeros estruturais 

parciais, que quando somados, fornecem o numero estrutural total (SN) do pavimento, que 

representa a sua capacidade de suporte. 

"Os coeficientes estruturais, podem ser considerados como urna rela~ao empirica entre o 

numero estrutural (SN) para a estrutura de urn pavimento e as espessuras das camadas, que 

expressa a relativa capacidade, de urn respectivo material, funcionar como componente estrutural 

do pavimento" (YODER e WITCZAK, 1975). 

"0 numero estrutural tern por objetivo indicar a resistencia estrutural de cada pavimento 

como sendo uma pondera~ao das espessuras das camadas atraves de pesos, que representam urn 

coeficiente estrutural dos diversos materiais" MOTTA (1991). 

0 numero estrutural (SN) e representado analiticamente pela seguinte equa~ao: 

(3.2) 

onde: 

D~, D2 e D:J --+ representam as espessuras das camadas de revestimento, base e subbase, 

respectivamente, que compoe o pavimento. 

a~, a2 e a3 --+ representam os coeficientes estruturais das camadas de revestimento, base e 

subbase, respectivamente, que compoe o pavimento. 
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Portanto, para determinar os valores dos coeficientes estruturais utilizados nos testes, a 

fim de determinar a resistencia relativa de urn material utilizado para uma determinada camada, a 

AASHTO, passou a fazer estudos em cima de algumas combinayoes de pavimentos, estudando 

por exemplo, a seguinte combinayao: revestimento formado por concreto asfaltico; base 

composta por pedra britada e subbase composta de pedregulho arenoso, sendo o estudo desta 

composiyao feito, para as condiyoes locais do teste, no que diz respeito ao trafego e meio 

ambiente. 

Como auxilio a determinayao dos valores dos coeficientes estruturais, a AASHTO, 

procurou determinar relayoes significantes entre o numero de repetiy5es de urn eixo especificado, 

sobre a serventia de diferentes espessuras dimensionadas e construidas uniformemente sobre urn 

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 entao, 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; 

pedregulho; pedregulho tratado com cimento e pedregulho tratado com asfalto. Entao, com base 

nos resultados alcanyados nesses estudos, a AASHTO estabeleceu os valores dos seus 

coeficientes estruturais, para os diferentes tipos de materiais analisados. Coeficientes para bases, 

constituidas por outros materiais, foram estimados atraves dos resultados de urn estudo, sobre 

uma base especial, na pista de testes ou atraves da experiencia dos engenheiros envolvidos no 

processo. Esses valores podem ser observados na tabela 3.4. 



Revestimentos 
Mistura no local (baixa estabilidade) 
Mistura em usina (alta estabilidade) 
Areia-asfalto 

Bases 
Pedregulho arenoso 
Pedra britada 
Brita tratada com cimento 
Resistencia a compressao simples a 7 dias: 

4,48 MPa ou mais 
2,76 MPa a 4,48 Mpa 
2,76 Mpa ou menos 

Tratamento Betuminoso 
Agregado Grosso 
Areia-asfalto 
Tratarnento com cal 

Sub-bases 
Pedregulho arenoso 
Areia ou argila arenosa 

0,20 
0,44 
0,40 

0,07 
0,14 

0,23 
0,20 
0,15 

0,34 
0,30 

0,15-0,10 

0,11 
0,05-0,10 
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Fonte: American Association of State Highway and Transportation Officials (1972); 

pag.77) 

T ABELA 3.4 - Coeficientes estruturais dos estudos realizados pela AASHTO. 

Convem ressaltar que os valores dos coeficientes estruturais foram obtidos de forma 

totalmente empfrica, ou seja, os valores determinados a partir dos resultados da pista de testes da 

AASHTO, sao representativos e validos apenas para materiais semelhantes aos que foram 

utilizados nas se~;oes testes, quando usados na mesma posi~;ao do pavimento, compactado na 

mesma densidade e tendo relativamente as mesmas espessuras. Outros valores podem tambem ser 

considerados validos, apenas para as condi\ioes gerais sob as quais eles foram determinados. 

Portanto, para que possa ser feita uma extrapola~;ao do metodo a outras realidades, sem 

que o mesmo perca a sua representatividade, e aconselMvel, determinar coeficientes, que variam 
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com o tipo de material ou propriedades dos materiais e com as suas respectivas posiv5es na 

estrutura do pavimento. 

Desta forma, uma peculiaridade importante, que deve ser levada em consideraviio, para a 

extrapolaviio do metodo a outras situav5es, e 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. 

Entao, para aplicar o metodo a outras condiv5es 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 elaboraviio dessa escala de suporte de solo, usou-se o seguinte procedimento; para 

as condiv5es de teste, foi adotado urn valor deS= 3, como sendo urn ponto de partida da escala, 

para as condiv5es do subleito local. Urn segundo ponto, foi desenvolvido, com base na avaliaviio 

da serventia de uma familia de bases selecionadas, de pedra britada, para minimizar o efeito do 

tnifego sobre o leito natural da estrada, sendo esse valor, igualado a 10, ou seja, S = 10. Logo os 

valores intermediaries desta escala, foram baseados sobre uma relaviio linear entre dois pontos, 

como mostra a equaviio 3 .3: 

logWns = logNns + K (Si - So) 

onde: 

Si ~ suporte de solo para qualquer condivao i 

SO ~ suporte do solo para as condiv5es do teste 

Wt!8 ~ aplicaviio da carga total para a condivao i 

Nns ~ aplicaviio da carga total para as condiv5es do teste 

K ~ constante de regressao (K = 0,372) 

(3.3) 

Portanto, outros 6rgaos, que desejem utilizar este metodo, para dimensionar os 

pavimentos, de suas respectivas regioes, deverao estabelecer, antes de mais nada, uma relaviio 
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entre o valor de suporte do solo e o metodo utilizado para determinar a resistencia do mesmo, 

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

Outro ajuste feito pela AASHTO, para levar em conta os diferentes efeitos clirruiticos 

encontrados na pista de teste, foi a introdUI;:ao de urn fator regional (R) ao processo, que pudesse 

entao, ajustar o numero estrutural como meio ambiente local. Esse fator foi relacionado de forma 

inversa com as aplica~toes totais de carga, podendo ser representado pela seguinte equal(iio 3.4. 

(3.4) 

onde: 

Wtls ~ aplica~tiio da carga total para a condi~tiio i 

Ntis-? peso total da aplica~ao de carga 

R -? fator regional. 

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

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

varia~tiio climatica ocorrida no ensaio. Esses valores podem ser observados na tabela 3.5. 

Estradas sujeitas a congelamento a profundidade de 13 em ou mais 0,2- 1,0 

0,3- 1,5 

4,0- 5,0 

Estradas secas 

Estradas sujeitas a fortes chuvas 

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, e recomendado que o menor valor de (R) nao seja inferior a 0,5 e, o maior 

valor, nao exceda a 4,0. 0 fator regional foi inclufdo na equa~tiio de dirnensionamento da 

AASHTO, para que a mesma, pudesse ser utilizada no dimensionamento de pavirnentos, em 

areas com condi~toes climaticas e ambientais diferentes das apresentadas na pista de teste. 
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0 ultimo aspecto apresentado aqui, porem, de grande relevancia, para a elaborayao do 

metodo, diz respeito, a forma como foram conduzidos os estudos do tnlfego, que provocaria a 

perda de serventia do pavimento, nas seyoes testes. 

Para o processo de dimensionamento da AASHTO, foi realizada uma composiyao do 

trafego, dentro de urn determinado periodo de tempo, ou seja, periodo de aruilise de trafego, 

sendo que esta, considerou todas as combinay5es de trafego, que realmente ocorriam nas estradas 

aquela epoca. Foram considerados entao, veiculos com diferentes cargas de eixo, bern como 

veiculos com diferentes numeros de eixos. 0 procedimento da AASHTO era de converter toda 

essa variayiio existente, para urn denominador comum e expressar o trafego, como resumo, das 

cargas de eixo convertido, que provocaria danos ao pavimento. 0 denominador comum utilizado, 

foi uma carga de eixo simples de 18 Kips. 

Desta forma, segundo o guia da AASHTO, a equayao geral, bitsica, para o 

dimensionamento de pavimentos flexiveis e a seguinte: 

( ) log(42-P)-043 ( ) (1) logW18=9,36logSN+1-0,20+ ' ' +0,372Si-3,0 +log-
~~+ 1®4 R 

(SN+1)5,19 

(3.5) 

0 principal valor a ser encontrado, para que se tenha o dimensionamento do pavimento e 

o de SN (numero estrutural), sendo que este fica dependendo de W1s (trafego), Pt (criterio de 

projeto ), Si ( condiyiio de suporte do subleito) e R (fator regional). 

0 valor WI& e numero total de aplicayoes da carga padrao durante a vida uti! do 

pavimento. Sua determinayaO depende da distribuiyaO do tritfego previsto para essa vida uti!, ou 

seja, depende do numero de aplicayoes de cargas dos varios tipos de veiculos e dos fatores de 

carga equivalentes. Os fatores de equivalencia de carga estao em funyao do numero estrutural do 

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

Portanto o processo da AASHTO e de natureza interativa, pois, uma vez conhecidos os 

valores de Pt, Si e R, deve ser fixado urn valor para (SN), para a determinayao dos fatores de 

equivalencia de carga e, a partir desses valores obtidos, faz-se a determinayao do W1s , que 

juntamente com outras variaveis fornece o valor de (SN). 0 objetivo e que o (SN) calculado fique 
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proximo ou coincida com o estabelecido anteriormente. Depois de alcanyado este valor, faz-se a 

composiyii.O do pavimento, atraves da equayii.O 3.2. 

Sabe-se que hoje em dia, devido a versoes mais recentes da AASHTO (1986 e 1993), 

atraves da aru\.lise da posiyii.o da camada na estrutura, sua condiyii.O de compactayii.o e tambem em 

relayii.o a outros materias presentes, o coeficiente estrutural passou a ser urn elemento mais 

flexivel de se avaliar. Os coeficientes estruturais sii.o estabelecidos atraves de correlayii.o com o 

modulo resiliente (Mr) das camadas, obtidos de analises de tensii.o-deformayii.o de sistemas de 

camadas. Procura-se entii.o ajustar o coeficiente estrutural de forma a manter urn valor constante 

de tensoes atuantes, para que se tenha urn born desempenho do pavimento. 

Com as mudanyas recentes o coeficiente estrutural passou a ser avaliado de acordo com 

a posiyii.o da camada na estrutura, sua condiyii.o de compactayii.o e tambem em relayii.o a outros 

materiais presentes e, o numero estrutural final incorporou a sua expressii.o urn coeficiente m, 

para avaliar o sistema de drenagem da estrutura, conforme mostra a equayii.o 3.6. 

(3.6) 

Onde: 

m2 e m3 --? coeficientes de drenagem das camadas de base e sub-base, respectivamente. 

Nii.o se considera portanto, o efeito de drenagem nos revestimentos, somente na base 

(m2) e subbase (m3) e, este coeficiente e 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 saturayii.o, 

em correlayii.o com a precipitayii.o anual. Este procedimento substitui o adotado nas outras versoes 

do guia, que considerava urn fator regional para englobar as diferenyas climaticas de cada local. 

Outra inovayii.o, apresentada pelo guia da AASHTO, foi o conceito de confiabilidade. " 

A confiabilidade de urn processo de projeto-desempenho de urn pavimento e a probabilidade que 

uma seyii.o de pavimento projetada usando este processo tera urn desempenho satisfatorio sob as 

condiyoes de trafego e ambiente durante o periodo de projeto" (AASHTO, 1986). 

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

para otirnizar urn sistema e no caso de pavimentos, pode ser aplicada para deterrninar a vida uti! 
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do mesmo, desta forma, os custos com a manutenyao de tais estruturas, podem ser previstos para 

urn periodo pre-estabelecido. 

A concepyao de urn pavimento, abrange estudos muito complexes, pois alem das 

repetiy6es de cargas, deverao tambem ser consideradas as condiyaes ambientais. Atraves da 

confiabilidade, tenta-se reduzir o maximo possivel esta complexidade, gerando projetos 

alternatives que sao analisados e comparados entre si de maneira economica; porem devido a 

flexibilidade com que sao tratadas estas questoes, corre-se o risco de ter uma espessura de 

pavimento menor do que a necessaria. 

