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ABSTRACT 

T h i s t h e s i s shows t h e r e s u l t s o f a c o m p a r a t i v e 

a n a l y s i s between t h r e e f l e x i b l e pavement d e s i g n methods; t h e 

f l e x i b l e pavement design method used by DNER (DNER method) 

t h e method based on t h e e l a s t i c i t y t h e o r y ( e l a s t i c method) and 

a n o t h e r method developed f o r t r o p i c a l c o u n t r i e s ( c a l l e d 

" T r o p i c a l Inglês" method). A l l t h o s e methods use a 

co m p u t a c i o n a l program c a l l e d "DIMP". 

The o b t a i n e d r e s u l t s showed t h a t t h e DIMP program 

may be used f o r f l e x i b l e pavement d e s i g n under any l o a d i n g 

system and any l a y e r m a t e r i a l s c o n f i g u r a t i o n , a l l o w i n g t h e 

i n v e s t i g a t i o n o f a l a r g e r number o f p o s s i b l e s o l u t i o n s t o be 

s i m u l a t e d . 

From t h e d i m e n s i o n i n g r e s u l t s i t may be conclude 

t h a t , f o r t h e c o n d i t i o n s o f ou r i n v e s t i g a t i o n , t h e t o t a l 

t h i c k n e e s o f t h e pavement i s a f f e c t e d n e i t h e r by t h e e l a s t i c 

modulus o f t h e base l a y e r n o r by i t s CBR v a l u e . T h i s 

t h i c k n e s s depends o n l y on t h e subgrade l a y e r CBF, values and 

on t h e t r a f f i c l e v e l when b o t h DNER and t r o p i c a l i n g l e s 

methods are used and t h a t t h i s t o t a l t h i c k n e s s depends on t h e 

e l a s t i c m o d u l i o f t h e subgrade and subbase l a y e r s and on t h e 

t r a f f i c l e v e l when t h e e l a s t i c method i s used f o r d e s i g n . 

The DNER method gave a h i g h e r t h i c k n e s s f o r a l l o ur 
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t e s t e d c o n d i t i o n s CBR and e l a s t i c m o d u l i values o f t h e l a y e r s 

5 6 

when t h e t r a f f i c l e v e l was m a i n t a i n e d between 10 and 5x10 

v e h i c l e s / y e a r . 

3 4 
For a t r a f f i c l e v e l v a r y i n g between 10 t o 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 8 

v e h i c l e s / y e a r o r between 10 t o 10 v e h i c l e s / y e a r , t h e DNER 

method gave a s m a l l e r t o t a l t h i c k n e s s o f t h e pavement t h a n 

t h e one g i v e n by t h e e l a s t i c method. 

The r e s u l t s showed t h a t , under a l l t h e c o n d i t i o n s 

o f o u r i n v e s t i g a t i o n s , t h e T r o p i c a l I n g l e s l e d t o t h e s m a l l e s t 

t o t a l t h i c k n e s s o f t h e pavement. 
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RESUMO 

Est a dissertação a p r e s e n t a os r e s u l t a d o s da a n a l i s e 

c o m p a r a t i v a e n t r e o método de p r o j e t o de pavimentos flexíveis 

adotado p e l o DNER, o método baseado na T e o r i a da E l a s t i c i d a d e e 

o método d e s e n v o l v i d o para Países T r o p i c a i s , através do p r o g r a 

ma c o m p u t a c i o n a l denominado "DIMP". 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s p e r m i t i r a m c o n c l u i r que, com 

relação ao programa DIMP, pode s e r u t i l i z a d o nos dimensionamen 

t o s de pavimentos flexíveis, baseado no uso dos procedimentos 

analíticos, pa r a q u a i s q u e r condições de carregamento e mate_ 

r i a i s , f a c i l i t a n d o , d e s t a maneira, i n v e s t i g a r o maior número 

possível de situações que possam s e r simuladas. 

Quanto aos r e s u l t a d o s dos dimensionamentos, c o n c l u i -

se que, a espessura t o t a l do pavimento independe do modulo de 

e l a s t i c i d a d e da base e de CBR da base, p a r a as condições a n a l i 

sadas, dependendo somente do CBR do s u b - l e i t o e de NOEP, quando 

dimensionados através dos métodos do DNER e do T r o p i c a l Inglês , 

bem como do modulo de e l a s t i c i d a d e do s u b - i e i t o e sub-base e 

NOEP para o método baseado na T e o r i a da E l a s t i c i d a d e . Para as 

condições a d m i t i d a s e a n a l i s a d a s de CBR's e módulos de e l a s t i c j i 

dade e v a l o r e s de NOEP e n t r e 10 a 5x10 , o método do DNER f o r 

neceu maior espessura t o t a l do pavimento, quando comparado com 

os métodos estudados. Enquanto para o t r a f e g o , v a r i a n d o e n t r e 



10 a 10 e 10 a 10 , o método do DNER apres e n t o u menor espes 

s u r a t o t a l do pavimento com relação ao método, baseado na Teo 

r i a da E l a s t i c i d a d e . 

F i n a l m e n t e , o método T r o p i c a l Inglês apre s e n t o u menor 

espessura t o t a l do pavimento p a r a todas as condições assumidas 

n e s t a p e s q u i s a , quando comparado com os métodos estudados. 



SIMBOLOGIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x i x i 

S i m b o l o g i a das variáveis u t i l i z a d a s no programa e no 

t r a b a l h o como um t o d o : 

DIMP : Nome do Programa Desenvolvido (dimensionamento de pa 

v i m e n t o s ) 

2 

E ( l ) : Modulo de E l a s t i c i d a d e do Revestimento (kg/cm ) 

2 
E(2 ) : Modulo de E l a s t i c i d a d e da Base (kg/cm ) 

2 
E(3 ) : Modulo de E l a s t i c i d a d e da Sub-Base (kg/cm ) 

E(4) : Modulo de E l a s t i c i d a d e do S u b - L e i t o (kg/cm 2) 

CBR : índice de Suporte C a l i f o r n i a ( C a l i f o r n i a B e a r i n g 

R a t i o ) (em %) 

CBR(2) : índice de Suporte C a l i f o r n i a da Base (em %) 

CBR(3) : índice de Suporte C a l i f o r n i a da Sub-Base (em %) 

CBR(4) : índice de Suporte C a l i f o r n i a do Sub - L e i t o (em %) 

ESP : Espessura das Camadas do Pavimento (em cm) 

ES P ( l ) : Espessura do Revestimento (em cm) 

ESP(2) : Espessura da Camada de Base (em cm) 

ESP(3) : Espessura da Camada de Sub-Base (em cm) 

NOEP : Número E q u i v a l e n t e de Operações do E i x o Padrão de 

8,2 t 

CPR : Carga p o r Roda (em t ) 

2 
PC : Pressão de Contato (em kg/cm ) 
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VB Teor de Betume em M i s t u r a s Betuminosas em %/Volume 

NUMDAD : Numero de Casos a Serem A n a l i s a d o s 

HTPAV : Espessura T o t a l do Pavimento em Termos de Base Granu 

l a r (em cm) 

CANCR : C o e f i c i e n t e de Equivalência E s t r u t u r a l do M a t e r i a l 

de Revestimento 

CKS : C o e f i c i e n t e E s t r u t u r a l dos M a t e r i a i s das Camadas sem 

L i g a n t e 

CBRTI : V e t o r que Representa as Curvas de Capacidade de Carga 

do S u b - L e i t o , Segundo o Método T r o p i c a l Inglês 

SBR : V e t o r que Representa as Curvas de Capacidade de Car 

ga do S u b - L e i t o , Segundo o Método do DNER 

DD e CC : Vetores que Representam as Ordenadas das Curvas de 

Capacidade de Suporte do S u b - L e i t o , Segundo o Método 

T r o p i c a l Inglês 

B e C : Vetores que Representam as Ordenadas das Curvas de 

Capacidade de Suporte do S u b - L e i t o , Segundo o Método 

do DNER 

CBR20 : Representa a Curva, Cuja Capacidade de Suporte do 

Sub - L e i t o ê I g u a l a 20% para o Método do DNER 

TADCON : Tensão Admissível na Superfície de cada Camada 

PVADM : Pressão V e r t i c a l Admissível nas Camadas 

COEF : F a t o r de Correção 

EPNOEP : Deformação R a d i a l Admissível no Plano I n f e r i o r H o r i 

z o n t a l da Camada Betuminosa 



DEFORM : Deformação Crítica no Plano I n f e r i o r H o r i z o n t a l da 

Camada Betuminosa 

SIGMRR : Tensão Crítica de Tração na Camada Betuminosa 

CP : C o e f i c i e n t e de Poisson 

R : Raio da Área de Contato 

HE : Espessura E q u i v a l e n t e das Camadas, Acima do Plano de 

Separação 

UMSRH1 : I n v e r s o do Raio de C u r v a t u r a na Pr o f u n d i d a d e H l 

SIGMA : V e t o r que Representa as Abscissas das Tensões Admis_ 

síveis na Superfície de cada Camada sem L i g a n t e 

EM : V e t o r que Representa as Ordenadas das Tensões Admis 

síveis na Superfície de cada Camada sem L i g a n t e 

DNER : Departamento N a c i o n a l de Estradas de Rodagens 

M.T.I. : Método T r o p i c a l Inglês 

M.T.E. : Método Baseado na T e o r i a da E l a s t i c i d a d e 

TSB : Tratamento S u p e r f i c i a l Betuminoso 

RCB : Revestimento de Concreto Betuminoso 



CAPÍTULO I 

INTRODUÇÃO E OBJETIVO 

1.1 - INTRODUÇÃO 

Sabe-se que, no B r a s i l , os dimensionamentos de pavi_ 

mentos flexíveis, baseiam-se geralmente no método p r o p o s t o p e l o 

e n g e n h e i r o M u r i l o Lopes de Souza, mais conhecido como método do 

DNER. Este método, sabe-se, f o i d e s e n v o l v i d o com base nos resul-

t a dos o b t i d o s na p i s t a e x p e r i m e n t a l da AASHO, nos Estados Uni_ 

dos da América, p a r a as condições e x i s t e n t e s naquele país. Des_ 

t a maneira, a c r e d i t a - s e que, nem sempre, as adaptações i n t r o d u 

z i d a s para as condições b r a s i l e i r a s sejam i d e a i s . 