Pode-se dizer entao, que a confiabilidade esta intimamente ligada a serventia do 

pavimento, uma vez que, esta, e medida em funyao dos danos provocados pelas repetiyoes do 

trafego ao pavimento. A escolha do nivel de confiabilidade para cada projeto e uma funyao 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 confianya no procedimento de 

dimensionamento. 

Esta escolha esta na associayao de urn custo e urn beneficio com cada nivel de 

confiabilidade de urn dado projeto, e que se pode estabelecer uma funyao objetiva entre esses 

valores, o que dara urn criterio para a seleyao do nivel de confiabilidade. Convem lembrar que 

urn acrescimo de confiabilidade implica em aumento de custos, e por sua vez os beneficios 

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

Os conceitos sobre Modulo Resiliente e Confiabilidade, nao serao estudados nesta 

pesquisa, pois, pretende-se neste estudo, fazer uma analise de consistencia de cada processo, ou 

seja, ha a preocupayao ate o momento, de se estudar as raizes basicas contidas nas origens destes 

processes, sendo assim, nao serao envolvidos de imediato os novos aportes e os 

desenvolvimentos ulteriores dos mesmos, para nao envolver de inicio, muitos parametres 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 versao de 1972, ou seja, 

nao sera levado em conta metodo da resiliencia. 
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3.2.5. 0 PROCESSO DO D.N.E.R. 

0 processo de dimensionamento de pavimentos flexiveis do D.N.E.R. foi concebido 

com base no trabalho realizado pelo Corps of Engineers e por conclus5es obtidas na pista 

experimental da AASHTO, sendo este, introduzido no Brasil em 1966, pelo engenheiro Murillo 

Lopes de Souza, sofrendo algumas adapta;;:5es 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 fun;;:iio do trafego. 

0 processo tern como pratica normal o dimensionamento de pavimentos em fun;;:iio do 

C.B.R. do subleito e pela a;;:iio do trafego, que solicitara a estrutura e, que e representada pelo 

numero equivalente (N) de opera;;:Qes de urn eixo, tornado como padriio, durante o periodo de 

projeto escolhido. 

Neste processo, e necessario que se fa;;:a uma avalia;;:iio sobre a capacidade de suporte, 

do subleito e dos materiais que iriio compor as camadas do pavimento. 0 metodo utilizado para 

este fim, e o C.B.R, podendo este ensaio, ser realizado em corpos de prova indeformados ou 

moldados em laborat6rio, nas condi;;:5es de massa especifica e umidade especificadas para o 

servi;;:o no campo e submetidos a embebi;;:ao de quatro dias. 

0 processo, neste sentido, faz tambem, uma correla;;:iio entre o C.B.R. e o Indice de 

Grupo, ou seja, quando houver urn motive justo, em vez da avalia;;:iio da capacidade de suporte 

dos materiais ser feita apenas pelo valor do C.B.R., pode-se utilizar urn C.B.R. corrigido em 

fun;;:iio do Indice de Grupo (IG), que e denominado lndice de Suporte (IS), representado pela 

equa;;:iio 3 . 7. 

/S = C.B.R + C.B.R.tG 
2 

onde: 

(3.7) 

C.B.R. -+ valor determinado no ensaio respective e nas condi;;:5es ja citadas no 2° 

paragrafo deste capitulo. 
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C.B.R.Ia--+ valor dado pela tabela 3.6 
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2 

36 

Fonte: Metodo de projeto de Pavimento Flexfveis (DNER, 1981) 

TABELA 3.6- Correla~iio entre os valores de fndice de grupo e C.B.R .. 

Quando niio se dispoe do valor do C.B.R., pode-se adotar o valor do C.B.R.IG , deste 

modo, o dimensionamento de pavimento, por este rnetodo, que leva em considera~iio a 

capacidade de suporte do subleito, pode ser realizado em fun~iio do C.B.R., do IS e em fun~iio do 

C.B.R.10• Porem, o valor que se utiliza com rnais frequencia e o C.B.R .. 

Neste rnetodo e importante tambem que se far;:a uma avalia~iio cuidadosa do tnifego que 

ira operar na rodovia, adotando-se inclusive uma taxa de crescirnento para o mesmo, em fun~iio 

da vida iitil pre-estabelecida para o pavimento. Em virtude disso, sao utilizados abacos, 

semelhantes ao do Corps of Engineers, contendo os fatores de equivalencia de oper~iio entre 

eixos simples e em tandem, com diferentes cargas, bern como o eixo simples padriio com carga 

de 8,2 t (18000 lbs), para que possa ser feita a devida conversiio das dernais cargas em re1a~iio a 

este. Para efeito de projeto, o trafego, sera sempre o da faixa rnais solicitada. 

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

deste, de forma aritrnetica, conforme a expressiio (3.8) abaixo: 
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vm = {vi[2+ (~~~)t]} 
2 

(3.8) 

onde: 

V1 ~volume medio diario de tnifego no ano de abertura do pavimento e num sentido 

t ~taxa de crescimento anual, em progressao aritmetica (dada em%) 

Vm ~volume medio diano de tra.fego, nurn sentido, durante urn periodo de Panos. 

P ~ periodo de projeto 

Entao, o volume total de tnifego (Vt), num sentido, durante o periodo P sera: 

Vt=36SxPxVm (3.9) 

A mesma taxa (t) pode ser determinada considerando urn crescimento do tnifego em 

progresslio geometrica, neste caso, a expressao para a determina91io do volume total de tnifego 

(Vt), durante o periodo de projeto sera: 

{ 36sv{ c~~ )p -1]} 
Vt = -'---=-----=-

1 

100 

(3.10) 

Com rela91io ao trilfego, o D.N.E.R., incrementou em seu processo tres novos fatores, 

para o cillculo do numero (N) de opera\X)es. Entao foram acrescidos ao processo: o fator de eixos 

(FE), que e urn numero que multiplicado pelo numero de veiculos, da o numero de eixos 

correspondentes; o fator de carga (FC), que e urn numero que multiplicado pelo numero de eixos 

que atuam no pavimento, da o numero de eixos equivalentes ao eixo padrao; e o fator de veiculo 

(FV), que e urn numero que multiplicado pelo numero de veiculos que operam, da, diretamente, o 

numero de eixos equivalentes ao eixo padrao. Para o cillculo desses fatores, e necessano conhecer 

a composi91io de trilfego. que e determinada, com auxilio de cillculos estatisticos. 



38 

Portanto, o numero (N), que e o numero equivalente de operayi)es do eixo simples 

padrao durante o periodo de projeto e o parametro de tn\fego usado no dimensionamento, pode 

ser calculado pela expressao abaixo. 

N=VtxFExFC 

considerando ainda que: 

FV=FExFC 

VtxFV 

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 

A influencia da pista de testes da AASHTO comeya a aparecer no metodo em questao, 

quando e feita uma alusao ao fator climatico regional (FR), cujo o objetivo, e levar em 

considerayao as varia96es de umidade dos materials do pavimento durante as diversas esta96es do 

ano ( significando varia96es na capacidade de suporte dos materiais ), portanto a simples 

multiplicayao do parametro de trilfego (N) pelo (FR), solucionaria esse tipo de efeito climaterico. 

Outra influencia da pista experimental da ASSHTO neste metodo e a presen9a de 

coeficientes estruturais nas camadas que compoe o pavimento, chamados de coeficientes de 

equivalencia estrutural, sendo designados genericamente por KR, K13, Ks e K.-er, para as camadas 

de revestimento, base, subbase e refor90 respectivamente, estando a diferenya de valores destes 

coeficientes ligada ao tipo de material construtivo utilizado no pavimento. Os valores dos 

coeficientes estruturais dos diferentes tipos de materials que constituem o pavimento, sao 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 pre-misturado a quente, de gradua~;iio densa 1,70 

Base ou revestimento pre-misturado a frio, de gradua~;iio densa 1,40 

Base ou revestimento betuminoso por penetra~;iio 1,20 

Solo cimento com resistencia a compressiio a 7 dias superior a 45 kg/cm2 1,70 

Idem, com resistencia a compressiio a 7 dias, entre 45 e 28 kg/cm2 1,40 

Idem, com resistencia a compressiio a 7 dias, entre 28 e 21 kg/cm2 1,20 

Bases de solo - cal 1,20 

Fonte: Souza (1981); pag.15 .. 

TABELA 3.7- Coeficientes estruturais para as carnadas de pavimentos utilizados pelo D.N.E.R .. 

0 metodo estabelece tambem espessuras minimas para a carnada de revestimento, em 

fun~;iio do numero equivalente (N) de opera~;iio de eixo padriio durante o per:fodo de projeto, com 

a inten~;iio de proteger a camada de base dos esfor~;os impostos pelo tnifego, como tambem para 

preservar o revestimento de uma possfvel ruptura, devido aos esfor~;os repetidos de tra~;iio na 

flexiio. Convem destacar que as espessuras recomendadas pelo metodo, sao voltadas para bases 

de comportamento puramente granular. Essas espessuras podem ser observadas na tabela 3.8. 
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Tratamentos superficiais betuminosos 

Revestimentos betuminosos com 5 em de espessura 

Concreto betuminoso com 7,5 em de espessura 

Concreto betuminoso com 10,0 em de espessura 

Concreto betuminoso com 12,5 em de espessura 

Fonte: Souza (1981); pag.16 .. 

T ABELA 3.8 - Espessuras necessarias para a camada de revestimento em fun~ao do numero N. 

Algumas considera~oes no que diz respeito ao controle tecnol6gico, sao sugeridas pelo 

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

Quando se deseja e for justificavel uma seguran~a maior, em vez do C.B.R., pode-se 

utilizar o C.B.R. corrigido em fun~tao do fndice de grupo (I.G.), que e denominado fndice de 

suporte (I. S.). 

A cornpacta~tao do subleito e demais camadas do pavimento, por especifica~t6es gerais, 

devem apresentar urn grau nunca inferior a 100 % em rela~tao ao ensaio AASHTO normal. A 

expansao dos materiais do subleito, medidos no ensaio C.B.R., deverao ser menor ou igual a 2 %. 

Com rela~tao aos materiais granulares ernpregados no pavimento, as especifical(6es do 

autor sao as seguintes: 

• material para refor~to do subleito: 

IS ou CBR > CBR Subleito expansao ::; 2 % 

• material para sub-base 

IS ou CBR ~ 20 ; IG = 0 ; expansao ::; 1 % (medida com sobrecarga de 10 lbs) 
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• material para base 

CBR 2': 80 ; expansiio::;; 0,5% (medida com sobrecarga de 10 lbs) ; LL::;; 25; IP::;; 6 

Segundo o proprio autor, o processo do D.N.E.R., tambem chamado, por alguns autores, 

de metodo brasileiro de dimensionamento de pavimentos flexiveis, traz ainda algumas 

observa9oes, como: 

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

condi9oes), desde que o equivalente de areia seja superior a 30 %. 

Para urn numero de repeti9oes do eixo-padriio, durante o periodo de projeto N::;; 106
, 

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

A fra9iio que passa na peneira n° 200 deve ser inferior a 2/3 de fra9iio que passa na 

peneira no 40. A frayiio grauda deve apresentar urn desgaste Los Angeles inferior a 50. Pode ser 

aceito urn valor de desgaste maior, desde que haja experiencia no uso do material. 

Para dimensionar o pavimento pelo metodo do D.N.E.R., basta utilizar o grafico da fig. 

3.12. Este grafico da a espessura total do pavimento, em fun9iio de (N) e de IS ou C.B.R; a 

espessura fornecida por este grafico e em termos de material com K = 1,0, isto e, em termos de 

base granular. Entrando-se em abcissas, com o valor de (N), procede-se verticalmente ate 

encontrar a reta representativa da capacidade de suporte em causa e, procedendo-se 

horizontalmente, entiio, encontra-se, em ordenadas, a espessura total do pavimento. 
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Fonte: Souza (1981); pag.18 .. 

FIGURA 3.12- Grafico de dimensionamento de pavimentos flexiveis do processo do D.N.E.R .. 

Supoe-se sempre, que ha uma drenagem superficial adequada e que o !envoi de agua 

subterraneo foi rebaixado a, pelo menos, 1,50 m em relavao ao greide de regularizaviio. 