P e s q u i s a s , visando novos métodos de p r o j e t o s e s t r u t u 

r a i s p a r a pavimentos flexíveis, estão em f a s e de desenvolvimen 

t o em alguns países do mundo. 0 s i s t e m a de pavimento de e s t r a d a 

de multi-camadas é e s t r u t u r a completa, f e i t a de vários m a t e r i 

a i s c u j a s p r o p r i e d a d e s de engenharia são complexas. Além d i s s o , 

as condições de carregamento e ambiente estão mudando, não sen 

do s u r p r e s a , p o r t a n t o , que os métodos a t u a i s de p r o j e t o sejam 

somente aproximados. 0 desenvolvimento dos computadores eletrô 

n i c o s fornecem aos e n g e n h e i r o s , e s t r u t u r a i s bases e f e r r a m e n t a 
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poderosa que têm c a p a c i t a d o métodos analíticos a serem a p l i c a 

dos a mu i t o s t i p o s de problemas considerados complexos p a r a a 

análise matemática. P o r t a n t o , percebe-se que técnicas mais so 

f i s t i c a d a s devem s e r i n v e s t i g a d a s , com o i n t u i t o de d e s e n v o l v e r 

melhores métodos de p r o j e t o s de dimensionamento de pavimentos 

flexíveis. 

Neste t r a b a l h o , o a u t o r não t e n c i o n a d e s e n v o l v e r ne 

nhum método de dimensionamento, e, sim, p r o c u r a r , através da 

programação c o m p u t a c i o n a l , a n a l i s a r três d i f e r e n t e s métodos de 

dimensionamento de pavimentos flexíveis, quando da variação das 

p r o p r i e d a d e s mecânicas dos m a t e r i a i s , dos q u a i s os pavimentos 

são constituídos e, do numero e q u i v a l e n t e de operações do e i x o 

padrão d u r a n t e a v i d a de p r o j e t o do pavimento. 

1.2 - OBJETIVOS 

Este t r a b a l h o , tem como o b j e t i v o , a n a l i s a r c o m p a r a t i 

vãmente os r e s u l t a d o s o b t i d o s com o método do DNER, e d o i s ou 

t r o s métodos; o baseado na t e o r i a da e l a s t i c i d a d e e o desenvoJL 

v i d o para países t r o p i c a i s , através do programa co m p u t a c i o n a l 

"DIMP" o b j e t i v a n d o a d o t a r solução viável e e f i c a z para dimensio 

namento dos pavimentos flexíveis b r a s i l e i r o s . 

0 método baseado na t e o r i a da e l a s t i c i d a d e , b a s e i a -

se ( p a r a o dimensionamento) nas p r o p r i e d a d e s mecânicas de que ê 

constituída cada camada, ou s e j a , b a s e i a - s e no modulo de e l a s t i 

c i dade e no c o e f i c i e n t e de Poisson de cada camada, como também 

no carregamento que a r o d o v i a irá s u p o r t a r d u r a n t e a v i d a u t i l . 
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• i T n e l i s baseiam-se no CBR do sub-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ar, DNFR e o T r o p i c a l Inglês, 

0 método do DNhK e u v t da 

l e i t o > no CBR oas ao p a v ^ n t o e no c a ^ g — o 

v i a . 



CAPÍTULO I I 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 - INTRODUÇÃO 

Este capítulo a p r e s e n t a revisão bibliográfica r e l a c i o 

nada com os o b j e t i v o s d e s t a p e s q u i s a . A revisão abordará os se 

g u i n t e s tópicos: 

. condições de tráfego 

. reflexões sobre f a d i g a de m i s t u r a s betuminosas 

. condições de umidade no s u b - l e i t o dos pavimentos 

. método de p r o j e t o s de pavimentos flexíveis do DNER 

. método T r o p i c a l Inglês 

. aplicações da T e o r i a da E l a s t i c i d a d e no dimensiona 

mento. 
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2.2 - TRÁFEGO 

2.2.1 - Carga p o r Eixo 

2.2.1.1 - Generalidades 

Os p r i n c i p a i s f a t o r e s a serem a v a l i a d o s num p r o j e t o 

e s t r u t u r a l de pavimentos sao os e f e i t o s do volume de t r a f e g o , 

t i p o de veículos e modo de operação desses veículos. Segundo No 

g u e i r a ( 1 9 7 9 ) , Howe (1971) e Road Note-29 (1970) as e s t i m a t i 

vas sobre o c r e s c i m e n t o de tráfego nas r o d o v i a s dos países em 

d e s e n v o l v i m e n t o são de aproximações du v i d o s a s . Aparentemente pa 

rec e m u i t o fácil p r o g n o s t i c a r a t a x a de c r e s c i m e n t o de tráfego 

que se d e v e r i a e s p e r a r numa r o d o v i a , mas, Bonney e Hide (196 8) 

q u a n t i f i c a m a t a x a de c r e s c i m e n t o do tráfego de uma r o d o v i a , 

t o r n a - s e f r e q u e n t e m u i t o mais difícil do que se a v a l i a r o v o l u 

me i n i c i a l do tráfego, tendo em v i s t a o f a t o de que as v a r i a 

v e i s que i n f l u e n c i a m e s t a t a x a são de caráter aleatório. Em-con 

cordância, Cabrera C19 79) d i z que o problema da determinação do 

t i p o de tráfego é, t o d a v i a , m u i t o difícil e l a b o r i o s o , porque 

a c l a s s e de veículos, suas cargas e qua n t i d a d e s v a r i a m dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA acov 

do com o t i p o de r o d o v i a e com o caráter das áreas i n t e r l i g a d a s . 

Por i s s o , a m a i o r i a dos métodos pa r a d e t e r m i n a r t i p o e q u a n t i d a 

de de tráfego são aproximados. Por o u t r o l a d o , C o r r e r e Thomp_ 

son (19 72) c i t a d o s p o r L i s t e r (19 72) recomendam que a q u a n t i f i 

cação do tráfego pode s e r a v a l i a d a p o r experimentos em r o d o v i a s 

de a l t a e s c a l a , onde os dados dinâmicos sejam disponíveis. 

Segundo Howe (1973) c i t a d o p e l a Road Note-31 (1970) 

observações de cargas por e i x o s em e s t r a d a s típicas, em c i n c o 



países, e a e s t i m a t i v a dos f a t o r e s de equivalência de carga p o r 

e i x o deduzida da AASHO Road T e s t , mostraram que, pa r a países 

nos quais a carga por e i x o máximo p e r m i t i d o ê l i m i t a d o a 10 t , 

pode-se a s s e g u r a r que 100 veículos c o m e r c i a i s , quando r e l a c i o 

nam as cargas em e i x o s i s o l a d o s , são e q u i v a l e n t e s a 50 e i x o s de 

8,2 t . E sendo assim, a carga p a d r o n i z a d a p o r e i x o , em muitos 

países pa r a f i n a l i d a d e de p r o j e t o I de 8,2 t . Este v a l o r f o i 

e s c o l h i d o segundo a RRL (19 76) obedecendo a duas j u s t i f i c a t i 

vas: a p r i m e i r a , porque se aproxima da carga p o r e i x o s i m p l e s , 

de 8,0 t métricas, p r o p o s t a p e l a Convenção de Genebra de 1949, 

sendo que a maior p a r t e dos países em desen v o l v i m e n t o têm l i m i 

t e s l e g a i s próximos a e s t e número; a segunda, ê que e s t e número 

está sendo p a d r o n i z a d o comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA carga p o r e i x o , para e f e i t o de p r o 

j e t o . Por o u t r o l a d o , segundo B r i n c k (19 70) i g u a l m e n t e vem sen 

do d i s c u t i d o o aumento das cargas l e g a i s p o r e i x o . Por exemplo, 

aumento p a r a 13 t está sendo c o n s i d e r a d o na Suécia, embora 10 t 

não te n h a a i n d a s i d o adotada de maneira g e r a l , como carga rnãxd. 

ma p e r m i t i d a . Este aumento de carga ê mais d i s c u t i d o do pon t o 

de v i s t a econômico, p o i s a administração rodoviária Sueca a f i r 

mou inúmeras vezes que, "um dos p r i n c i p a i s o b j e t i v o s dos invés 

t i m e n t o s rodoviários é o de p r o p o r c i o n a r ao país e s t r a d a s com 

c a p a c i d a d e - s u p o r t e s u f i c i e n t e p a r a a t e n d e r ãs necessidades do 

t r a n s p o r t e de c a r g a s , t o r n a n d o , assim, possível r e d u z i r o custo 

dos t r a n s p o r t e s " . 

Alguns a u t o r e s , acham que a melhor maneira que se en 

c o n t r o u a t e o momento pa r a q u a n t i f i c a r o trânsito e c o n v e r t e r 

todos os t i p o s de veículos c o m e r c i a i s , ao que se chama e i x o t a n 

dem ou e i x o padrão e q u i v a l e n t e . Por convenção e, porque a gran 

de m a i o r i a de veículos c o m e r c i a i s são equipados com e i x o s que 



7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

possuem carga de 8,2 t , " f i c o u e s t a b e l e c i d o por todos os p e s q u i 

s a d o r e s , que o e i x o padrão e q u i v a l e n t e , s e r i a o e i x o s i m p l e s de 

rodas d u p l a s , tendo um peso de 8,2 t . Para c o n v e r t e r veículos 

de o u t r o t i p o de carga p o r e i x o , a e s t a carga e q u i v a l e n t e , ê ne 

cessãrio conhecer a carga p o r e i x o de cada veículo como também 

a q u a n t i d a d e de e i x o s p o r veículo. Cabrera ( 19 79 ) a f i r m a que, na 

I n g l a t e r r a e em muitos o u t r o s países Europeus, o volume de trã 

fe g o p a r a p r o j e t o é co n s i d e r a d o composto quando somente de ve_í 

c u l o s c o m e r c i a i s , i s t o é: veículos c u j o peso próprio excede 

1500 kg. De acordo com a RRL (1970) estudos r e a l i z a d o s na I n g l a 

t e r r a têm mostrado que o número de e i x o s p o r veículos comer 

c i a i s v a r i a com o t i p o de r o d o v i a e i n t e n s i d a d e do trânsito. 