Urna vez detenninadas 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 reforvo do 

subleito (hn), sao obtidas pela resoluviio sucessiva das seguintes inequavi'ies: 

RK,+B~:;o,2o (3.14) 

(3.15) 

(3.16) 
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Fonte: Souza (1981); pag.18 

FIGURA 3.13 - Representa9ao generica das camadas de urn pavimento flexivel para o D.N.E.R. 

Portanto para fazer o dimensionamento de urn pavimento por este metodo, basta utilizar 

urn abaco, contendo a espessura total do pavimento em funvao do numero de opera<;{les (N) e em 

seguida resolver simples inequayoes, para obtenvao da espessura de cada urna das camadas 

componentes da estrutura. 

Sabe-se que nos dias atuais, o D.N.E.R., atraves do seu manual de pavimentavao, tern 

utilizado o metodo da resiliencia para o dimensionamento de pavimentos flexiveis. 

Este metodo e urn procedimento baseado em modelos de resiliencia, tendo em vista a 

necessidade de urn metodo de analise mecanistica que calcule a deflexao maxima prevista de urna 

estrutura proposta para urna determinada expectativa de vida de fadiga. 

Neste processo recente, considera-se o valor estrutural da camada betuminosa em fun91io 

do tipo de subleito e do trafego futuro, leva-se em conta o comportamento elastico nao-linear dos 

solos e 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 carnada granular. 

Porem, como ja foi esclarecido no item 3 .2.4 desta pesquisa, o escopo deste trabalho, e 

exatamente analisar as origens de alguns processes de dimensionamento de pavimentos flexiveis, 

que tern como embasamento o metodo C.B.R., portanto as considera96es posteriores, que 

aparecerao neste trbalho, sobre o metodo do D.N.E.R, nao levarao em conta o metodo da 

resiliencia. 
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Acrescente-se as ultimas considera9oes, que esta pesquisa visa urn confronto entre 

metodos empiricos e niio mecanisticos, tomando-se assim, extremamente complicado, fazer-se 

compara9oes entre metodos de dimensionamento com concepyoes diferentes, pois, quando se 

utiliza o metodo C.B.R. de dimensionarnento de pavimentos flexiveis, desenvolvido pelo Corps 

of Engineers, como e o caso corrente no Brasil, niio ha como considerar explicitamente a 

resiliencia. Pode-se quando muito, estabelecer restri9oes especificas a determinados materiais e 

estruturas de pavimentos, e isto de modo totalmente empirico. 



4. METODOLOGIA 

4.1. INTRODUCAO 

Ate o presente momenta foram mostrados nesta pesquisa, tres processos de 

dimensionamento de pavimentos flexiveis, de carater totalmente empirico e que tiveram seus 

conceitos basicos, fundamentados pelo metodo C.B.R.. Sao muitos os processos de 

dimensionamento derivados dessa Corrente (C.B.R.), porem, para efeito de analise, procurou-se 

nesta pesquisa, concentrar esforyos, para analisar os processos de dimensionamento da AASHTO 

(1972), do Corps ofEngineers (1962) e do D.N.E.R. (1966). 

0 processo da AASHTO, alem de possuir uma linha clara de raciocinio e 

procedimentos, e substanciado em experimentos reais e, somado a este fato, relacionou a perda de 

funcionalidade do pavimento com o numero de repeti9iio das cargas provenientes do trafego, 

permitindo assim, uma previsao da vida uti! do pavimento. 

0 processo do Corps of Engineers semelhantemente ao da AASHTO, introduziu novos 

conceitos, como o de cobertura e porcentagem de projeto que permitiram entiio, reduzir qualquer 

carga de trafego a uma carga considerada padriio. A partir de entiio, em seus dimensionamentos, 

as repeti9(ies do trafego passaram a ser traduzidas em funviio da carga padriio. Portanto, os dois 

processos representaram urn avan9o consideravel nessa area e possuem bases conceituais bern 

fundamentadas e esclarecidas. 

Exatamente da uniiio desses dois processos, foi elaborado o processo do D.N.E.R. para 

dimensionar pavimentos, que foi e tern sido muito empregado na grande maioria das nossas 

estradas, sendo este, tema de muitos estudos no meio rodoviario brasileiro, servindo ate como 
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base para que algumas localidades do nosso pais, formulem seus pr6prios metodos para 

dimensionar pavimentos flexiveis. 

Porem, como ja foi comentado nesta pesquisa, o processo do Corps of Engineers, assim 

como o da AASHTO, tern peculiaridades diferentes e, seus resultados e procedimentos de ca.Iculo 

sao validos, apenas quando as particularidades de cada urn sao respeitadas. Exatamente em 

fun~o desse aspecto, e que o processo do D.N.E.R., deixa pouco clara a forma de como foi feita 

a adaptayao dos conceitos e fatores, oriundos do Corps of Engineers e da AASHTO, para as 

condiyoes brasileiras, levantando suspeitas quanto ao superdimensionamento e 

subdimensionamento dos seus resultados. 

Pelo exposto acima, torna-se necessaria urna compara~o entre os tres processos de 

dimensionamento abordados nesta pesquisa, ou mais precisamente, urna compara~o entre o 

processo do D.N.E.R., separadamente, com os outros dois, pois, uma vez que, estes, possuem urn 

embasamento conceitual mais consistente, ha a possibilidade de se fazer ajustes no processo do 

D.N.E.R., atraves de coeficientes de seguranya, em relaylio aos outros dois processos, adaptando 

assim, a sua utiliza~o as nossas realidades. 

4.2. PROCEDIMENTO 

Para fazer as comparayoes entre os processos, tornou-se importante, a considera~o de 

aspectos relevantes, relacionados as condiyoes de subleito, aos tipos de materiais utilizados na 

composiyao da estrutura dos pavimentos e as composiyoes de trafegos elaboradas. 

Com re!ayao a variayao 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 rela~ao a composi~ao dos pavimentos, adotou-se para os mesmos, camadas 

compostas por materiais semelhantes, no que diz respeito ao tipo de material utilizado por cada 

processo e seus respectivos coeficientes estruturais. Esta medida permite uma compara~ao 

melhor entre os processos e, consequentemente, proporciona uma sensibilidade maior as 

conclusoes futuras, bern como a possiveis ajustes. 

Convem destacar aqui, que dos processos ora comparados, os que apresentam em seus 

procedimentos, considera~oes sobre coeficientes estruturais para os diferentes materiais 

empregados nas camadas de urn pavimento, sao os da AASHTO e do D.N.E.R., em fun~ao disso, 

neste trabalho foi mantida a composis;ao original do pavimento da AASHTO, ou seja, foram 

utilizados para efeito de compara~oes, os mesmos materiais que compuserarn os pavimentos das 

suas pistas de testes, com os seus respectivos coeficientes estruturais e, na composi~ao do 

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

Os materiais empregados nas camadas dos pavimentos, com os seus respectivos 

coeficientes estruturais, utilizados nesta pesquisa, para efeito de compara~ao entre os processos 

da AASHTO e do D.N.E.R., sao 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) 

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

Revestimento pre-misturado a quente de gradua~tiio densa 1,70 

Base Material granular 1,00 

Sub-base Material granular 1,00 

Fonte: Souza (1981); pag.15. 

T ABELA 4.2 - coeficientes estruturais do D.N.E.R. utilizados nesta pesquisa. 

As composi~toes de tnifegos feitas nesta pesquisa, tern urn carater academico, pois, o 

objetivo maior e ressaltar as discrepancias existentes entre os processos, em termos de espessuras 

de pavimentos, quando a estes, sao considerados os mesmos tipos de trafegos, sob as mesmas 

condi~toes de subleito. Por isso, o fato de ter-se adotado trafegos fictfcios, contendo algumas 

simplifica~toes, nao poe em questao, os resultados da pesquisa, pois, a metodologia empregada 

por cada urn dos processos em analise, e consistente, portanto, para qualquer outra composi~tiio de 

trafego, os processos apresentarao tambem, numero de opera~t6es (N) divergentes. 

Foram estabelecidas, entao, composi~toes de trafegos, iguais, para o cii.lculo do numero 

(N) de opera~t6es, atraves da particularidade 

de cada processo, a fim de que ocorressem quatro varia~toes dentro de cada faixa 

exponencial de opera~tiio, da curva de dimensionamento, compreendidas aproximadamente nos 

seguintes intervalos: 103
; 3xl03

; 6xl03 e 9x103
• Os mesmos intervalos foram respeitados para as 

demais potencias, contidas no grafico de dimensionamento, para que fossem atingidas as 

seguintes categorias de trafego: muito !eve, !eve, medio, meio pesado, pesado e muito pesado, a 

fim de permitir entre os processos, uma compara~tiio baseada em urn numero maior de 

combina~toes, entre os valores de C.B.R. do subleito e do numero (N) de oper~oes, denotando 

assim, maior confiabilidade aos resultados da pesquisa. 
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As composiv5es de trafego utilizadas na pesquisa foram numeradas, para efeito de 

identificav1io futura. Estas composiv5es est1io mostradas nos quadros a seguir. 

Trafego I 

Eixo Simples em tandem 

Carga 4 10 14 18 20 18 30 34 39 
(Kips) 

Veic/dia 3 1 

USACE AASHTO DNER 
N 

1,06x103 1,19x103 2,13 X 103 

Trafego 2 

Eixo Simples em tandem 

Carga 4 10 14 18 20 18 30 34 39 
(Kips) 

Veic/dia 10 3 

US ACE AASHTO DNER 
N 

3,33 X 103 3,50 X 103 6,93 X 103 

Trafego 3 

Eixo Simples em tandem 

Carga 4 10 14 18 20 18 30 34 39 
(Kips) 

Veic/dia 17 6 

US ACE AASHTO DNER 
N 

6,30 X 103 6,90 X 103 3,3 X 104 
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Tnifego 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 103 9,50 X 103 1,6 X 104 

Tn\fego 5 

Eixo Simples em tandem 

Carga 4 10 14 18 20 18 30 34 39 
(Kips) 

Veic/dia 20 10 

US ACE AASHTO DNER 
N 

1,03 X 104 1,43 X 104 1,6x 104 

Tnifego 6 

Eixo Simples em tandem 

Carga 4 10 14 18 20 18 30 34 39 
(Kips) 

Veicldia 8 5 4 1 

USACE AASHTO DNER 
N 

3,40 X 104 3,95 X 104 8,15 X 104 
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Tnuego 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 
N 

6,06xl04 6,90 X 104 1,32 X 105 

Tnifego 8 

Eixo Simples em tandem 

Carga 4 10 14 18 20 18 30 34 39 
(Kips) 

Veic/dia 20 16 10 3 

US ACE AASHTO DNER 
N 

9,50 X 104 1,10xl05 2,08 X 105 

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 
N 

1,15 X 105 1,28 X 105 2,57 X 105 



Tra.fego 
10 

Eixo 

Carga 
(Kips) 

Veic/dia 

N 

Tra.fego 
11 

Eixo 

Carga 
(Kips) 

Veic/dia 

N 

Tra.fego 
12 

Eixo 

Carga 
(Kips) 

Veic/dia 

N 

Simples 

4 10 14 

33 23 16 

US ACE 

3,02 X 105 

Simples 

4 10 14 

48 32 24 

USACE 

6,24 X 105 

Simples 

4 10 14 

68 45 34 

USACE 

9,50 X 105 

52 

em tandem 

18 20 18 30 34 39 

9 4 

AASHTO DNER 

3,12 X 105 6,34 X 105 

em tandem 

18 20 18 30 34 39 

13 8 3 2 1 

AASHTO DNER 

5,50 X 105 1,39 X 106 

em tandem 

18 20 18 30 34 39 

19 12 5 3 2 

AASHTO DNER 

8,12x 105 2,00 X 106 



Tnifego 
13 

Eixo 

Carga 
(Kips) 

Veic/dia 

N 

Trafego 
14 

Eixo 

Carga 
(Kips) 

Veic/dia 

N 

Trafego 
15 

Eixo 

Carga 
(Kips) 

Veic/dia 

N 

4 

120 

4 

204 

4 

367 

Simples 

10 14 

80 60 

USACE 

1,49x 106 

Simples 

10 14 

136 102 

USACE 

3,12x106 

Simples 

10 14 

245 184 

USACE 

6,69 X 106 

53 

em tandem 

18 20 18 30 34 39 

32 20 8 4 2 

AASHTO DNER 

1,35 X 106 3,3 X 106 

em tandem 

18 20 18 30 34 39 

55 34 14 7 4 4 

AASHTO DNER 

2,40 X 106 7,46 X 106 

em tandem 

18 20 18 30 34 39 

99 61 26 20 15 10 

AASHTO DNER 

4,49 X 106 1,42 X 107 



Tnlfego 
16 

Eixo 

Carga 
(Kips) 