Segundo Souza (19 80) um dos grandes problemas nos me 

todos teóricos de dimensionamento de pavimentos, ê c o n s i d e r a r 

as c a r g a s , em relação ao t r a f e g o , como estáticas, pe l a s d i f i c u l 

dades de l e v a r em c o n t a os e f e i t o s de cargas dinâmicas nos mate 

r i a i s dos pavimentos. Estes m a t e r i a i s são considerados como e 

lãsticos, quando a m a i o r i a tem r e a l m e n t e , comportamento v i s c o 

elástico, i n f l u e n c i a d o p o r vários f a t o r e s . É f a c i l m e n t e compre 

ensível que e x i s t a grande diferença nas condições de tensões e 

deformações impostas ao pavimento p o r veículo parado e o u t r o em 

movimento n o r m a l . Quando o pavimento está submetido a cargas re 

p e t i d a s , s o f r e deformações permanentes e plásticas, c u j a grande 

za depende do número de solicitações. Muitos m a t e r i a i s de pavi_ 

mentos podem s e r levados â r u t u r a quando o número de s o l i c i t a 

ções de carga aumenta e, a p r e s e n t a comportamento extremamente 

complexo sob e s t e aspecto. V e r i f i c o u - s e que as deformações cres 

cem l i n e a r m e n t e com l o g a r i t i m o aproximado do número de r e p e t i -

ções de cargas. 
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Nos pa v i m e n t o s , não só as cargas têm importância, co 

mo também suas repetições; a v e l o c i d a d e de circulação dos veícu 

l o s e a posição que e s t e s assumem d e n t r o das f a i x a s de t r a f e g o . 

I s s o se deve ao f a t o de que quase todos os m a t e r i a i s que c o n s t i _ 

tuem os pavimentos são s u j e i t o s â f a d i g a , de modo mais ou menos 

complexo, t e n d o como r e s u l t a d o a r u t u r a , o acumulo de deforma 

ções plásticas ou a degradação de c e r t o s m a t e r i a i s . 

Sabe-se que a aplicação das cargas redoviãrias sao, 

po r sua n a t u r e z a , de c u r t a duração. É d i f e r e n t e o comportamento 

dos m a t e r i a i s , quando submetidos a cargas estáticas e a cargas 

transitórias. Segundo Souza (19 80) tem-se v e r i f i c a d o , p o r exem 

p i o : que, em p a v i m e n t o s , a f a i x a de t r a f e g o c o r r e s p o n d e n t e â 

rampa, a p r e s e n t a sempre mais d e f e i t o s , do que a co r r e s p o n d e n t e 

â contra-rampa, o que se pode a t r i b u i r â maior v e l o c i d a d e dos 

veículos na d e s c i d a . 

Segundo Woods (196 0) c i t a d o p o r Souza (19 80) de modo 

g e r a l , quando a v e l o c i d a d e de veículo aumenta, as tensões t r a n s 

m i t i d a s aos pavimentos e suas deflexões, diminuem e os módulos 

de deformação e resistências aumentam, em v i r t u d e da diminuição 

do tempo de aplicação de carga. Por o u t r o l a d o , d evido âs i r r e 

g u l a r i d a d e s das superfícies dos pa v i m e n t o s , as cargas móveis 

c r i a m e f e i t o de impacto. Em pavimentos rígidos são observados 

aumentos de até 50% em relação a carga estática, enquanto em 

pavimentos flexíveis, aumentos de até 500 kg foram observados 

devido a e s t e e f e i t o . 

O u t r a circunstância geralmente desprezada no caso das 

cargas rodoviárias, ê quanto ao abaulamento da p i s t a de rolamen 



t o ; o semí-eixo e x t e r n o e sempre mais sobrecarregado do que o 

sem i - e i x o i n t e r n o , v e r i f i c a n d o - s e , assim, que o e f e i t o d e s t r u t i 

vo das cargas é maior na t r i l h a e x t e r n a . Para e f e i t o de dimen 

sionamento de pa v i m e n t o s , o numero de repetições de carga ê, 

p o r t a n t o , substituído p e l o numero de c o b e r t u r a s p r o d u z i d o . Para 

determinada carga d i z - s e que houve c o b e r t u r a das t r i l h a s , quan 

do o c o r r e m a i o r número de passagens, operações ou repetições 

de s t a c a r g a , de modo que todos os pontos da t r i l h a hajam e n t r a 

do em c o n t a t o com e l a . Em a e r o p o r t o s , devido a grande l a r g u r a 

da p i s t a , i s t o assume também grande importância. Yoder (1975) 

recomenda que o número médio de repetições por c o b e r t u r a s e j a 

da ordem de 1,5. Em e s t r a d a s de rodagens, observou-se que o nu 

mero de repetições aproxima-se b a s t a n t e do número de c o b e r t u 

r a s . 

2.2.1.3 - Pressão e Área de Contato 

A pressão de c o n t a t o é parâmetro de m u i t a importância 

no dimensionamento do pavimento, p o i s p o s s u i grande influência 

no v a l o r das tensões e deformações que se desenvolvem em suas 

camadas. 

A pressão de c o n t a t o ê c o n s i d e r a d a como aproximadamen 

t e i g u a l â pressão de enchimento (pressão i n t e r n a no pneu). Na 

r e a l i d a d e , a pressão média de c o n t a t o ê m a i o r , p o i s a área de 

c o n t a t o não ê c o n t i n u a , dependendo do desenho do pneu. Este f a 

t o , no e n t a n t o , só tem maior importância para e f e i t o a b r a s i v o 

sobre o r e v e s t i m e n t o , não r e p e r c u t i n d o , p r a t i c a m e n t e , sobre as 

pressões t r a n s m i t i d a s âs o u t r a s camadas do pavimento. 

Segundo Souza (19 80) a área de c o n t a t o e n t r e um pneu 
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mãtico carregado e o pavimento ê aproximadamente elítica p a r a 

pneumáticos novos com pressão de enchimento e carga máxima reco 

mendados. Para pneumáticos usados e com carga além da máxima r e 

comendada, a área de c o n t a t o ê aproximadamente r e t a n g u l a r . 

Para maior s i m p l i c i d a d e , admite-se como c i r c u l a r a a 

r e a de c o n t a t o e n t r e pneumáticos e pavimento. Com o veículo em 

movimento, a pressão de c o n t a t o se m o d i f i c a , não só p e l o a q u e c i 

mento e c o r r e s p o n d e n t e aumento de pressão, como p o r vários e 

complexos e f e i t o s dinâmicos. Segundo T r o t t e G r a i n g e r (196 8) e i 

tados p o r Cabrera (19 79) quando a carga a p l i c a d a ao pneumático 

é r e l a t i v a m e n t e pequena com relação â carga máxima recomendada 

p e l o f a b r i c a n t e , a forma da ãrea de c o n t a t o é aproximadamente 

c i r c u l a r , p o i s , â medida em que azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA carga, v a i aumentando a forma 

da superfície de c o n t a t o a d q u i r i d a p e l o pneu com o pavimento, 

v a i se a l a r g a n d o . Se a carga a p l i c a d a é da ordem de 150% da c a r 

ga recomendada p e l o f a b r i c a n t e , a forma da superfície de conta 

t o ê quase r e t a n g u l a r . Alguns a u t o r e s afirmam que e x i s t e m vã 

r i o s métodos pa r a se c a l c u l a r a ãrea carrega d a , devido as pres 

soes t r a n s m i t i d a s ao pavimento, como também mostram que, p a r a 

p r o f u n d i d a d e s i g u a i s ou maiores do que o r a i o da ãrea c a r r g e a 

da, não e x i s t e , p r a t i c a m e n t e , nenhuma diferença, nas pressões 

v e r t i c a i s e que, pa r a p r o f u n d i d a d e menores as diferenças e n t r e 

as pressões são tão pequenas que podem s e r desprezadas. Por e£ 

t e m o t i v o é comum que as áreas carregadas sejam determinadas 

simplesmente, d i v i d i n d o a carga por roda e p e l a pressão de con 

t a t o . E sta mesma a f i r m a t i v a tem concordância com Souza (19 80) e 

P i n t o (19 83) que recomendam o s e g u i n t e : 

A = P/p, onde 
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P - Carga t o t a l sobre a roda d u p l a (em kg) 

p - Pressão de c o n t a t o , i g u a l a pressão de enchimen 

2 

t o (em kg/cm ) 

A - Ãrea c i r c u l a r de c o n t a t o . 

2.3 - REFLEXÕES SOBRE FADIGA DE MISTURAS BETUMINOSAS 

2.3.1 - Generalidades 

0 fenômeno da f a d i g a nas camadas betuminosas dos pavi. 

mentos flexíveis d e v i d o a repetições de cargas, se c o n s t i t u i em 

um dos grandes problemas e n f r e n t a d o s p e l o s engenheiros r o d o v i a 

r i o s . 

Segundo G o n t i j o (19 80) a experiência mostra que a r u 

t u r a de m a t e r i a l , submetido a solicitações a l t e r n a d a s , ou repe_ 

t i d a s , dã-se pa r a tensão menor que a de r u t u r a determinada de 

acordo com os processos clássicos da resistência dos m a t e r i a i s 

( c a r g a a p l i c a d a e s t a t i c a m e n t e e uma sõ v e z ) ; e, conjuntamente 

com as t e o r i a s e l e m e n t a r e s , c o n s t i t u i o fenômeno da f a d i g a . A 

definição de t a l fenômeno e m u i t o complexa. No que concerne ao 

fenômeno p r o p r i a m e n t e d i t o , cada a u t o r a p r e s e n t a sua definição. 

Alguns p r o c u r a r a m d e f i n i - l o semi-quantitativãmente. Segundo 

S i n n o t (1958) a f a d i g a ê a perda de resistência que s o f r e um 

m a t e r i a l quando submetido a esforço r e p e t i d o . Outros p r e f e r e m 

definição mais d e t a l h a d a , de caráter q u a l i t a t i v o . Segundo o Sta 

t e o f Califórnia, D i v i s i o n o f Haghways, c i t a d o p o r G o n t i j o 

(19 80) f a d i g a e o processo de degradação e s t r u t u r a l , p r o g r e s s j l 

vo e l o c a l i z a d o , que s o f r e o m a t e r i a l submetido, em um ou va 
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r i o s p o n t o s , â tensão ou deformação r e p e t i d a s , podendo c u l m i n a r 

na fissuração ou r u t u r a completa do m a t e r i a l , após s u f i c i e n t e 

número de repetições. 

G o n t i j o (1979) e P i n t o (1980) dizem que os m a t e r i a i s 

c o n s t i t u i n t e s do pavimento obedecem, em g e r a l , a l e i s de com 

portamento mecânico intrínseco, c u j a descrição completa p e r m i t e 

f o r n e c e r os parâmetros necessários ao c a l c u l o na previsão dos 

fenômenos mecânicos. Simples observação dos p r i n c i p a i s t i p o s de 

d e f e i t o s que ocorrem num pavimento flexível, p e r m i t e i d e n t i f ^ 

c a r , de i m e d i a t o , os d o i s mais i m p o r t a n t e s modos de s o l i c i t a 

ções mecânica, suscetíveis de p r o v o c a r deteriorações: a flexão 

r e p e t i d a , que conduz â fendilhação p o r f a d i g a , e a compressão 

s i m p l e s , responsável p e l o aparecimento de deformações permanen 

t e s . 0 comportamento dos m a t e r i a i s sob t a i s t i p o s de s o l i c i t a 

ções, pode s e r c a r a c t e r i z a d o , q u a l i t a t i v a m e n t e , p o r l e i s fenome 

nolõgicas próprias: l e i de f a d i g a e l e i de deformação permanen 

t e , d o i s componentes a se l e v a r em consideração no dimensiona 

mento de pavimentos. 

No diemensionamento e previsão do comportamento de pa 

v i m e n t o s , p a r a que se possa u t i l i z a r os conhecimentos disponí_ 

v e i s sobre as p r o p r i e d a d e s da f a d i g a de m i s t u r a s betuminosas, 

é necessário e s t u d a r a r e s p o s t a do pavimento sob a ação de c a r 

gas dinâmicas, e c o n s i d e r a r os parâmetros que i n f l u e n c i a m , pre 

dominantemente, as tensões e deformações. 

G o n t i j o (19 80) observou que, com relação ao p r i m e i r o 

destes f a t o r e s , a r e s p o s t a do pavimento sob a ação de cargas di_ 

nâmicas, pode s e r i n t e r p r e t a d a p e l o d e s e n v o l v i m e n t o das deforma 

ções r e l a t i v a s a que está submetido um ponto de superfície de 

pa v i m e n t o , d u r a n t e a p r o g r e s s i v i d a d e da carga móvel. 
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No caso de e i x o s i m p l e s , v e r i f i c a - s e que um ponto da 

superfície ê, i n i c i a l m e n t e submetido ã tração, quando a roda se 

aproxima; hã compressão quando a carga estã sobre o ponto e no 

vãmente, hã tração quando a carga se a f a s t a . 0 mesmo ponto da 

superfície ê subm e t i d o , p o r t a n t o , uma vez a compressão e duas 

vezes a tração, quando da passagem do e i x o s i m p l e s . Se o e i x o é 

tandem, o mesmo ponto serã submetido duas vezes ã compressão e 

três vezes ã tração. Neste último caso, o ponto estarã submeti 

do ã tensão de tração máxima, quando s i t u a d o a meia d i s t a n c i a 

e n t r e os d o i s e i x o s . Estas análises foram confirmadas através 

de estudos r e a l i z a d o s p or N i j b o e r (19 55) e Heukelom-Foster 

(1960) u t i l i z a n d o extensômetros elétricos de resistência, c o l o 

cados na superfície da camada de desgaste. Desses e s t u d o s , dedu 

z i u - s e que as deformações de tração na superfície do pavimento, 

embora dependendo, s o b r e t u d o , da r i g i d e z da e s t r u t u r a , consti_ 

tuem em g e r a l , 1/4 das deformações de compressão. E que as de 

formações de tração s u p e r f i c i a i s podem p r o v o c a r t r i n c a s na su 

perfície da camada de desgaste, p r i n c i p a l m e n t e nas r o d o v i a s em 

que se v e r i f i c a incidência de e i x o s tandem. De acordo com e s t e s 

a u t o r e s , quando e x i s t i r pequena ou i n e x i s t e n t e interação e n t r e 

o r e v e s t i m e n t o e a base, eleva d a deformação de tração p r e s e n t e 

sob a carga e o f e n d i l h a m e n t o , pode-se i n i c i a r na base do revés 

t i m e n t o , propagando-se no s e n t i d o ascendente. Por o u t r o lado os 

mesmos a u t o r e s acham que, o mais provável i se v e r i f i c a r c o n s i 

derãvel interação na i n t e r f a c e destas camadas, e, n e s t e caso, 

as deformações p r i n c i p a i s de tração que se desenvolvem na base 

da camada de d e s g a s t e , serem tão elevadas quanto ãs de compres 

são. Este f a t o m o stra a grande importância da resistência ã f a 

d i g a em tração. 
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Os p r i n c i p a i s parâmetros que i n f l u e n c i a m o v a l o r das 

tensões e deformações que se desenvolvem nas camadas de pavimen 

t o , em p a r t i c u l a r em suas faces i n f e r i o r e s , são os s e g u i n t e s : 

1. as características do t r a f e g o : carga por r o d a , 

pressão de c o n t a t o , v e l o c i d a d e do veículo, i n t e n s i _ 

dade do t r a f e g o ; 

2. as características próprias do pavimento: espessu 

r a e r i g i d e z das camadas; 

3. condições a m b i e n t a i s (em p a r t i c u l a r ) a t e m p e r a t u 

r a . 

De acordo com G o n t i j o (19 79) a variação das tensões 

de tração que se desenvolvem na face do pavimento betuminoso 

com os f a t o r e s acima mencionados, conquanto não ocorram de f o r 

ma sistemática, permitem v e r i f i c a r que, em g e r a l , a tensão de 

tração: 

1. d i m i n u i com o aumento da t e m p e r a t u r a e consequente 

mente com o decréscimo do modulo de r i g i d e z ; 

2. d i m i n u i com o aumento do modulo da base; 

3. v a r i a , r e l a t i v a m e n t e pouco, com a espessura da ca 

mada de base (quando e s t a é s u p e r i o r a 20 cm) e 

com o modulo do s o l o de fundação; 

4. d i m i n u i com o aumento da espessura do próprio r e 

v e s t i m e n t o e aumenta com o acréscimo do módulo de 

r i g i d e z de c o n c r e t o asfáltico. 



- * 1 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 - CONDIÇÕES DE UMIDADE -NO SUB-LEITO DE PAVIMENTO 

2.4.1 - Generalidades 

Um dos grandes problemas dos engenheiros rodoviários, 

e o de d e t e r m i n a r * condições de umidade dos s o l o s de fundação de 

uma e s t r a d a , p o i s d e v i d o ã variação sazonal do t e o r de umidade 

nos s o l o s de s u b - l e i t o , tem-se notado grandes e f e i t o s sobre o 

desempenho e s t r u t u r a l do pavimento. 

De acordo com M a r s h a l l (19 52) o aspecto do s o l o e o 

conhecimento de suas p r o p r i e d a d e s dependem, em l a r g a e s c a l a , do 

comportamento da água em seu i n t e r i o r . Solo de t e x t u r a média ou 

a r g i l o s a , no estado seco, p o s s u i consistência du r a ; e n t r e t a n t o , 

o aumento p r o g r e s s i v o da umidade proporcionará mudança p a r a con 

dição plástica e v i s c o s a . Estas mudanças sao f a c i l m e n t e d e t e c t a 

das e, ge r a l m e n t e u t i l i z a d a s como g u i a p a r a a umidade do s o l o . 

Segundo Broms (1965) e Cumberledge (1967) a resistên 

c i a ao c i s a l h a m e n t o do s o l o de s u b - l e i t o pode s e r r e d u z i d o p e l a 

influência da umidade d u r a n t e períodos de a l t a s precipitações. 

Est a redução na resistência ê, g e r a l m e n t e , atribuída ao aumento 

no t e o r de umidade do s o l o do s u b - l e i t o , ocasionando, d e s t a ma 

n e i r a , aumento da pressão n e u t r a e n t r e as partículas ou grãos 

e, algumas vezes, a s s o c i a d o â diminuição na massa específica do 

s o l o . Deste modo, segundo Bhajanos ( 1 9 7 1 ) , W i l l i a m s (1965) e 

Yao (1965) c i t a d o s p o r Nogueira (1979) afirmam que a capacidade 

de s u p o r t e do s u b - l e i t o também será r e d u z i d a s i g n i f i c a t i v a m e n 

t e , o que pode r e s u l t a r em e x t e n s i v a s deflexões no pavimento. 

Sabe-se que ê complexo o e s t u d o da variação de úmida 

de na camada de fundação de uma e s t r a d a . Alguns e s t u d i o s o s , po 
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r i m , acham c o n v e n i e n t e o f e r e c e r algumas informações sobre os f a 

t o r e s climáticos que, u l t i m a m e n t e , são de grande relevância num 

p r o j e t o . Marks e H a l i b u r t o n (196 8) f i z e r a m alguns estudos sobre 

a umidade do s u b - l e i t o , d i s c u t i n d o uma série de dados de úmida 

de do s o l o , o b t i d a com medidores n u c l e a r e s . Algumas dessas sé 

r i e s estão c o r r e l a c i o n a d a s com as observações de precipitações 

pluviométricas. Informaram variações de 1% a 5% na umidade, oca 

sionadas p e l a t e m p e r a t u r a . De q u a l q u e r maneira, o estudo é l a 

b o r i o s o , n e c e s s i t a n d o - s e de dados sobre o r e l a c i o n a m e n t o e n t r e 

a radiação e as t e m p e r a t u r a s máximas e mínimas do a r , e, também, 

do s o l o e superfície do pavimento, as quais também foram a v a l i a 

das. Por o u t r o l a d o , M i c k l e e Spangler (1961) c i t a d o s p o r No 

g u e i r a (19 79) e n c o n t r a r a m que as mudanças de umidade do s o l o , 

causadas p e l a variação de t e m p e r a t u r a , foram m u i t o pequenas sob 

área c o b e r t a s . O u t r o s s i m , os pesquisadores do assunto convergem 

suas tendências a um sõ p o n t o , concordando que as mudanças de 

umidade dos s u b - l e i t o s dos pavime n t o s , são i n f l u e n c i a d a s p e l o s 

s e g u i n t e s f a t o r e s : água de percolação, através dos pavimentos e 

s o l o s a d j a c e n t e s ; flutuação do nível freático; movimento de umi 

dade nas bordas das r o d o v i a s e, nos c l i m a s t r o p i c a i s , o movi. 

mento da água na fase de vapor. 