Veic/dia 

N 

Tnlfego 
17 

Eixo 

Carga 
(Kips) 

Veic/dia 

N 

Tn\fego 
18 

Eixo 

Carga 
(Kips) 

Veic/dia 

N 

Simples 

4 10 14 

514 343 258 

USACE 

9,39 X 106 

Simples 

4 10 14 

624 417 313 

US ACE 

1,47 X 107 

Simples 

4 10 14 

1186 793 595 

US ACE 

3,54 X 107 

54 

em tandem 

18 20 18 30 34 39 

139 86 37 28 21 14 

AASHTO DNER 

6,31 X 106 1,99 X 107 

em tandem 

18 20 18 30 34 39 

169 104 45 34 26 17 

AASHTO DNER 

7,60 X 106 2,42 X 107 

em tandem 

18 20 18 30 34 39 

322 198 200 150 100 90 

AASHTO DNER 

1,76 X 107 7,35 X 107 



Trafego 
19 

Eixo 

Carga 
(Kips) 

Veic/dia 

N 

Trafego 
20 

Eixo 

Carga 
(Kips) 

Veic/dia 

N 

Trafego 
21 

Eixo 

Carga 
(Kips) 

Veic/dia 

N 

4 

2254 

4 

3155 

4 

4283 

Simples 

10 14 18 

1507 1131 612 

US ACE 

6,74x107 

Simples 

10 14 18 

2109 1583 856 

US ACE 

9,42 X 107 

Simples 

10 14 18 

2864 2149 1163 

US ACE 

1,28 X 108 

55 

em tandem 

20 18 30 34 39 

377 380 285 190 171 

AASHTO DNER 

3,30 X 107 1,39xl08 

em tandem 

20 18 30 34 39 

527 532 399 266 239 

AASHTO DNER 

4,60 X 107 1,95 X 108 

em tandem 

20 18 30 34 39 

717 722 542 361 325 

AASHTO DNER 

6,2x 107 2,65 X 108 



Trafego 
22 

Eixo 

Carga 
(Kips) 

Veic/dia 

N 

Trafego 
23 

Eixo 

Carga 
(Kips) 

veic/dia 

N 

Trafego 
24 

Eixo 

Carga 
(Kips) 

Veic/dia 

N 

4 

3000 

4 

5100 

4 

1000 

Simples 

10 14 

2000 1700 

USACE 

3,11 X 108 

Simples 

10 14 

3400 2890 

USACE 

6,70 X 108 

Simples 

10 14 

1000 1700 

USACE 

9,66x 108 

56 

em tandem 

18 20 18 30 34 39 

900 500 1500 1000 500 1600 

AASHTO DNER 

9,00 X 107 7,60 X 108 

em tandem 

18 20 18 30 34 39 

1530 850 2550 1700 850 2720 

AASHTO DNER 

1,60 X 108 1,55 X 109 

em tandem 

18 20 18 30 34 39 

900 500 3000 3000 1000 5800 

AASHTO DNER 

2,22 X 108 2,25 X 109 
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Como pode-se observar, todas as cargas de eixos consideradas foram expressas com as 

unidades em Kips, obviarnente que estas, sofrerarn transformayoes, de acordo com a metodologia 

do processo em que foram analisadas, no caso por exemplo do D.N.E.R., as unidades destas 

cargas foram tratadas em toneladas. Ainda com relayao a este processo, considerou-se em seu 

procedimento de calculo, para efeito de simplificayao nesta pesquisa, veiculos com apenas dois 

eixos (ambos simples ou urn simples e outro em tambem), ou seja, adotou-se o valor 2 como futor 

de eixo para este processo. 

A partir das composiyoes de tnifegos apresentadas, forarn calculados os numeros (N) de 

operayees, considerando-se uma taxa de crescimento do trilfego 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 funyao da variayao do valor de C.B.R. contido no intervalo 

admitido desta pesquisa, obtendo-se assim, uma curva de variayiio de espessura do pavimento em 

funyao de urn valor de C.B.R., para urn mesmo numero (N), de cada processo analisado. 

Os resultados obtidos nesta pesquisa, sao mostrados em forma de graficos, sendo que 

estes, apresentam nas abcissas, val ores de C .B .R. e, nas ordenadas, os val ores das espessuras do 

pavimento (em em) e, cada urn desses gritficos, contem tres curvas, referentes a variayao citada 

no paragrafo anterior, ocorrida para cada processo. 

As curvas contidas nos graficos serao analisadas para que possarn ser detectadas as 

divergencias existentes entre os processos e suas respectivas causas. A curva referente ao 

processo do D.N.E.R. sera analisada especialmente, em relayao as outras duas, para que se possa 

ter uma vi sao mais critica deste, a fim de que possam ser definidos alguns fatores de ajustes deste 

processo. 



5. RESULTADOS 

5.1 INTRODUCAO 

Neste capitulo estao apresentadas como resultados desta pesquisa, as curvas obtidas para 

a espessura do pavimento em funviio da variaviio do C.B.R., para uma mesma composiviio de 

tnifego, utilizando-se as respectivas metodologias dos processes da AASHTO, do Corps of 

Engineers e do D.N.E.R., com seus respectivos comentarios e analises comparativas, a fim de 

esclarecer melhor o comportamento dos tres processes sob a aviio de carregamentos semelhantes. 

5.2 RESULTADOS OBTIDOS 

0 grafico 5.1, apresenta grandes diferenvas entre as espessuras de pavimento 

encontradas pelos tres processes. A curva representativa do processo da AASHTO manteve-se 

constante, pois, conforme a consideraviio feita nesta pesquisa, ou seja, para o pavimento da 

AASHTO composto por sub-base, base e revestimento, procurou-se respeitar o minima valor de 

espessura para cada uma dessas camdas, independentemente das variavoes dos valores de si com 

o CBR adotado. Esta situaviio pode ser observada tambem no grafico 5.2. 0 numero de opera¢es 

(N) da AAHSTO para o grafico 5 .1 foi de 1, 4 x 103 e, apesar dos val ores constantes dessa curva, 

a partir do C.B.R. 6 seus valores se mantem em media 66% maiores dos obtidos pelo processo do 

Corps of engineers. 0 valor de (N) para o Corps of Engineers foi de 1, 06 x 103
, para esta 

composiviio de trafego. A curva da AASHTO, a partir do C.B.R. 8, apresenta em media, seus 

valores 35% maiores que os da curva do D.N.E.R.. 0 valor do numero (N) para esta composiviio 

de trafego calculado pelo processo do D.N.E.R.foi de 2,13 x 103
, 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. mantem suas espessuras sempre maiores que as espessuras do Corps of Engineers, em 

media, 32 %, mas, apesar das diferen<;as, apresentadas por esses dois u1timos processos, observa

se urn comportamento seme1hante entre as suas curvas, sugerindo que ambas tenham a mesma 

inclina<;ao. 

TRAFEGO 1 

5Q,OQ T 

' 

--DNER 

--USAGE 

--AASHTO! 

0,00 "-'---+---t---+~-..:.,~-+--+-'--+----t----i 

3 4 5 6 7 8 10 12 15 20 

CBR 

GRMICO 5.1- Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER, USACE e 

AASHTO, quando submetidos ao tnifego 1. 

0 grafico 5 .2, em linhas gerais apresenta o mesmo comportamento do primeiro grafico, 

ou seja, a curva representativa da AASHTO continuou mantendo suas espessuras constantes. As 

curvas do D.N.E.R. e do Corps of Engineers, mantiveram, perceptive1mente, o mesmo 

comportamento do grafico anterior, no que diz respeito as suas inclina<;5es e as varia<;5es de suas 

espessuras, ou seja, os va1ores do D.N.E.R. continuaram, em media, 35 % acima dos 

apresentados pelo Corps of Engineers,caracterizando urn acrescimo em re1a<;ao ao grafico 

anterior. 0 numero (N) do D.N.E.R. continuou, para esta composi<;ao, maior, 1,54 vezes em 

re1a<;iio a AASHTO e 2,08 vezes em re1a<;ao ao Corps of Engineers. A curva da AASHTO, 

continua apartir de urn determinado C.B.R, no caso 7, apresentando espessuras maiores que as do 

Corps of Engineers, em media 10 %. A superioridade de espessuras da AASHTO em rela<;ao ao 

D.N.E.R.come<;a a partir do C.B.R. 10. Os va1ores da AASHTO nesses pontos sao 27% maiores 

que o do D.N.E.R. 
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GRAFICO 5.2- Curvas das espessuras de pavimentos para os processes do DNER, USACE e 

AASHTO, quando submetidos ao tnifego 2. 

Pode-se dizer que o gnifico 5.3, tern as mesmas caracteristicas dos dois primeiros, com 

uma diferen<;a, os valores iniciais das espessuras da AASHTO come<;am a aumentar, ou seja, a 

composi<;ao do seu pavimento para este tnifego, ja nao apresenta mais os valores constantes, 

apenas para os C.B.R. 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 e 12 para o D.N.E.R.. As diferen<;as de espessuras entre a AASHTO e o Corps of 

Engineers ficou em media, 63 %, e da AASHTO para o D.N.ER. ficou em media, 22 %. 

0 comportamento das curvas do Corps of Engineers e do D.N.E.R., mantiveram-se da 

mesma forma, porem, houve urn aumento na taxa de varia<;ao das suas espessuras. As espessuras 

do D.N.E.R. ficaram, em media, 39% acima das do Corps of Engineers. 0 valor do numero (1'.), 

obtido para o D.N.E.R., nesta composi<;ao 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.E.R. continuam sugerindo inclina<;oes semelhantes. 
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GRAFICO 53 - Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do D.t-..'ER, USACE e 

AASHTO, quando submetidos ao tnifego 3. 

Conforme o gnifico 5.4, a curva da AASHTO demonstra que aos poucos, como ja 

observado no grafico 5. 3, a sua composi.;;ao de pavimento exige espessuras maio res que as 

constantes, porem, ate urn certo valor de C.B.R (6). Sendo suas espessuras 59 % maiores, em 

media, que as do Corps of Engineers e 30 % acima das espessuras do D.N.E.R.. Seu 

comportamento em rela.;;ao as curvas do Corps of Engineers e do D.N.E.R, 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 e 12 para o D.N.E.R. 0 comportamento das curvas 

do D.N.E.R e do Corps of Engineers, mantem a mesma caracteristica de inclinayao, porem as 

espessuras apresentam uma diferen9a de 27 %, havendo portanto uma redu9ao em relayao ao 

trafego 3. 0 valor do numero de operayoes do D.N.E.R correspondeu a 1,23 vezes o (N) da 

AASHTO e 1,70 vezes o (N) do Corps of Engineers. Houve portanto uma queda do numero (N) 

do D.N.E.R, em rela.;;ao ao trafego 3. 
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GRAFICO 5.4 - Curvas das espessuras de pavimentos para os processes doD ;ER. USACE e 

AASHTO, quando submetidos ao trafego 4. 

Pelo grafico 5.5, observa-se que o processo da AASHTO tambem apresentou 

combina~oes de pavimento maiores que as anteriores, ate o C.B.R. 6, sendo que estas, geraram 

espessuras de pavimento, em media, 28 % menores que as do Corps of Engineers e 38 % menores 

que as espessuras do D.N.E.R .. A partir dos valores de C.B.R. 8 e 12, as espessuras da AASHTO, 

tomam-se maiores que as do Corps of Engineers e do D.N.E.R., respectivamente. Essas 

diferen~as si!.o de 15% em rela~ti!.o ao Corps of Engineers e de 30% em rela<;ao ao D.N.E.R .. 0 

comportamento das curvas do D.N.E.R. e do Corps of Engineers. mantem a mesma caracterlstica 

de inclina~tao, porem as espessuras apresentam uma diferen<;a de 23 %, havendo ponanto uma 

redu~ao em rela~ao ao trafego 4 0 valor do numero de operay3es do D.N.E.R. correspondeu a 

I, II vezes o (N) da AASHTO e I ,55 vezes o (N) do Corps of Engineers. Houve ponanto uma 

queda do numero C'l) do D.N.E.R., em relat;i!.o ao da AASHTO e do Corps of Engineers 
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GRAFICO 5.5 - Cutvas das espessuras de pavimentos para os processes do DNER, USA: 

AASHTO, quando submetidos ao trafego 5. 