De acordo com Croney (1952) em c l i m a s m u i t o secos, os 

níveis d'água subterrânea são m u i t o profundos p a r a e x e r c e r i n 

fluência dominante sobre o t e o r de umidade do s u b l e i t o de uma 

r o d o v i a . Nestes casos a maior influência é e x e r c i d a p e l o s gra 

d i e n t e s de umidade do c e n t r o da r o d o v i a para os b o r d o s , sendo 

i m p o r t a n t e q u a n t i f i c a r o t e o r de umidade de equilíbrio abaixo 

da superfície do s u b - l e i t o para d i f e r e n t e s situações de c a r r e g a 

mento e de d i f e r e n t e s níveis d'água. Em s o l o s s a t u r a d o s , o t e o r 
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de umidade o b t i d o sob condições de equilíbrio é p r o p o r c i o n a l ao 

índice de v a z i o s , e i s t o , depende da pressão e f e t i v a que, p o r 

sua vez, v a r i a com a pressão n e u t r a p o s i t i v a ou n e g a t i v a , nos 

poros do s o l o . A determinação do t e o r de umidade de equilíbrio 

pode ser f e i t a p e l o r e l a c i o n a m e n t o e n t r e a sucção do s o l o e o 

t e o r de umidade ou, e n t r e a pressão e f e t i v a e o índice de va 

z i o s . 

É de suma importância conhecer a umidade de equilí 

b r i o do s u b - l e i t o p a r a d i m e n s i o n a r o pavimento. 0 laboratório 

de p e s q u i s a de t r a n s p o r t e s e e s t r a d a s da Gran-Bretanha (Trans 

p o r t and Road Research L a b o r a t o r y , U.K.) - (19 70, 19 77) conside 

r a necessário e s t i m a r as condições de umidade mais d e s f a v o r a 

v e i s do s o l o de fundação, ou s e j a , a umidade de equilíbrio ou 

de p r o j e t o , que se irão v e r i f i c a r d u r a n t e a v i d a do pavimento a 

s e r construído sobre essa fundação. 

De acordo com a Road Note- 31 ( 1970 ) nos países t r o p i _ 

c a i s , as condições de umidade do s u b - l e i t o sob pavimentos im 

permeáveis podem s e r c l a s s i f i c a d o s em três c a t e g o r i a s p r i n o i 

p a i s : 

C a t e g o r i a ( 1 ) - Quando o lençol s i t u a - s e próximo â 

superfície, a máxima umidade no s u b - l e i t o sob um pavimento r e 

v e s t i d o (impermeável) pode s e r a v a l i a d o com o conhecimento da 

p r o f u n d i d a d e do lençol freático e da relação e n t r e a umidade 

e a sucção p a r a o s o l o do s u b - l e i t o . C equipamento p a r a a d e t e r 

minação d e s t a relação, normalmente não está disponível aos p r o 

j e t i s t a s rodoviários. Como a l t e r n a t i v a , a máxima umidade poderá 

s e r d e t e r m i n a d a , medindo-se a umidade em s u b - l e i t o de pavimen 

t o s já e x i s t e n t e s em situações i g u a i s â i p o c a do ano em que o 

lençol e s t e j a em seu nível mais a l t o . Estes pavimentos devem 
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t e r mais de 3,0 m de l a r g u r a e mais de 2 anos de construídos. 

Concessão poderá s e r f e i t a p ara alguns t i p o s de s o l o , em v i r t u 

de do f a t o de que a relação e n t r e a umidade do s u b - l e i t o e o l i 

m i t e plástico s e j a a mesma p a r a os d i f e r e n t e s s o l o s do s u b - l e i _ 

t o , quando o lençol freático e as condições climáticas forem s_i 

m i l a r e s . 

C a t e g o r i a ( 2 ) - Quando o lençol freático não e p r o x i 

mo â superfície, a condição de umidade do s u b - l e i t o sob pavimen 

t o impermeável v a i depender do euqilíbrio e n t r e a água que pene 

t r a no s u b - l e i t o , através dos acostamentos e dos bordos do pavi-

mento, d u r a n t e a época de i n v e r n o e a umidade que d e i x a o s o l o 

p o r evapotranspiração, dur a n t e a época do verão. Onde a preci-

pitação é maior que 2 50 mm/ano, a condição máxima pa r a f i n a l i d a 

des de p r o j e t o pode s e r c o n s i d e r a d a como a umidade õtima de com 

pactação com a e n e r g i a do P r o c t o r normal. 

C a t e g o r i a ( 3 ) - Em regiões onde o c l i m a ê árido du 

r a n t e o ano t o d o (precipitação media an u a l menor ou i g u a l a 

250 mm) a máxima umidade do s u b - l e i t o , será v i r t u a l m e n t e a mes 

ma daquele s o l o d e s c o b e r t o ã mesma p r o f u n d i d a d e . E s t a é a úmida 

de que deverá s e r usada p a r a os p r o j e t o s . 

0 dimensionamento de pavimentos flexíveis no B r a s i l , 

g eralmente e baseado na norma do DNER-ME 50-64 (1971) que p e r 

m i t e d e t e r m i n a r o v a l o r r e l a t i v o do s u p o r t e de s o l o s p e l o en 

s a i o com amostra deformada e moldada na umidade õtima, o b t i d a 

em um dos ens a i o s de compactação de s o l o s ME-47 ou ME-48 (1971). 

0 v a l o r de s u p o r t e ê o b t i d o após o período de 4 d i a s em que a 

amostra permanece imersa em água. Segundo o Laboratório de Eng£ 

n h a r i a de Angola (19 72) c i t a d o p o r Nogueira (19 79) e s t e método 

que ê u t i l i z a d o p a r a p r o j e t a r espessura de pavimento, r e p r e s e n 
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t a correlação e n t r e o comportamento do pavimento em serviço e 

os r e s u l t a d o s dos ensaios e f e t u a d o s de acordo com as normas já 

mencionadas. Mesmo que os ens a i o s de laboratório sejam e x e c u t a 

dos com amostras s a t u r a d a s , i s t o nao quer d i z e r que as funda 

ções dos p a v i m e n t o s , com os q u a i s os ensaios foram c o r r e l a c i o 

nados e s t e j a m em situação semelhante. P o s s i v e l m e n t e , a maior 

p a r t e destes pavimentos não e s t e j a nas mesmas condições de s a t u 

ração. Em m u i t o s casos , e s t a técnica de s a t u r a r os p r o v e t e s de 

CBR, p r o p o r c i o n a n d o a obtenção de v a l o r e s b a i x o s da resistência 

do s o l o de fundação, levam ao dimensionamento e x c e s s i v o do pav_i 

mento, alem do c u s t o a l t o , dependendo da região onde se estã 

c o n s t r u i n d o a r o d o v i a . 

2 . 5 - MÉTODO DE PROJETOS DE PAVIMENTOS FLEXÍVEIS DO DNER 

2.5.1 - Generalidades 

Há m u i t o tempo, os engenheiros rodoviários b r a s i l e i _ 

r o s , s e n t i a m que nossos pavimentos estavam subdimensionados e, 

que esse e r a um dos motivos que r e t a r d a v a sua v i d a . Notava-se, 

também, que a causa desse subdimensionamento e r a devido âs pe 

quenas cargas estimadas p or roda que fugiam da r e a l situação 

b r a s i l e i r a , tendo em v i s t a desconhecimento da composição do t r a 

fego em nossas e s t r a d a s . 

Desde a década de 1950, os pavimentos b r a s i l e i r o s e 

ram dimensionados, tomando o CBR, como parâmetro d e f i n i d o r da 

capacidade de s u p o r t e dos m a t e r i a i s g r a n u l a r e s e, u t i l i z a n d o -

se as famílias de c u r v a s , i n i c i a l m e n t e p r o p o s t a s p e l o corpo de 
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e n g e n h e i r o s , p a r a dimensionamento de a e r o p o r t o s . Somente a p a r 

t i r de 1960, s u r g i u a necessidade de se fazerem algumas adapta 

çoes no método, escolhendo de maneira mais adequada a carga por 

roda a s e r adotada no p r o j e t o e, tomando como base as mesmas f a 

mílias de curvas jã mencionadas. F o i assim, segundo Santana 

(1969) que o p r i m e i r o método de p r o j e t o de pavimentos flexíveis 

(a s e r aprovado o f i c i a l m e n t e p e l o DNER) f o i e l a b o r a d o p e l o En 

g e n h e i r c M u r i l o Lopes de Souza, em 1961 ( A n t i g o Método). Neste 

método, o dimensionamento erá f e i t o em função: 

1. do índice de s u p o r t e do s u b - l e i t o , ou do CBR c o r r i 

g i d o p e l o índice de grupo. 

2. do t r a f e g o , que f o i d i v i d i d o em três c a t e g o r i a s : 

t r a f e g o l e v e , médio e pesado. 

2.5.2 - Considerações sobre o Método A t u a l 

Em 1962, o corpo de engenheiros do e x r c i t o dos Est a 

dos Unidos da América do N o r t e , propôs o método de p r o j e t o de 

pavimentos flexíveis p a r a e s t r a d a s de rodagem, tomando como pa 

râmetrc d e f i n i d o r do tráfego, o numero N, e q u i v a l e n t e ao de r e 

petições de carga tomada como referência, d u r a n t e o período de 

p r o j e t o , e que se c o n s t i t u i a , j u s t a m e n t e , em melhor solução pa 

r a o cr c b l e m a que p r o c u r o u r e s o l v e r no DNER em 1961. Então, a 

p a r t i r d e s t a década, com base no t r a b a l h o o r i g i n a l de P o r t e r , 

J.O. (1942) e, em idéias t r a z i d a s para o B r a s i l p e l o engenhei 

r o Americano W i l l i a m W i l l s , como também, acrescentando ao meto 

do, as conclusões e sugestões c o n t i d a s ao t r a b a l h o "Design o f 

F l e x i b i e Paviments C o n s i d e r i n g Mixed Hoads and T r a f f i c Volume" 

(ap r e s e n t a d o p o r W.J. T u r n b u l l ; CR. F o s t e r e R.G. A h l v i n , em 
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196 2, a I n t e r n a t i o n a l Conference on t h e S t r u c t u r a l Design o f 

A s p h a l t Paviments na U n i v e r s i d a d e de M i c h i g a n ) em e s p e c i a l os 

gráficos p a r a o dimensionamento do pavimento e determinação das 

equivalências de operação e n t r e d i f e r e n t e s cargas p o r e i x o e 

carga p or e i x o padrão. E de acordo com Santana (1969) em sessão 

r e a l i z a d a em f e v e r e i r o de 1966, o conselho e x e c u t i v o do DNER 

aprovou o novo método de p r o j e t o de pavimentos flexíveis, e l a b o 

rado p e l o e n g e n h e i r o M u r i l o Lopes de Souza. 

No novo método, o pavimento i dimensionado em função: 

1. do índice s u p o r t e do s u b - l e i t o (CBR) ou do CBR cor 

r i g i d o p e l o índice de grupo, quando houver j u s t i _ 

f i c a t i v a ; 

2. do tráfego, que á levado em conta através dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nume 

r o e q u i v a l e n t e de operações do e i x o s i m p l e s pa 

drão (8.200 kg) d u r a n t e a v i d a do p r o j e t o . A v i d a 

normal do p r o j e t o é c o n s i d e r a d a de 20 anos, sendo, 

e n t r e t a n t o , p e r m i t i d a a pavimentação por etapas. 

Como o tráfego não é homogêneo, transformam-se os 

d i v e r s o s e i x o s simples e os e i x o s tandem em e i x o s 

s i m p l e s padrão (8.200 k g ) ; 

3. do f a t o r climático r e g i o n a l , para l e v a r em cons_i 

deração as condições a m b i e n t a i s consusbstanciadas 

em r e s u l t a d o s o b t i d o s na p i s t a e x p e r i m e n t a l 1 da 

AASHO. Parece mais a p r o p r i a d a a adoação de t a l f a 

t o r o.uando se toma, para o p r o j e t o , v a l o r de CBR 

compreendido e n t r e o que se obtém antes e o que se 

obtêm depois da embebição, i s t o ê, v a l o r c o r r e s p o n 

dente ã umidade de equilíbrio. No B r a s i l , como não 

se dispõe com f a c i l i d a d e de elementos experimen 
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t a i s p ara t a l fixação e, como tem s i d o adotado a 

embebição dos corpos de prova CBR, como norma ge 

r a l , f i c a - s e quase sempre ao l a d o da segurança, a 

dotando-se o f a t o r climático r e g i o n a l i g u a l a 1. 

P i n t o (1983) f a z r e s a l v a quanto ao método de dimensio 

namento de pavimentos do DNER, dizendo que o método atende âs 

limitações de deformação permanentes e de r u t u r a que possam pro 

vocá-los p o r c i s a l h a m e n t o dos s o l o s . Não levando em c o n s i d e r a 

ção as deformações recuperáveis, c u j a r e p e t i b i l i d a d e sob a ação 

do tráfego provoca a r u t u r a p or f a d i g a dos r e v e s t i e m n t o s b e t u m i 

nosos e camadas cimentadas. 

2.6 - MÉTODO TROPICAL IGLÊS 

2.6.1 - Generalidades 

0 método T r o p i c a l Inglês, f a z p a r t e do Guia p a r a o 

P r o j e t o E s t r u t u r a l de Rodovias com Superfícies Betuminosas em 

Países T r o p i c a i s e S u b - T r o p i c a i s (Road Note-31). Este método ê 

a p r o p r i a d o p a r a r o d o v i a s que estão s u j e i t a s â média de 15 0 0 ve_í 

cu l o s c o m e r c i a i s por d i a para v i d a de p r o j e t o de 10 a 15 anos. 

Desta forma, cobre as necessidade de p r o j e t o da m a i o r i a das r o 

dovias não-urbanas nos países em de s e n v o l v i m e n t o . 

A Road Note-31, f o i p u b l i c a d a p e l a p r i m e i r a vez em 

1962 e, p o s t e r i o r m e n t e , r e v i s a d a em 1966. Em ambas as edições, o 

r o t e i r o de p r o j e t o e r a para duas c a t e g o r i a s de tráfego d e f i n i 

das em termos da q u a n t i d a d e de veículos c o m e r c i a i s que t r a f e g a 

vam p e l a e s t r a d a p o r d i a . Agora, para melhor compreenção, o trá 
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f e g o é d e f i n i d o em termos do número e q u i v a l e n t e acumulado de e i 

xo padrão de 8,2 t , a s e r carregado d u r a n t e a v i d a de p r o j e t o 

da r o d o v i a . Desta maneira t o r n a - s e mais fãcil a determinação 

dos parâmetros a serem u t i l i z a d o s nos pavimentos com f l u x o de 

t r a f e g o de d i f e r e n t e s distribuições de cargas p o r e i x o e, f o r n e 

ce maior f l e x i b i l i d a d e na previsão da v i d a de p r o j e t o do p a v i 

mento. 

Est e método c o n s i d e r a d o i s f a t o r e s no c a l c u l o da es 

pessura do pavimento: capcidade de s u p o r t e do s u b - l e i t o - que 

ê determinada através do e n s a i o dè s u p o r t e Califórnia (CBR) e 

cargas do t r a f e g o . Sendo assim, os d o i s aspectos mais e s p e c i a i s 

e de maior importância no p r o j e t o de pavimentos de r o d o v i a s em 

países t r o p i c a i s são: 

1. consideração d e t a l h a d a da influência dos c l i m a s 

t r o p i c a i s sobre as condições de umidade nos sub-

l e i t o s das r o d o v i a s ( a s s u n t o abordado no i t e m 2.3 

d e s t a revisão). 

2. é levado em consideração o p r o j e t o de pavimentos 

p o r e t a p a s , quando as t a x a s de c r e s c i m e n t o sao al_ 

t a s e as previsões sao i n c e r t a s . 

Neste método, alem dos aspectos jã mencionados, e x i s 

tem três passos p r i n c i p a i s a serem seguidos no p r o j e t o de pavi_ 

mento novo de r o d o v i a ; sao e l e s : 

1. a v a l i a r o montante de tráfego (e sua distribuição 

c a r g a / e i x o ) que usará a r o d o v i a d u r a n t e a v i d a de 

p r o j e t o ( a s s u n t o abordado no i t e m 2.1 d e s t a r e v i 

são) . 

2. a v a l i a r a resistência do s o l o de s u b - l e i t o sobre o 

q u a l a r o d o v i a será construída. 
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3. levando em conta os passos 1 e 2, s e l e c i o n a r a com 

binação mais econômica dos m a t e r i a i s a serem u t i l i 

zados e a espessura das camadas que comporão a es 

t r u t u r a do pavimento, de t a l forma que forneçam 

serviço satisfatório d u r a n t e a v i d a de p r o j e t o do 

pa v i m e n t o , apenas com a manutenção de r o t i n a . 

2.6.2 - Consideração do Método Quanto âs Espessuras 

0 método T r o p i c a l Inglês, f o i e l a b o r a d o baseado no f a 

t o de que uma espessura de base de 15 cm, com espessura de sub-

base, dependendo da resistência do s u b - l e i t o , ê o p r o j e t o mais 

econômico p a r a pavimentos flexíveis, s u j e i t o a t r a f e g o de até 

0,5x10 eixos-padrão, numa direção, d u r a n t e a v i d a de p r o j e t o 

de 10 anos ou mais. Tratamento s u p e r f i c i a l servirá como r e v e s t i 

mento betuminoso adequado. Para pavimento que deverá s u p o r t a r 

— - - 6 ~ 
d u r a n t e sua v i d a de p r o j e t o tráfego de até 2,5x10 eixos-padrão 

numa direção, poderá s e r usada base com 15 cm e c o n c r e t o b e t u m i 

noso com 5 cm, ou 20 cm de base com t r a t a m e n t o s u p e r f i c i a l du 

p i o . Em g e r a l , p a r a r o d o v i a s que levarão mais de 30 0 veículos 

comeciais p o r d i a em ambas as direções, a solução mais econômi 

ca será t r a t a m e n t o s u p e r f i c i a l d u p l o , com 15 cm de base, i n i -

c i a l m e n t e , a d i c i o n a n d o - s e 5 cm de c o n c r e t o betuminoso, alguns 

anos d e p o i s . 0 método recomenda que s e j a f e i t o a avaliação do 

desempenho do p a v i m e n t o , através de medidas de deflexões, a f i m 

de v e r i f i c a r - s e a necessidade da espessura a d i c i o n a l . 

Quanto â espessura de sub-base, ê r e g i d a p e l o CBR do 

s u b - l e i t o e p e l o numero acumulado do e i x o padrão. Se o CBR do 

s u b - l e i t o f o r maior ou i g u a l a 25%, não será e x i g i d a nenhuma es 
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pessura de sub-base. Quando o CBR do s u b - l e i t o f o r menor que 

2 5% e maior que 8% será e x i g i d a espessura mínima de 10 cm. De 

acordo com O ' R e i l l y e K a s s i f an Wilseman (1969) c i t a d o s p e l a 

Road Note-31 (19 70 ) caso o s u b - l e i t o s e j a constituído por a r g j l 

l a e x p a n s i v a , a espessura do pavimento não o será p e l a resistên 

c i a do s u b - l e i t o , sendo função somente da variação de volume do 

s o l o , d e c o r r e n t e das mudanças dos t e o r e s de umidade. 

2.7 - APLICAÇÕES DA TEORIA DA ELASTICIDADE AO DIMENSIONAMENTO 

DE PAVIMENTOS (SISTEMA DE CAMADAS) 

2.7.1 - Generalidades 

Neste sub-capítulo serão apresentados os princípios 

fundamentais da T e o r i a da E l a s t i c i d a d e L i n e a r a p l i c a d a ao cálcu 

l o de tensões e deformações nas e s t r u t u r a s de camadas. 

Com a f i n a l i d a d e de e n c o n t r a r método r a c i o n a l p a r a o 

dimensionamento dos pavimentos flexíveis, baseado nas mais im 

p o r t a n t e s p r o p r i e d a d e s mecânicas dos m a t e r i a i s da e s t r u t u r a , os 

técnicos rodoviários, r e c o r r e m f r e q u e n t e m e n t e , â T e o r i a da Elas_ 

t i c i d a d e , e l a b o r a d a i n i c i a l m e n t e por J.V. Boussinesq, há quase 

um século, p a r a m a t e r i a l isõtropo e s e m i - i n f i n i t o e, p o s t e r i o r 

mente, d e s e n v o l v i d a p or M.D. B u r m i s t e r para sistemas m u l t i - c a m a 

das. Alguns e s t u d i o s o s têm apresentado modelos de s i m p l i f i c a 

ções e aproximações para solução das equações elaboradas p o r 

B u r m i s t e r ( 1 9 4 3 ) , Souza (1980) que mostram alguns deles mais 

conhecidos e p r o p o s t o s p a r a o cálculo de tensões e deformações 

em pa v i m e n t o s , através da t e o r i a da e l a s t i c i d a d e . 
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Romain (1969) e McElvaney (1972) c i t a d o s p o r G o n t i j o 

( 19 80 ) comentam que a v a l i d a d e da utilização da T e o r i a da Elas_ 

t i c i d a d e p a r a predição das tensões e deformações num pavimento 

ê, muitas vezes, q u e s t i o n a d a , devido â necessidade de a t r i b u i r 

p r o p r i e d a d e s elásticas a m a t e r i a i s , c u j o comportamento, sob mui 

t a s condições, e e s s e n c i a l m e n t e , não elástico. E n t r e t a n t o , con 

s i d e r a n d o que as cargas de f a d i g a são de origem dinâmica e, sob 

t a i s condições, de c u r t a duração, a r e s p o s t a do s o l o de funda 

ção, e dos m a t e r i a i s g r a n u l a r e s e betuminosos que c o n s t i t u e m o 

pavi m e n t o , podem s e r razoavelmente considerados como elásticos. 