Pelo gratico 5.6, observa-se que o processo da AASHTO s6 apresentou as combin 

minimas ex.igidas (de acordo com o processo proposto em 1972),para o C.B.R. 20, hav 

portanto, uma variav1io media, de 14 % de suas espessuras, em relao;:ao a composio;:ao de tcili 

Por isso a curva da AASHTO apresentou espessuras de pavimento, em media, 15% menores 

as do Corps of Engineers e 31 % menores que as espessuras do D.N.E.R .. A partir dos valor 

C.B .R. 8 e 12, as espessuras da AASHTO, tomam-se maiores que as do Corps of Engineers 

D.N.E.R., respectivamente. Essas difereno;:as sao de 41 % em relao;:ao ao Corps of Engineers 

17 % em relavi!o ao D.N.E.R .. 0 comportamento das curvas do D.N.E.R. e do Co 

Engineers, mantem a mesma caracteristica de inclinayao, porem as espessuras apresentam 

diferen.ya media de 26 %, havendo portanto urn aumento em relao;:ao ao trafego 5. 0 val 

mimero de opera~.Oes do D.N.E.R. correspondeu a 2,06 vezes o (N) da AASHTO e 2,39 v 

(N) do Corps of Engineers. Houve portanto urn aumento tambem do numero (N) do D.N.E.R 

relayao ao da AASHTO e do Corps of Engineers. 



64 

TRAFEGO 6 

60,00 ' 
I 

50,00 

E 40,00 
() --DNER 

l! 30,00 --USACE 
" "' "' 20,00 " a. 

--AASKTO 

"' .. 10,00 

0,00 

3 4 5 6 7 8 10 12 15 20 

CBR 

GRAFICO 5.6- Curvas das espessuras de pavimentos para os processes do DNER USACE e 

AASHTO, quando submetidos ao tn\.fego 6. 

Pelo grafico 5.7, observa-se que o processo da AASHTO nao apresentou ma1s as 

combinav5es minimas exigidas (de acordo com o processo proposto em 1972), ou seja, devido ao 

seu numero (N), houve urn acrescimo media em suas espessuras de 12 % em relaviio a 

composivao de tn\.fego 6. Por isso a curva da AASHTO apresentou espessuras de pavimento, em 

media, 15 % menores que as do Corps of Engineers e 23 % menores que as espessuras do 

D.N.E.R.. A partir dos valores de C.B.R. 7 e 8, as espessuras da AASHTO, tomam-se maiores 

que as do Corps of Engineers e do D.N.E.R., respectivamente, sendo que para o C.B.R. 10, o 

numero estrutural da AASHTO (SN) teve uma diminui<;:ao de 10% em rela<;:iio 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 media, 38% as do Corps of Engineers e de IS% 

as do D.N.E.R .. 0 comportamento das curvas do D.N.E.R. e do Corps of Engineers, mantem a 

mesma caracteristica de inclina<;:ao, porem as espessuras apresentam uma diferen<;:a media de 22 

%, havendo portanto uma certa aproxima<;:ao entre as curvas. 0 valor do numero de opera<;:5es do 

D.N.E.R. correspondeu a 1,91 vezes o (N) da AASHTO e 2,17 vezes o (N) do Corps of 

Engineers. Portanto, enquanto o (N) do D.N.E.R. aumentou 64 %, em rela<;:iio a composivao de 

tnifego 6, o (N) do Corps of Engineers aumentou 78% eo 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 tnifego 7. 

Pelo gnifico 5.8, observa-se que as espessuras do processo da AASHTO continuaram 

aumentando, houve urn acrescimo medio em suas espessuras de 10 % em relayao a composiyao 

de tnifego 7. Por isso a curva da AASHTO apresentou espessuras de pavimento, em media, 8% 

menores que as do Corps of Engineers e 13 % menores que as espessuras do D.N.E.R .. A partir 

dos valores de C.B.R 5 e 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 media, 32% as do Corps of Engineers e de 22% as do D.N.E.R .. 0 comportamento 

das curvas do D.N.E.R e do Corps of Engineers, mantem a mesma caracteristica de inclinayao, 

porem as espessuras apresentam uma diferenya media de 21 %, indicando ainda uma certa 

aproximayao entre as curvas. 0 valor do numero de operay5es do D.N.E.R correspondeu a 1,89 

vezes o (N) da AASHTO e 2,18 vezes o (N) do Corps ofEngineers. Portanto, enquanto o (N) do 

D.N.E.R aumentou 60 %, em relayao a composiyao de trafego 7, o (N) do Corps of Engineers 

aumentou 56 % eo 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 tr:ifego 8. 

Pelo grafico 5.9, observa-se que as espessuras do processo da AASHTO continuaram 

aumentando, houve urn acrescimo medio em suas espessuras de 5 % em rela.;ao a composi.yao de 

tr:ifego 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 C.B.R. 3 e, 10 % menores que as 

espessuras do D.N.E.R.. 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 media, 38% as do Corps of Engineers e de 19 

%as do D.N.E.R. 0 comportamento das curvas do D.N.E.R e do Corps of Engineers, mantem a 

mesma caracteristica de inclina.;ao, e tambem a taxa de varia.yao de suas espessuras continuou a 

mesma, indicando ainda uma certa aproxima.yao entre as curvas. 0 valor do numero de opera<;i'ies 

do D.N.E.R 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 rela<;ao a composi<;ao de 

tritfego 8, o (N) do Corps ofEngineers aumentou 21% eo 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 trifego 9. 

Pe1o gritfico 5.1 0, observa-se que as espessuras do processo da AASHTO continuaram 

aumentando, houve urn acrescimo medio em suas espessuras de 21 % em re1a<;:iio a composi<;:iio 

de trifego 9. Por isso a curva da AASHTO apresentou espessuras de pavimento, em media, 4% 

menores que as do Corps of Engineers, s6 no ponto de C.B.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 C.B.R. 4 e 5, 

as espessuras da AASHTO, tomam-se maiores que as do Corps of Engineers e do D.N.E.R., 

respectivamente. As espessuras da AASHTO superaram nesses pontos citados, em media, 51 % 

as do Corps of Engineers e de 28% as do D.N.E.R.. 0 comportamento das curvas do D.N.E.R. e 

do Corps of Engineers, mantem a mesma caracteristica de inclina<;:iio dos graficos anteriores, e a 

taxa de varia<;:iio de suas espessuras diminuiu, assurnindo urn valor de 19 %, indicando que as 

duas curvas continuam se aproximando. 0 valor do numero de operay5es do D.NE.R. 

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.E.R. aumentou 146%, em rela<;:iio a composi<;:iio de trafego 9, o 

(N) do Corps ofEngineers aumentou 162% eo da AASHTO 143 %. 
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GRAFICO 5.10- Curvas das espessuras de pavimentos para os processes do DNER, USACE e 

AASHTO, quando submetidos ao tnifego 10. 

Pelo grafico 5.11, observa-se que as espessuras do processo da AASHTO continuaram 

aumentando, houve urn acrescimo medio em suas espessuras de 12% em relavao a composivao 

de tritfego 10. Por isso a curva da AASHTO apresentou espessuras de pavimento, em media, 2% 

menores que as do Corps of Engineers, s6 no ponto de C.B.R 3 e, 6% menores que as espessuras 

do D.N.E.R, apenas nos pontos de C.B.R. 3 e 4. A partir dos valores de C.B.R. 4 e 5, as 

espessuras da AASHTO, tomam-se maiores que as do Corps of Engineers e do D.N.E.R., 

respectivamente. As espessuras da AASHTO superaram nesses pontos citados, em media, 62 % 

as do Corps of Engineers e de 40% as do D.N.E.R.. 0 comportamento das curvas do D.N.E.R. e 

do Corps of Engineers, mantem a mesma caracteristica de inclina9ao dos graficos anteriores, e a 

taxa de varia9ao de suas espessuras diminuiu, assumindo urn valor de 18 %, indicando que as 

duas curvas continuam se aprox:imando. 0 valor do numero de opera96es do D.N.E.R. 

correspondeu a 2,52 vezes o (N) da AASHTO e 2,22 vezes o (N) do Corps of Engineers. 

Portanto, enquanto o (N) do D.N.E.R. aumentou 119 %, em relavao a composio;:ao de tritfego 10, 

o (N) do Corps ofEngineers aumentou 106% eo da AASHTO 76%. 
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GRAFICO 5.11 - Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER, US ACE e 

AASHTO, quando submetidos ao tnifego 11. 

Pelo gnifico 5.12, observa-se que as espessuras do processo da AASHTO continuaram 

aumentando, devido ao seu numero (N), houve urn acrescimo media em suas espessuras de 9 % 

em rela<;:ao a composi<;:ao de trafego 11. Por isso a curva da AASHTO nao apresentou espessuras 

de pavimento menores que as do Corps of Engineers como nas composi<;:5es de trafegos 

anteriores e, apresentou suas espessuras apenas 7 % menores que as espessuras do D.N.E.R., 

somente no ponto de C.B.R. 3. A partir dos valores de C.B.R. 4 as espessuras da AASHTO, 

tornam-se maiores que as do D.N.E.R .. As espessuras da AASHTO superaram, em media, 64% 

as do Corps of Engineers e de 43% as do D.N.E.R .. 0 comportamento das curvas do D.N.E.R. e 

do Corps of Engineers, mantem a mesma caracteristica de inclina<;ao dos gnificos anteriores, e a 

taxa de varia<;:ao de suas espessuras se manteve constante, com valor de 18 %, indicando que as 

duas curvas continuam equidistantes. 0 valor do numero de opera<;:5es do D.N.E.R. correspondeu 

a 2, 46 vezes o (N) da AASHTO e 2, I 0 vezes o (N) do Corps of Engineers. Portanto, enquanto o 

(N) do D.N.E.R. aumentou 43 %, em rela<;:ao a composi<;ao de trafego 11, o (N) do Corps of 

Engineers aumentou 52% eo da AASHTO 47%. 
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GRAEICO 5.12 - Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do Dl\i'ER, USACE e 

AASHTO, quando submetidos ao tnifego 12. 

Pelo gni:fico 5.13, observa-se que as espessuras do processo da AASHTO cresceram, em 

media, 9% em relavao a composiyao de trafego 12, superando em todos os pontos de C.B.R. as 

espessuras do Corps of Engineers e do D.N.E.R., em media, 75 % e 43 %, respectivamente. 0 

comportamento das curvas do D.N.E.R. e do Corps of Engineers, mantem a mesma caracteristica 

de inclinayao dos grificos anteriores, sendo que a taxa de variayao de suas espessuras aumentou 

para 21 %, havendo portanto urn ligeiro afastamento entre ambas. 0 valor do numero de 

operavi5es do D.N.E.R. 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.E.R. aumentou 65 %, em relayao a 

composi<;ao de trafego 12, o ( N) do Corps of Engineers aumentou 56% eo da AASHTO 66 %. 
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GRAfiCO 5.13 - Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER, US ACE e 

AASHTO, quando submetidos ao trafego 13. 

Pelo gnifico 5. 14, observa-se que as espessuras do processo da AASHTO cresceram, em 

media, 10% em rela<;:ao a composi.;ao de tnifego 13, superando em todos os pontos de C.B.K as 

espessuras do Corps of Engineers e do D.N.E.R, em media, 82 % e 60 %, respectivamente. 0 

comportamento das curvas do D.N.ER e do Corps of Engineers, mantem a mesma caracteristica 

de inclina.;ao dos gni:ficos anteriores, sendo que a taxa de varia.;ao de suas espessuras diminuiu 

para 13 %, havendo portanto uma boa aproxima.;ao entre ambas. 0 valor do numero de opera<;:5es 

do D.N.E.R 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.E.R aumentou 126 %, em rela.;:ao a composi<;:ao de 

tnifego 13, o (N) do Corps ofEngineers aumentou 109% eo da AASHTO 77%. 
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GRMICO 5.14 - Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER US ACE e 

AASHTO, quando submetidos ao trafego 14. 

Pe1o grillco 5 .15, observa-se que as espessuras do processo da AASHTO sofreram 

algumas oscilac;:oes em relac;:ao aos graficos passados, ou seja, cresceram, em media, 3 % em 

relac;:ao a composic;:ao de trafego 14, nos pontos de C.B.R 3 e 5, mantiveram-se iguais aos valores 

da composic;:ao 14, nos pontos de C.B.R 4, 6, 7, 8 e 10, tiveram seus valores reduzidos de 2% 

em relac;:ao ao trafego 14, para os valores de C.B.R 12, 15 e 20. 0 comportamento das curvas do 

D.N.E.R e do Corps of Engineers, mantem a mesma caracteristica de inclinac;:ao dos grillcos 

anteriores, sendo que a taxa de variac;:ao de suas espessuras diminuiu para 7 %, havendo portanto 

uma aproximac;:ao maior entre ambas. 0 valor do numero de operac;:oes 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 relac;:ao a composic;:ao de tritfego 14, o (N) do Corps of 

Engineers aumentou 114% eo da AASHTO 87 %. 
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GRAFICO 5.15 - Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER US ACE e 

AASHTO, quando submetidos ao tnifego 15. 

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

aumentos em rela.;ao a composi.;ao de tnifego 15, crescendo, em media, 6 % em rela.;ao aquela. 

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

D.N.E.R., em media, 78% e 68 %, respectivamente. 0 comportamento das curvas do D.N.E.R e 

do Corps of Engineers, manteve a mesma caracteristica de inclina.;ao dos gnificos anteriores, 

sendo que a taxa de varia.;ao entre as suas espessuras diminuiu para 6 %, havendo portanto uma 

aproxima.;ao maior entre ambas. 0 valor do numero de opera.;oes do D.N.E.R. 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.E.R, do Corps of Engineers e da AASHTO, cresceram 40 % em rela91io a composi<;ao de 

tnifego 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 rela.;ao a composi<;:ao de trafego 16, crescendo, em media, 4% em rela<;:ao aquela. 

Com isso, as espessuras da AASHTO se mantiveram sempre superiores as do Corps of Engineers 

e do D.N.E.R., em media, 82 % e 70 %, respectivamente. 0 comportamento das curvas do 

D.N.E.R. e do Corps of Engineers, manteve a mesma caracteristica de inclina<;:ao dos graficos 

anteriores, sendo que a taxa de varia<;:ao entre as suas espessuras aumentou urn pouco para 7 %, 

mostrando portanto uma certa oscila<;:ao na aproxima.;ao entre ambas. 0 valor do numero de 

opera<;:oes do D.N.E.R. correspondeu a 3,18 vezes o (N) da AASHTO e 2,12 vezes o (1\11 do 

Corps ofEngineers. Portanto, houve urn aumento de 21% do (N) do D.N.E.R., 21% do Corps of 

Engineers e 20% da AASHTO em rela<;:ao a composi<;:ao de trafego 16. 
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GRAFICO 5.17 - Curvas das espessuras de pavimentos para os processes do DNER, US ACE e 

AASHTO, quando submetidos ao trafego 17. 

Pelo gritfico 5 .18, observa-se que as espessuras do processo da AASHTO sofreram 

aumentos em rela<;:iio a composi<;:iio de tritfego 17, crescendo, em media, 15 % em relayiio itquela . 
. ~-

Com is so, as espessuras da AASHTO se mantiveram sempre superiores as do Corps of Engineers 

e do D.N.E.R., em media, 97 % e 93 %, respectivamente. 0 comportamento das curvas do 

D.N.E.R. e do Corps of Engineers, manteve a mesma caracteristica de inclina<;:iio dos gritficos 

anteriores, sendo que houve uma varia<;:iio entre as espessuras obtidas pelos dois processes, pois, 

para o valor de C.B.R. 3, as espessuras encontradas foram as mesmas, para os valores de C.B.R. 

de 4 a 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 C.B.R. 15 e 20, as espessuras do Corps of Engineers superaram as 

do D.N.E.R., em media, 2 %. 0 valor do numero de opera<;5es do D.N.E.R. correspondeu a 4,17 

vezes o (N) da AASHTO e 2,07 vezes o (N) do Corps of Engineers. Portanto, houve urn aumento 

de 203% do (N) do D.N.E.R., 210% do Corps of Engineers e 131 % da AASHTO em rela<;:iio a 

composi<;:iio de tritfego 1 7. 
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GRAFICO 5.18- Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER, USACE e 

AASHTO, quando submetidos ao tnifego 18. 

Pelo grilfico 5.19, observa-se que as espessuras do processo da AASHTO sofreram 

aumentos em relaviio a composiviio de tnifego 18, crescendo, em media, 10 % em relaviio itquela. 

Com isso, as espessuras da AASHTO se mantiveram sempre superiores as do Corps of Engineers 

e do D.N.E.R., em media, 111 % e 107 %, respectivamente. 0 comportamento das curvas do 

D .N.E.R. e do Corps of Engineers, manteve a mesma caracteristica de inclinaviio dos grill cos 

anteriores, sendo que houve uma varia.;ao entre as espessuras obtidas pelos dois processes, pois, 

para os valores de C.B.R. 4 e 15, as espessuras encontradas foram as mesmas, para os valores de 

C.B.R. de 5 a 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 C.B.R. 3 e 20, as espessuras do Corps of Engineers 

superaram as do D.N.E.R., em media, 2 %. 0 valor do numero de opera.;5es do D.N.E.R. 

correspondeu a 4,21 vezes o (N) da AASHTO e 2,06 vezes o (N) do Corps of Engineers. 

Portanto, houve urn aumento de 89% do (N) do D.N.E.R., 90% do Corps of Engineers e 87% 

da AASHTO em relac;:ao a composiviio de tnifego 18. 
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GRAPICO 5.19 - Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER, US ACE e 

AASHTO, quando submetidos ao tnifego 19. 

Pelo gnifico 5.20, observa-se que as espessuras do processo da AASHTO sofreram 

aumentos em relavi'io a composivi'io de trafego 19, crescendo, em media, 4% em relavi'io itquela. 

Com isso, as espessuras da AASHTO se mantiveram sempre superiores as do Corps of Engineers 

e do D.N.E.R., em media, 113 %. 0 comportamento das curvas do D.N.E.R. e do Corps of 

Engineers, manteve a mesma caracteristica de inclinavi'io dos grificos anteriores, sendo que 

houve uma variavi'io 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 C.B.R. de 4, 12 e 

20, as espessuras do D.N.E.R mantiveram-se, em media, 2 % maiores que as do Corps of 

Engineers e, para os valores de C.B.R. 3, 6, 10 e 15, as espessuras do Corps of Engineers 

superaram as do D.N.E.R., em media, 2 %. 0 valor do numero de operav5es do D.N.E.R. 

correspondeu a 4,23 vezes o (N) da AASHTO e 2,07 vezes o (N) do Corps of Engineers. 

Portanto, houve urn aumento de 40% do (N) do D.N.E.R., 39% do Corps of Engineers e 39% 

da AASHTO em relavi'io a composivao 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 triifego 20. 

Pe1o griifico 5.21, observa-se que as espessuras do processo da AASHTO sofreram 

aumentos em re1a<;:ao a composi<;:ao de tritfego 20, .crescendo, em media, 5 % em re1a<;:ao aquela. 

Com isso, as espessuras da AASHTO se mantiveram sempre superiores as do Corps of Engineers 

e do D.N.E.R., em media, 122% e 120 %. 0 comportamento das curvas do D.N.E.R. e do Corps 

of Engineers, manteve a mesma caracteristica de inclina<;:ao dos griificos anteriores, sendo que 

houve uma varia<;:ao entre as espessuras obtidas pe1os dois processos, pois, para os valores de 

C.B.R. de 5, 6, 8, 10 e 20, as espessuras do D.N.E.R mantiveram-se, em media, 3 % maiores que 

as do Corps of Engineers e, para os valores de C.B.R. 3, 4, 7, 12 e 15, as espessuras do Corps of 

Engineers superaram as do D.N.E.R., em media, 2 %. 0 valor do numero de operai(oes do 

D.N.E.R. correspondeu a 4,27 vezes o (N) da AASHTO e 2,07 vezes o (N) do Corps of 

Engineers. Portanto, houve urn aumento de 35% do (N) do D.N.E.R., do Corps of Engineers e da 

AASHTO em rela<;:ao a composivao de tritfego 20. 
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GRMICO 5.21 - Curvas das espessuras de pavimentos para os processes do DNER, USACE e 

AASHTO, quando submetidos ao trafego 21. 

Pelo gratico 5 .22, observa-se que as espessuras do processo da AASHTO sofreram 

aumentos em rela<;ao a composi<;ao de trafego 21, crescendo, em media, 6% em rela<;ao aquela. 

Com isso, as espessuras da AASHTO se mantiveram sempre superiores as do Corps of Engineers 

e do D.N.E.R., em media, 128 % e 122 %. 0 comportamento das curvas do D.N.E.R. e do Corps 

of Engineers, manteve a mesma caracteristica de inclinac;:ao dos graticos anteriores, sendo que 

houve uma varia<;ao entre as espessuras obtidas pelos dois processes, pois, para os valores de 

C.B.R. de 5, 6, 7, 8, 10, 12 e 20, as espessuras do D.N.E.R mantiveram-se, em media, 4 % 

maiores que as do Corps of Engineers e, para os valores de C.B.R. 3, 4 e 15, as espessuras do 

Corps of Engineers superaram as do D.N.E.R., em media, 2 %. 0 valor do numero de operac;:5es 

do D.N.E.R. correspondeu a 7,77 vezes o (N) da AASHTO e 2,25 vezes o (N) do Corps of 

Engineers. Portanto, houve urn aumento de 164 % do (N) do D.N.E.R., 142 % do Corps of 

Engineers e 45% da AASHTO em rela<;ao a composi<yao de trafego 21. 
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GRAFICO 5.22- Curvas das espessuras de pavimentos para os processes do DNER, USACE e 

AASHTO, quando submetidos ao trafego 22. 

Pelo gn'tfico 5.23, observa-se que as espessuras do processo da AASHTO sofreram 

aumentos em relayao a composi9iio de trafego 22, crescendo, em media, 8 % em relayao aquela. 

Com is so, as espessuras da AASHTO se mantiveram sempre superiores as do Corps of Engineers 

e do D.N.E.R., em media, 134 % e 131 %, respectivamente. 0 comportamento das curvas do 

D.N.E.R. e do Corps of Engineers, manteve a mesma caracteristica de inclinayao dos gn'tficos 

anteriores, sendo que houve uma variayao entre as espessuras obtidas pelos dois processes, pois, 

para os valores de C.B.R. de 5, 7, 8, 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 C.B.R. 3, 4,6, 15 e 20, as 

espessuras do Corps of Engineers superaram as do D.N.E.R., em media, 2 %. 0 valor do numero 

de operayoes do D.N.E.R. correspondeu a 9,68 vezes o (N) da AASHTO e 2,31 vezes o (N) do 

Corps of Engineers. Portanto, houve urn aumento de 121% do (N) do D.N.E.R., 115% do Corps 

of Engineers e 77 % da AASHTO em relayao a composivao de trafego 22. 
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GRAFICO 5.23- Curvas das espessuras de pavimentos para os processos do DNER, USACE e 

AASHTO, quando submetidos ao tnifego 23. 

Pelo gnifico 5.24, observa-se que as espessuras do processo da AASHTO sofreram 

aumentos em relaviio a composiviio de tnifego 23, crescendo, em media, 4 % em relaviio aquela. 

Com isso, as espessuras da AASHTO se mantiveram sempre superiores as do Corps of Engineers 

e do D.N.E.R., em media, 136 %. 0 comportamento das curvas do D.N.E.R. e do Corps of 

Engineers, manteve a mesma caracteristica de inclina<;iio dos gnificos anteriores, sendo que 

houve uma variayiio entre as espessuras obtidas pelos dois processos, pois, para os valores de 

C.B.R. de 5, 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 C.B.R. 3, 4, 6, 8, 15 e 20, as espessuras do Corps of 

Engineers superaram as do D.N.E.R., em media, 2 %. 0 valor do numero de opera96es do 

D.N.E.R correspondeu a 10,13 vezes o (N) da AASHTO e 2,32 vezes o (N) do Corps of 

Engineers. Portanto, houve urn aumento de 45 % do (N) do D.N.E.R., 44 % do Corps of 

Engineers e 38% da AASHTO em relaviio a composi<;iio de tritfego 23. 
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GRAFICO 5.24- Curvas das espessuras de pavimentos para os processes do DJ'.i'ER, USACE e 

AASIITO, quando submetidos ao trafego 24. 