A m a i o r i a dos pesquisadores ê acorde em c o n s i d e r a r o método e 

lãstico como o mais adequado na avaliação dos f a t o r e s que a f e 

tam as tensões e deformações sob condições de carregamento dinâ 

mico. 

De acordo com Brown e P e l l (19 70) a p a r t e e s s e n c i a l 

de um p r o j e t o e s t r u t u r a l c o n s t i t u i o método de análise que o 

c o n d i c i o n a aos cálculos das tensões e deformações c r i t i c a s na 

e s t r u t u r a , r e s u l t a n t e das cargas p o r e i x o s a p l i c a d o s . 0 p r o b l e 

ma r e a l é complexo, p o i s não é fácil d e f i n i r o comportamento dos 

m a t e r i a i s c o n s t i t u i n t e s da e s t r u t u r a de multi-camadas, quando 

submetidas â aplicação das cargas p o r e i x o s . Como em muitos p r o 

blemas de p r o j e t o e s t r u t u r a l , são necessárias simplificações , 

que levem ao d e s e n v o l v i m e n t o de modelos teóricos do problema 

r e a l . A v a l i d a d e do modelo deve s e r v e r i f i c a d a p e l o s experimen 

t o s . Durante vários anos muitos modelos de aproximação são ado 

tados no t r a t a m e n t o teórico de sistemas de camadas, e os aspec 

t o s do problema de p r o j e t o s , têm avançado mais do que o próprio 

t r a b a l h o e x p e r i m e n t a l com o q u a l p r e c i s a e s t a r associado. Quan 

t o a e s t a questão, há duas suposições básicas sobre o comporta 
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mento do m a t e r i a l ; a) quando os m a t e r i a i s c o n s t i t u i n t e s do p a v i 

mento t i v e r e m comportamentos elásticos; b) e o u t r o visco-elãsti_ 

co. A segunda ê mais r e c e n t e e também mais complexa. Segundo 

Odemark (1949) e J e u f f r o y ( 1957 ) as t e o r i a elásticas são d i v i d i , 

das em duas p a r t e s : a p r i m e i r a apresentada como modelo que con 

s i s t e de uma p l a c a que cobre a base elãstica e, a segunda ê mais 

g e r a l , onde são consideradas todas as camadas da e s t r u t u r a , com 

porta n d o - s e e l a s t i c a m e n t e . Segundo Huang (1967) c i t a d o p o r 

Brown e P e l l ( 19 70 ) o último modelo recebe mais aceitação, vi_s 

t o que f o i e l a b o r a d o de maneira a m o s t r a r que, uma base si m p l e s 

( p l a c a ) aproxima-se mais da t e o r i a visco-elãstica. As suposi_ 

ções g e r a i s da t e o r i a da e l a s t i c i d a d e do dimensionamento de pa 

vimentos flexíveis são: 

1. os m a t e r i a i s são e l a s t i c o - l i n e a r , isõtropos e homo 

geneos ; 

2. a carga é a p l i c a d a uniformemente, distribuída so 

b r e área c i r c u l a r ; 

3. que h a j a aderência t o t a l ou nenhuma e n t r e as i n t e r 

f a c es das camadas c o n s e c u t i v a s , sendo a p r i m e i r a 

normalmente mais presumida. 

A v a l i d a d e destas suposições recebe atenção p o r d i v e r 

sos a u t o r e s . L I s t e r e Jones, c i t a d o s p o r Stock (19 80) i n v e s t i g a 

ram o f o r m a t o e a distribuição da pressão, devido âs cargas so 

bre o pavimento e c o n c l u i r a m que as suposições eram s a t i s f a t o 

r i a s . É bem conhecido o f a t o de que os m a t e r i a i s do pavimento 

não são elãstico-lineares em comportamento, mas sob condições 

dinâmicas, W h i f f i n e L i s t e r (19 62) c i t a d o s p or Brown - e P e l l 

(19 70) mostraram que o pavimento como um t o d o , comporta-se e l a s 

t i c a m e n t e . E o u t r o s a u t o r e s como L i s t e r , Coffman e Klomp, c i t a 
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dos por Brown e P e l l (19 70) e v i d e n c i a r a m boa concordância e n t r e 

a t e o r i a e o e x p e r i m e n t o , usando estas suposições. 

Brown e P e l l (19 70) mostraram que, sobre o s i s t e m a 

de duas ou t r e s camadas, todas as soluções teóricas (usando a 

t e o r i a da e l a s t i c i d a d e l i n e a r ) fundamentalizam-se nos t r a b a l h o s 

o r i g i n a i s de B u r m i s t e r (1943; 19 45) sendo que o s i s t e m a de três 

camadas ê c o n s i d e r a d o como simplificação realística da e s t r u t u 

r a r e a l de pavimento. 

2.7.2 - Cálculo das Tensões e Deformações no Sistema de 

Multi-Camadas 

Tendo em v i s t a o el e v a d o t r a t a m e n t o matemático nas e_ 

quações d e r i v a d a s da t e o r i a da e l a s t i c i d a d e p a r a o cálculo das 

tensões e deformações ao longo das camadas de pavimento, desde 

m u i t o tempo os técnicos rodoviários u t i l i z a m t a b e l a s , que f a c i 

l i t a m os cálculo como: a t a b e l a de P e a t t i e ( 1 9 8 0 ) . 

Ultimamente programas computacionais são d e s e n v o l v i 

dos com a f i n a l i d a d e de f a c i l i t a r , com maior r a p i d e z e precisão 

possíveis, o dimensionamento de pavimentos. Os programas mais 

u t i l i z a d o s são: 

1. programa d e s e n v o l v i d o p e l a Companhia de Petróleo 

SHELL; 

2. Programa BISAR, que pode s e r comparado com o p r o 

grama d e s e n v o l v i d o p e l a SHELL I n x e r n a t i o n a l , 'Ams 

terdam, Holanda; 

3. programa TRRL, do laboratório de Investigação de 

Est r a d a s e T r a n s p o r t e s da I n g l a t e r r a ; 

4. Programa FEPAVE 2, baseado na t e o r i a da e l a s t i c i d a 



de e no Método de Elementos F i n i t o s , u t i l i z a d o nas 

pesquisas d e s e n v o l v i d a s r.c IPR/COPPE, e n t r e e l a s o 

P r o j e t o de Reforço de Pavimento Flexível, P i n t o 

(1S82) ; 

programa do Centre f o r Highway Research , t h e Uni. 

v e r s i t y o f Texas a t A u s t i n , Texas U.S.A.; 

programa ADEM, d e s e n v o l v i d o para c a l c u l a r pavimen 

t o s com até c i n c o camadas, baseado na t e o r i a da 

e l a s t i c i d a d e l i n e a r e nãc-Iinear. 



CAPÍTULO I I I 

MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 - MATERIAIS 

3.1.1 - Generalidades 

Para a realização deste t r a b a l h o , desenvolveu-se p r o 

grama c o m p u t a c i o n a l na linguagem FORTRAN (WATFIV) cognominado 

de DIMP, c u j a descrição e s t a mostrada no des e n v o l v i m e n t o deste 

capítulo. 

U t i l i z o u - s e como dados de e n t r a d a , as p r o p r i e d a d e s me 

cãnicas dos m a t e r i a i s que c o n s t i t u e m as camadas do pavimento, 

o número e q u i v a l e n t e de operações do e i x o padrão, o t e o r de be 

tume da m i s t u r a betuminosa, r a i o da área de c o n t a t o do pneu com 

a superfície de r o l a m e n t o , carga p o r roda e pressão de c o n t a t o . 

0 de s e n v o l v i m e n t o deste t r a b a l h o , baseou-se nos se 

g u i n t e s métodos: 

1. Método de P r o j e t o s de Pavimentos Flexíveis do DNER 

p r o p o s t o p o r Souza ( 1 9 7 1 ) ; 

2. Método de Dimensionamento de Pavimentos Flexíveis 

baseado na T e o r i a da E l a s t i c i d a d e , segundo K i r k 

(1975 ) e Larsen (1977) ; 
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3. Guia para Dimensionamento de Pavimentos Flexíveis 

em Países T r o p i c a i s , ROAD NOTE- 31(1977). 

3.2 - RECOMENDAÇÕES E HIPÕTESES ADMITIDAS PARA OS MÉTODOS DE 

DIMENSIONAMENTO EM ESTUDO 

3.2.1 - Método do DNER 

Quanto a e s t e método, adotaram-se na íntegra, todas 

as recomendações p r o p o s t a s no próprio método, segundo Souza 

( 1 9 7 1 ) . No e n t a n t o , como não se r e a l i z a r a m ensaios de resistên 

c i a do s o l o , o a u t o r a d m i t i u três v a l o r e s de CBR's p o r cada ca 

mada c o n s t i t u i n t e do pavimento, os qu a i s foram os s e g u i n t e s : Pa 

r a a base os CBR's foram 60%, 70% e 80%, pa r a sub-base 20%, 30% 

e 40%. Para o CBR do s u b - l e i t o tomou-se 2%, 3%, 4%, 5%, 6% e 

7%. Quanto ao t r a f e g o , não f o i f e i t o levantamento estatístico 

p a r a determinação do número e q u i v a l e n t e de operações do e i x o pa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ t 3 4 5 5 
d r a o ; adotaram-se os s e g u i n t e s v a l o r e s : 10 , 10 , 10 , 5x10 , 

g g S 7 8 
10 , 2,5x10 , 5x10 , 1 0 e 10 . Todos e s t e s parâmetros foram a r 

b i t r a d o s de acordo com a utilização mais f r e q u e n t e de nossos co 

nhecimentos. 