6. ANALISES DOS RESULTADOS 

6.1. INTRODUCAO 

Neste capitulo sera feita uma aruilise entre as curvas obtidas, no item 5.2, pelos tres 

processes: da AASHTO, do Corps of Engineers e do D.N.E.R, com o objetivo de esclarecer 

ainda mais, sob que base conceitual, foi concebido o processo do D.N.E.R., bern como, a partir 

dessa identificaylio, estabelecer os possiveis ajustes para que o mesmo possa ser utilizado em 

nosso pais, com maior seguranya e respaldo cientifico. 

6.2. CONSIDERACOES SOBRE OS RESULTADOS 

Os graficos apresentados no capitulo anterior, mostraram o comportamento dos 

processes de dimensionamento de pavimentos flexiveis da AASHTO, do Corps of Engineers e do 

D.N.E.R., no que diz respeito, as diferenyas de espessuras de pavimentos encontradas, por cada 

urn, para uma mesma composiylio de trafego, ou seja, urn mesmo tipo de carregamento. 

Percebe-se que das tres curvas mostradas, a da AASHTO, se distancia muito, das curvas 

dos outros dois processes, ora analisados, sendo que estes, por sua vez, apresentam urn 

comportamento semelhante, chegando ate, a ter seus valores superpostos, para determinados tipos 

detrafego. 

Sabe-se que, o processo do D.N.E.R., conforme ja comentado anteriormente, sofreu 

influencias, em sua elaboraylio, tanto do processo da AASHTO, quanto do processo do Corps of 

Engineers, mas, ao analisar os graficos desta pesquisa, ate o presente memento, toma-se nitido, 
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que o procedimento do D.N.E.R., para dimensionar pavimentos flexiveis, esta mais substanciado, 

pelas concepo;:oes oriundas do processo do Corps of Engineers. Para comprovar esta Ultima 

afirmao;:ao, basta analisar, cuidadosarnente, a forma como sao tratadas as influencias da 

AASHTO, no ca.Iculo de dimensionamento, feito pelo D.N.E.R.. 

Comeo;:ando a analise pelo fator climatico regional (FR), este, e considerado igual a urn, 

ou seja, segundo afirma o manual de projetos de pavimentos flexiveis (1981) do proprio org1io, 

este fator, pode ser desprezado. A segunda analise, estli, obviamente, concentrada nos 

coeficientes estruturais, das camadas que compoe a estrutura. Port\m, sabe-se que, para material 

granular, o valor desses coeficientes, e tambem, igualado a urn, ou seja, os coeficientes das 

camadas de sub-base e base, tern pouca ou nenhuma influencia, no dimensionamento final da 

estrutura. 

Portanto, o coeficiente estrutural da camada de revestimento, acaba sendo a Ultima 

influencia da AASHTO, presente no processo do D.N.E.R., mas, de acordo tambem, com o seu 

proprio manual de projetos, citado no paragrafo anterior, o numero de opera,.Oes (N), e quem 

define a espessura necessaria da camada de revestimento, para que essa, possa dar a devida 

proteo;:iio a camada de base, contra as ao;:oes do trafego. Logo, desprezando-se tam bern, este 

coeficiente, retira-se do processo, definitivamente, todas as influencias advindas das pistas de 

testes da AASHTO, tomando-se evidente, a grande influencia do processo do Corps of 

Engineers, nos calculos de dimensionamento de pavimentos flexiveis, adotados pelo D.N.E.R.. 

Desta forma, como hipotese desta pesquisa e, na tentativa de realo;:ar ainda mais as 

evidencias apontadas, foram construidas novas curvas de espessuras de pavimentos em funo;:ao 

dos mesmos valores de C.B.R. e para as mesmas composio;:oes de trafegos, adotadas 

anteriormente nesta pesquisa, para o processo do D.N.E.R.,porem, desta vez, desconsiderando-se, 

os coeficientes estruturais das camadas de sub-base, base e revestimento, ou seja, enquadrando 

totalmente o processo a filosofia do metodo C.B.R., para que pudesse ser feita uma comparao;:lio 

das novas curvas, com as do Corps of Engineers, ja existentes, para as mesmas condio;:oes. 

As novas curvas obtidas a partir deste procedimento, que ser1io mostradas a seguir, 

apresentaram uma variao;:ao nas espessuras de pavimentos, superiores em media 15% das curvas 

calculadas pelo processo original, ja mostradas nesta pesquisa. Porem, o comportamento das 
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curvas hipoteticas, continuou apresentando caracteristicas semelhantes as do Corps of Engineers. 

As curvas dos dois processos, foram tra<;adas retas de regressiio 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 correla<;iio ficou em 

tomo de 97 % e, os coeficientes angulares das retas sao muito pr6ximos, podendo assim, serem 

considerados iguais, pode-se perfeitamente aceitar as retas como paralelas, ou seja, considerar a 

distiincia entre ambas constante e, a partir dai, determinar este valor, chamando-o de delta (il), 

obtendo-se entiio, o valor de majora<;iio que o processo do D.N.E.R. faz em suas espessuras de 

pavimentos, em rela<;iio ao processo do Corps of Engineers, para o mesmo tipo de trafego. 

Sabe-se porem, que para uma mesma composi<;iio de trafego, o procedimento de calculo 

utilizado por cada processo, conduz os mesmos, a numeros de opera<;5es diferentes, mas como 

pode ser observado no grafico 6.1, percebe-se que ha uma proximidade muito grande entre o 

nl!mero (N) do D.N.E.R. e do Corps of Engineers. Sendo assim, para efeito de compara<;iio entre 

os dois processos e, a fim de tomar verdadeira a hip6tese proposta, tomou-se como numero (N) 

de opera<;5es comum aos processos, a media, dos seus respectivos numeros de opera<;5es, 

determinando assim, urn numero (N) medio ou N . 
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GRAFICO 6.1 - Varia<;:iio do numero (N) dos processos do US ACE e do DNER em fun~iio das 

composi<;:oes de tnifegos analisadas. 

A seguir, sao apresentados os gnificos contendo as novas curvas obtidas para o processo 

do D.N.E.R., conforme a hip6tese desta pesquisa, e as curvas do Corps of Engineers. Nesses 

gnificos estiio representadas tarnbem, as retas que foram utilizadas para fazer a regressiio linear 

entre as duas curvas, bern como, as suas respectivas equa<;:iies e coeficientes de correla<;iio. 

Convem lembrar que a forma de como foram concebidos os novos gnificos, ja foi 

explicada nos paragrafos anteriores deste item, ou seja, comentou-se, desde a concep.;:iio das 

mesmas ate a forma de como forarn tratados os novos dados, ou seja, as novas curvas de 

dimensionamento. 

Portanto, nos graficos mostrados a segurr, seriio apenas esclarecidos, os valores 

assumidos pela varia<;:iio (ll) entre as retas de regressiio linear, que representam os processos do 

D.N.E.R e do Corps of Engineers e a porcentagem media, do aumento das espessuras do 

D.N.E.R, em rela<;iio 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 processes do DNER (proposto nesta pesquisa) e 

do US ACE, com as suas respectivas retas de regressao linear simples, obtidas para o trafego l. 

Para o grafico 6.2, a curva do D.N.E.R. sofre urn aumento de espessura media de 15 % 

em rela<;:ao a curva obtida pelo seu processo original, anteriormente mostrada nesta pesquisa, para 

o mesmo trafego. A varia<;:ao (Ll) entre as retas de regressao tern urn valor de 11,84 em. 
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GRMICO 6.3- Curvas comparativas entre os processos do DNER (proposto nesta pesquisa) e 

do USACE, com as suas respectivas retas de regressao linear simples, obtidas para o trafego 2. 
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Para o gnifico 63, a curva do D.N.E.R. sofre urn aumento de espessura medio de 13 % 

em rela<;ao a curva obtida pelo seu processo original, anteriormente mostrada nesta pesquisa, para 

o mesmo tnliego. A varia<;iio (.1) entre as retas de regressao tern urn valor de 10,73 em. 
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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 regressao linear simples, obtidas para o trafego3. 

Para o grafico 6.4, a curva do D.N.E.R. sofre urn aumento de espessura medio de 12% 

em rela<;ao a curva obtida pelo seu processo original, anteriormente mostrada nesta pesquisa, para 

o mesmo tnifego. A varia<;ao (.1) entre as retas de regressao tern urn valor de 13,78 em. 
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GRMICO 6.5- Curvas comparativas entre os processos do DNER (proposto nesta pesquisa) e 

do USACE, com as suas respectivas ret as de regressao linear simples, obtidas para o tnifego 4. 

Para o gnifico 6.5, a curva do D.N.E.R. sofre urn aumento de espessura media de 12% 

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

o mesmo tnifego. A variavao (Ll) entre as retas de regressao tern urn valor de 8,98 em. 
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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 regressao linear simples, obtidas para o tnifego 5. 
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Para o gnifico 6.6, a curva do D.N.E.R. sofre urn aumento de espessura medio de 8 % 

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

o mesmo trafego. A variavao (il) entre as retas de regressao tern urn valor de 7,53 em. 

70,00 ~ 
' 

E 50,00 

" 
!:! 

40,00 

" 30,00 
"' "' "' 20,00 Q. 

"' "' 10,00 

0,00 

3 4 

Trafego 6 

y = -4,0663x +52, 155 

R' = 0,9735 

5 6 7 

CBR 

8 

y = -42364x + 63,6 
R' = 0,9831 

10 12 15 20 

DNEE 

---USACE 

---Linear ( DNffi) 

- - Linear (USACE) 

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

do US ACE, com as suas respectivas retas de regressao linear simples, obtidas para o trafego 6. 

Para o grirlico 6.7, a curva do D.N.E.R. sofre urn aumento de espessura medio de 11 % 

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

para o mesmo trafego. A variavao (il) entre as retas de regressao tern urn valor de 11,45 em. 
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GRAFICO 6.8 - Curvas comparativas entre os processos do DNER (proposto nesta pesquisa) e 

do US ACE, com as suas respectivas retas de regressao linear simples, obtidas para o tnifego 7. 

Para o grafico 6.8, a curva do D.N.E.R. sofre urn aumento de espessura media de 10 % em 

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

mesmo tnl.fego. A variavao (1'1) entre as retas de regressao tern urn valor de 9,59 em. 
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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 regressao linear simples, obtidas para o tnifego 8. 
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Para o grilfico 6.9, a curva do D.N.E.R. sofre urn aumento de espessura medio de 10% 

em rela<;ao a curva obtida pelo seu processo original, anteriormente mostrada nesta pesquisa, para 

o mesmo trafego. A varia<;ao (11) entre as retas de regressiio tern urn 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 regressiio linear simples, obtidas para o trafego 9. 

Para o grilfico 6.10, a curva do D.N.E.R. sofre urn aumento de espessura medio de 10% 

em rela<;:iio a curva obtida pelo seu processo original, anteriormente mostrada nesta pesquisa, para 

o mesmo trafego. A varia<;:ao (I'.) entre as retas de regressiio tern urn valor de 10,90 em. 
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GRAFICO 6.11 - Curvas comparativas entre os processos do Dl\;'ER (proposto nesta pesquisa) e 

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

Para o gratico referente ao trafego 10, a curva do D.N.E.R sofre urn aumento de 

espessura medio de 9 % em rela<;:ao a curva obtida pelo seu processo original, anteriormente 

mostrada nesta pesquisa, para o mesmo tnifego. A varia<;:ao (11) entre as retas de regressao tern 

urn valor de I 0, 70 em. 
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GR.AFICO 6.12- Curvas comparativas entre os processos do DNER (proposto nesta pesquisa) e 

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

Para o gnifico 6.12, a curva do D.N.ER. sofre urn aumento de espessura medio de 9 % 

em rela91io a curva obtida pelo seu processo original, anteriormente mostrada nesta pesquisa, para 

o mesmo trafego. A varia91io (D.) entre as retas de regressao tern urn valor de 9,84 em. 
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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 regressao linear simples, obtidas para o trifego 12. 
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Para o gnifico 6.13, a curva do D.N.E.R. sofre urn aumento de espessura medio de 9 % em 

rela.;ao a curva obtida pelo seu processo original, anteriormente mostrada nesta pesquisa, para o 

mesmo tnifego. A varia<;ao (11) entre as retas de regressao tern urn valor de 10,46 em. 

3 4 5 6 7 

trafego 13 

8 

CBR 

y = -5.5515x + 81,533 
R2 = 0,9878 

10 12 15 20 

--DNER 

---USAGE 

---Linear (DNER) 

Linear (USAGE) 

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

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

Para o gril.fico 6.14, a curva do D.N.E.R. sofre urn aumento de espessura medio de 8 % 

em rela.;ao a curva obtida pelo seu processo original, anteriormente mostrada nesta pesquisa, para 

o mesmo tnifego. A varia<;ao (Ll) entre as retas de regressao tern urn valor de 10,67 em. 
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GRAFICO 6.15- Curvas comparativas entre os processes do DNER (proposto nesta pesquisa) e 

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

Para o gratico 6. 15, a curva do D.N.E.R. sofre urn aumento de espessura media de 13 % 

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

o mesmo trafego. A varia91io (11) entre as retas de regressiio tern urn valor de 10,90 em. 
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GRAFICO 6.16- Curvas comparativas entre os processes do DNER (proposto nesta pesquisa) e 

do USACE, com as suas respectivas retas de regressiio linear simples, obtidas para o trafego 15. 
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Para o gnifico referente ao tnifego 15, a curva do D.N.E.R sofre urn aumento de 

espessura medio de 17 % em relayao a curva obtida pelo seu processo original, anteriormente 

mostrada nesta pesquisa, para o mesmo trifego. A varia9ao (L'..) entre as retas de regressao tern 

urn valor de 9,67 em. 
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GRAFICO 6.17 - Curvas comparativas entre os processes do DNER (proposto nesta pesquisa) e 

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

Para o grifico 6.17, a curva do D.N.E.R. sofre urn aumento de espessura medio de 17% 

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

o mesmo tnifego. A varia9ao (C..) entre as retas de regressao tern urn valor de 10,05 em. 



100,00 T 

80,00 
c ... 

60,00 

"' -" 40,00 "' "' " "' 20,00 "' " 
0,00 

3 

y = -6,2192x +80,179 

R' ~ 0,9681 

4 5 6 7 

Tratego 17 

8 10 12 

CBR 

--
15 20 

DNER 

---USAGE 

---Linear (DNER) 

- - Linear (USA CE) 

98 

GRAFICO 6_18 - Curvas comparativas entre os processos do DNER (proposto nesta pesquisa) e 

do USACE, com as suas respectivas retas de regressao linear simples, obtidas para o trafego 1'7_ 

Para o gritfico 6.18, a curva do D_N_E_R sofre urn aumento de espessura media de 17% 

em rela<;ao a curva obtida pelo seu processo original, anteriormente mostrada nesta pesquisa, para 

o mesmo trafego_ A varia<;ao (ll) entre as retas de regressao tern urn valor de 10,16 em_ 
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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 regressao linear simples, obtidas para o tnifego 18_ 
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Para o grafico 6.19, a curva do D.N.E.R. sofre urn aumento de espessura medic de 21 % 

em rela<;ao a curva obtida pelo seu processo original, anteriormente mostrada nesta pesquisa, para 

o mesmo tn\fego. A varia<;ao (11) entre as retas de regressao tern urn valor de 10,02 em. 
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GRAFICO 6.20- Curvas comparativas entre os processes do DNER (proposto nesta pesquisa) e 

do US ACE, com as suas respectivas retas de regressao linear simples, obtidas para o trifego 19. 

Para o grafico 6.20, a curva do D.N.E.R. sofre urn aumento de espessura medio de 20 % 

em rela<;ao a curva obtida pelo seu processo original, anteriormente mostrada nesta pesquisa, para 

o mesmo trifego. A varia<;ao (11) entre as retas de regressao tern urn valor de 9,20 em. 
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GRMICO 6.21 - Curvas comparativas entre os processos do DNER (proposto nesta 

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

tnifego 20. 

Para o gr:ifico 6.21, a curva do D.N.E.R sofre urn aumento de espessura medio de 20% 

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

o mesmo tnifego. A variaviio (11) entre as retas de regressao tern urn valor de 7,86 em 
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GRAFICO 6.22- Curvas comparativas entre os processes do DJ'.i'ER (proposto nesta pesquisa) e 

do USACE, com as suas respectivas retas de regressao linear simples, obtidas para o triifego 2 L 
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Para o gritfieo 6.22, a eurva do D.N.E.R. sofre urn aumento de espessura medio de 19% 

em relayao a eurva obtida pelo seu proeesso original, anteriormente mostrada nesta pesquisa, para 

o mesmo tnifego. A variayao (L'l.) entre as retas de regressao tern urn valor de 7,27 em. 
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GRAFICO 6.23 - Curvas comparativas entre os proeessos do DNER (proposto nesta pesquisa) e 

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

Para o gritfieo 6.23, a eurva do D.N.E.R. sofre urn aumento de espessura medio de 19% 

em relayao a curva obtida pelo seu proeesso original, anteriormente mostrada nesta pesquisa, para 

o mesmo trafego. A variayao (!J.) entre as retas de regressao tern urn valor de 7,54 em. 
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GRMICO 6.24- Curvas comparativas entre os processos do DNER (proposto nesta pesquisa) e 

do US ACE, com as suas respectivas retas de regressiio linear simples, obtidas para o tritfego 23. 

Para o gratico 6.24, a curva do D.N.E.R. sofre urn aumento de espessura medio de 18% 

em re1ayiio a curva obtida pe1o seu processo original, anteriormente mostrada nesta pesquisa, para 

o mesmo tritfego. A variayiio (Ll) entre as retas de regressiio tern urn valor de 8,13 em. 
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GRAFICO 6.25 - Curvas comparativas entre os processos do DNER (proposto nesta pesquisa) e 

do USACE, com as suas respectivas retas de regressiio linear simples, obtidas para o tritfego 24. 
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Para o grafico 6.25, a curva do D.N.E.R. sofre urn aumento de espessura medio de 18% 

em rela<;i'io a curva obtida pelo seu processo original, anteriormente mostrada nesta pesquisa, para 

o mesmo trii.fego. A varia<;i'io (ll) entre as retas de regressi'io tern urn valor de 8,20 em. 

No grii.fico a seguir, e demonstrada a varia<;i'io do delta em fun<;i'io do trii.fego, N (medio ), 

entre os processos do D.N.E.R. e do Corps of Engineers. 
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GRAFICO 6.26- Varia<;i'io da espessura entre o processo do DNER e do USACE em fun<;i'io do 

numero N (medio) de opera.;oes. 

Conforme pode-se observar, aparentemente, a partir de urn determinado trafego 4,68 x 

105
, as diferen.;as de espessuras entre os processos do D.N.E.R. e do Corps of Engineers sao 

menores, levando a crer que as mesmas poderiam ser consideradas constantes, o que facilitaria a 

determina<;i'io de coefientes de seguran.;a para urn ou outro processo, em fun9i'io de urn 

determinado tipo de trii.fego. Porem, ao tra9ar uma reta de regressi'io linear sobre este mesmo 

grii.fico, de forma semelhante a utilizada nos grii.ficos anteriores, mostrados neste item, percebe-se 

que o coeficiente de correla.;i'io desta, e muito baixo, impossibilitando assim, a determina9i'io 

desses coeficientes por esta aproxima.;i'io, como mostra o grii.fico abaixo. 
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GRAFICO 6.27 - Compara<;iio entre a varia<;iio das espessuras entre o processo do DNER e do 

USACE em fun<;iio do numero N (medio) de opera<;6es, com a utiliza<;iio da reta de regressiio 

linear . 
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7. CONCLUSOES 

Com esta dissertayiio, pode-se ter uma visao melhor sobre os aspectos envolvidos e 

considerados, nos processos de dimensionamento de pavimentos flexiveis, do Corps of 

Engineers, da AASHTO e do D.N.E.R., bern como, as simplificay5es adotadas por cada urn, na 

elaborayao das suas respectivas metodologias. 

Os comentarios individuais de cada processo, realizados durante esta pesquisa e mais as 

informay5es do item 5.2, por si so, podem ser considerados, como conclusoes bastante 

substanciais, desta. Porem, ao analisar com maior profundidade os processos, depois de 

confronta-los, diretamente, ficam evidenciados, como pontos mais relevantes desta pesquisa os 

seguintes aspectos: 

I. Os processos empiricos de dimensionamento de pavimentos flexiveis (AASHTO e 

Corps of Engineers), tern como sua principal e conservadora caracteristica, as particularidades e 

consideray5es sob as quais se originaram, podendo, entretanto, apresentar extrapolay5es ou 

simplificayoes em seus procedimentos, desde que essas, sejam cuidadosamente analisadas, para 

que se possa ter uma visao antecipada de suas consequencias. Desta forma, pode-se dizer que, o 

processo do D.N.E.R., que representa uma fusiio do processo do Corps of Engineers e da 

AASHTO, foi concebido sob condiy(ies climaticas, ambientais e de trilfego, totalmente 

independentes, ou melhor, nao condizentes com a realidade brasileira, deixando portanto, muitos 

pontos de sua metodologia sem qualquer explicayao cientifica, como por exemplo, os valores de 

seus coeficientes estruturais, a desconsidera91io do fator climatico regional, a majorayiio de suas 

curvas de dimensionamento, etc. 

2. 0 processo do D.N.E.R., apresentado nesta pesquisa e, bastante utilizado em nosso 

pais, quando comparado com os processos que !he deram origem, realyou mais, atraves dos seus 
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resultados, seja pelo valor dos seus numeros de operay()es, seja pelo valor de suas espessuras de 

pavimentos, os embasamentos conceituais oriundos do processo do Corps of Engineers, deixando 

pouco evidente, a importancia das considerayoes da AASHTO em sua metodologia. 

3. 0 procedimento de dimensionamento de pavimentos flexiveis feito pelo processo do 

D.N.E.R., de acordo com a hip6tese apresentada no item 6.2 desta pesquisa, pode ser alterado, 

retirando-se do mesmo, todas as influencias advindas das pistas de testes da AASHTO, ou seja, 

extirpando-se do processo, o fator climatico regional e os coeficientes estruturais das camadas 

que compoe a estrutura, pois, ainda assim, conforme demonstrado nesta dissertayao, este, 

apresentara espessuras de pavimentos significativas e, continuara ratificando o que foi comentado 

no item 2 desta conclusao. 

4. Considerando-se o procedimento do D.N.E.R, como o comentado no item 3 desta 

conciusao, percebe-se que, as dissenvoes existentes entre os processos do Corps of Engineers e 

do D.N.E.R., salientadas pelas suas espessuras de pavimentos, sao consequencias da introduvao, 

neste ultimo, de alguns aspectos, como por exemplo, o fator de carga (FC) e as majoravoes feitas 

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

Atraves desta dissertaylio, fica evidenciado, por todos os aspectos e conclusoes 

apresentadas ate o presente momento, que nao sao justificaveis a presenva de quaisquer fatores, 

resultantes de conciusoes obtidas nas pistas de testes da AASHTO, como por exemplo, os 

coeficientes estruturais eo fator regional, no processo do D.N.E.R. e, que, este, por sua vez, tern 

nao s6 em seus procedimentos de calculos, mas como tambem, em seus resultados, uma 

proximidade muito grande com o processo do Corps of Engineers. Porem, diferentemente do 

D.N.E.R., o Corps of Engineers, fundamentou cada passo do seu processo, ou seja, pode-se dizer 

que este, possui uma base conceitual consistente, totalmente amparada pelo metodo C.B.R, o que 

ja nao ocorre com o processo do D.N.E.R, ·que possui algumas interrogavoes em seu 

procedimento de ca!culo. Portanto, fica como sugestao desta pesquisa, para dar urn maior 

respaldo cientifico ao processo do D.N.E.R., que a partir deste momento pode-se consentir que os 

resultados deste, sao obtidos atraves do processo do Corps of Engineers, com a realizayao de 

alguns ajustes. 
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Estudos sobre o fator de carga (FC) e sobre a majorayao das curvas de dimensionamento 

do processo do DNER podem ser realizados, a fim de que, no futuro, possa-se ter uma visao mais 

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

Esta dissertayao oferece condi9oes para que, estudos futuros sejam realizados, com a 

finalidade de definir com clareza, os ajustes necessarios no processo do Corps of Engineers, para 

melhor adapta-lo as condi9oes 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 methodologies influences that really 

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 results. 