3.2.2 - Método Baseado na T e o r i a da E l a s t i c i d a d e 

Segundo K i r k (19 75) nas f o r m u l a s teóricas pa r a o d i 

mensionamento, d e r i v a d a s da T e o r i a da E l a s t i c i d a d e , a p r e s e n t a 

das p o r B u r m i s t e r (1943) presupõe-se que as camadas do pavimen 

t o sejam constituídas p o r m a t e r i a i s homogêneos, isõtropos que 
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obedeçam â l e i de Hooke ( E l a s t i c i d a d e L i n e a r ) . A carga supõe-se 

uniformemente distribuída p e r p e n d i c u l a r m e n t e ã superfície numa 

ãrea c i r c u l a r . Considera-se, também, que h a j a t o t a l aderência 

ou nenhuma aderência e n t r e as camadas c o n s e c u t i v a s . Por o u t r o 

l a d o , Larsen (19 77) recomenda que a espessura mínima das cama 

das betuminosas s e j a da ordem de 10,0 cm, e as camadas sem l i 

gantes betuminosos da ordem de 15,0 cm. 0 c o e f i c i e n t e de Pois 

son supõe i g u a l a 0,5 para todas as camadas. Deve e x i s t i r ade 

rência completa e n t r e as camadas. Larsen (19 77) recomenda, a i n 

da, que os v a l o r e s da carga p o r r o d a , pressão de c o n t a t o e r a i o 

da ãrea de c o n t a t o devem assumir os v a l o r e s de 6,0 t , 7,0 

kg/cm e 16,5 cm r e s p e c t i v a m e n t e . No e n t a n t o , como e s t e t r a b a 

l h o p r o c u r a f a z e r comparação e n t r e os r e s u l t a d o s o b t i d o s p e l o s 

três métodos em e s t u d o , procurou-se a d m i t i r o mesmo carregamen 

t o p ara todos os métodos. Desta maneira, adotaram-se os v a l o r e s 

recomendados p o r Souza (19 80) que os admite uma carga p o r r o d a , 

pressão de c o n t a t o e r a i o de ãrea de c o n t a t o , levando em cons_i 

deração o e f e i t o das cargas dinâmicas que devem s e r da ordem de 

2 
4,92 t , 5,6 kg/cm e 16,7 cm r e s p e c t i v a m e n t e . 

Os v a l o r e s dos Módulos de e l a s t i c i d a d e das camadas do 

pavimento f o r a m baseados nas s e g u i n t e s recomendações de K i r k 

( 1 9 6 1 ) : 

1. os módulos de e l a s t i c i d a d e s devem obedecer âs S£ 

g u i n t e s relações: ( E ( l ) / E ( 2 ) ^ 3; E ( 2 ) / E ( 3 ) " > 5 e 

E ( 3 ) / E ( 4 ) > 5 ; 

2. os módulos de e l a s t i c i d a d e s devem se e n c o n t r a r den 

t r o dos s e g u i n t e s i n t e r v a l o s : 
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Camadas Variação de E (em kg/cm ) 

Su b - L e i t o 100 - 1000 

Sub-Base 1500 - 2500 

Base 3000 - 15000 

Revestimento 20000 - 50000 

Para o p r e s e n t e t r a b a l h o , adotaram-se p a r a os módulos 

de e l a s t i c i d a d e os s e g u i n t e s v a l o r e s : Para o r e v e s t i m e n t o 50.000 

2 

kg/cm e' p a r a as camadas sem l i g a n t e s os v a l o r e s mostrados na 

Tabela 3.1, a d m i t i n d o - s e que estes v a l o r e s sejam compatíveis 

com os i n d i c a d o s p a r a os CBR's, quando da utilização dos o u t r o s 

métodos de dimensionamento em estudo. 

SUB-LEITO SUB-BASE BASE 

CBR's(%) 2 3 4 5 6 7 20 30 40 60 70 80 

E(kg/cm 2) 200 300 400 500 600 700 1500 2000 2500 7500 10000 12500 

Tabela 3.1 - Va l o r e s de CBR's, Módulos de E l a s t i c i d a d e das Ca 

madas sem L i g a n t e s . 

Com r e s p e i t o aos v a l o r e s do número e q u i v a l e n t e de ope_ 

rações do e i x o padrão, tomaram-se p a r a e s t e método, os mesmos 

v a l o r e s adotados p a r a a mesma carga padrão do e i x o s i m p l e s de 

8,2 t . 

3.2.3 - Método T r o p i c a l Inglês 

Para e s t e método, a d m i t i r a m - s e os v a l o r e s de CBR's de 

base, sub-base e s u b - l e i t o , u t i l i z a d o s no método do DNER, como 

também os do número e q u i v a l e n t e de operações do e i x o padrão 
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(NOEP). Neste caso fêz-se extrapolação do l i m i t e máximo do nume 

r o e q u i v a l e n t e de operações de e i x o padrão do método que e r a de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 8 — 
2,5x10 p a r a 10 , a f i m de se comparar com o u t r o s métodos e s t u 

dados. Quanto â extrapolação recomenda-se que: 

1. Considere-se a espessura do r e v e s t i m e n t o i g u a l a 

7,5 cm quando 2 , 5 x 1 0 ^ . NOEP^ 5x10 7 ; 

2. Considere-se a espessura do r e v e s t i m e n t o i g u a l a 

10,0 cm quando NOEP^>5xl0 7. 

Estas recomendações foram a d m i t i d a s p e l o a u t o r deste 

t r a b a l h o , baseado nos l i m i t e s recomendados p e l o método de dimen 

sionamento do DNER, tendo em v i s t a o método T r o p i c a l Inglês, ad 

m i t i r carregamento máximo de 2,5x10 com espessura de r e v e s t i 

mento de 5,0 cm. 

3. 3 - MÉTODOS 

3.3.1 - Introdução 

Este capítulo tem como o b j e t i v o , d e s c r e v e r resumida 

mente, o programa d e s e n v o l v i d o p a r a a realização de s t e t r a b a 

l h o . 

Este programa f o i d e s e n v o l v i d o p e l o a u t o r deste t r a b a 

l h o , o b j e t i v a n d o d i m e n s i o n a r as camadas de determinados pavimen 

t o s flexíveis, baseando-se nos s e g u i n t e s métodos de dimensiona 

mentos: DNER, T r o p i c a l Inglês e o baseado na T e o r i a da E l a s t i c i _ 

dade. Os pavimentos que serão dimensionados são c o n s i d e r a d o s , 

como s i s t e m a de multi-camada, mostrado na F i g u r a 3.3.1. 
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PC 

ESP ( 1 ) E ( l ) CP 

ESP ( 2 ) E ( 2 ) CP 

E S P ( 3 ) E ( 3 ) CP 

S u b - l e i t o E ( 4 ) CP 

F i g u r a 3.3.1 - P e r f i l Esquemático de P a v i m e n t o Flexível Típico, 

como S i s t e m a de M u l t i - C a m a d a . 

E s t e p r o g r a m a f o i c o d i f i c a d o na l i n g u a g e m FORTRAN 

(WATFIV) u s a n d o - s e como u n i d a d e de e n t r a d a o PDP do RSX-11M-V.2 

e como u n i d a d e de p r o c e s s a m e n t o o s i s t e m a IBM-370, do NPD, da 

UFPB. 

0 p r o g r a m a "DIMP"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i constituído do p r o g r a m a FONTE ou 

PRINCIPAL e de c i n c o SUBROTINAS específicas que s i o u t i l i z a d a s 
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na execução dos cálculos. E s t a s s u b r o t i n a s r e c e b e m os s e g u i n t e s 

nomes: DNER, ELAST, TINGL, FIG2 e FIG9. A s e g u i r será d e s c r i t o 

o o b j e t i v o do p r o g r a m a p r i n c i p a l e de cada s u b r o t i n a . A l i s t a 

gem e o d i a g r a m a de f l u x o do p r o g r a m a estão m o s t r a d o s no Apêndi. 

ce I . 

3.4 - DESCRIÇÃO DO PROGRAMA FONTE/PRINCIPAL 

0 p r o g r a m a f o n t e ê a p a r t e p r i n c i p a l do s i s t e m a , p o i s 

d e l e c o n s t a m t o d a s as dimensões das variáveis e v e t o r e s u t i l i z a 

dos no p r o g r a m a como um t o d o , comandos de l e i t u r a s de dados de 

e n t r a d a , s e n d o , também, responsável p e l a chamada das s u b r o t i _ 

nas . 

V a l e s a l i e n t a r q u e, além das funções a c i m a c i t a d a s , o 

p r o g r a m a p r i n c i p a l a i n d a contém c o n t a d o r e s que d e l i m i t a m o nume 

r o de dados e cas o s a se r e m p r o c e s s a d o s , números de l i n h a s a se 

r e m i m p r e s s a s em cada p a g i n a e, comandos responsáveis p e l a f o r 

matacão do cabeçalho dos r e s u l t a d o s que serão i m p r e s s o s . 

3.5 - DESCRIÇÃO DAS SUBROTINAS 

3.5.1 - Introdução 

Segundo P a c i t t i (19 76) e n t e n d e - s e p o r s u b r o t i n a o t r a 

b a l h o ã p a r t e do s i s t e m a p r o g r a m a d o . Porém não se r e s t r i n g e em 

a t r i b u i r sõ um v a l o r ao p r o g r a m a p r i n c i p a l , como f a z e m o u t r a s 
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funções. Na r e a l i d a d e a s u b r o t i n a e usada p a r a e f e t u a r q u a l q u e r 

operação e r e t o r n a r ao p r o g r a m a p r i n c i p a l dependendo de q u a n t o s 

r e s u l t a d o s se f i z e r e m necessários. 

3.5.2 - S u b r o t i n a DNER 

E s t a s u b r o t i n a t e m como f i n a l i d a d e e s p e c i f i c a r ao s i s 

tema o método de d i m e n s i o n a m e n t o que serã p r o c e s s a d o , como t a m 

bém d e t e r m i n a r a e s p e s s u r a do r e v e s t i m e n t o em função do coe f i e i 

e n t e e s t r u t u r a l do m a t e r i a l , do q u a l é constituído e do numero 

e q u i v a l e n t e de operações do e i x o padrão. 

3.5.3 - S u b r o t i n a FIG2 

E s t a s u b r o t i n a é o método a u x i l i a r d a q u e l a do DNER, e 

t e m os s e g u i n t e s o b j e t i v o s : c a l c u l a r a e s p e s s u r a da camada do 

p a v i m e n t o a c i m a do S u b - L e i t o , e as e s p e s s u r a s das camadas de Ba 

se e Sub-Base. 

3.5.4 - S u b r o t i n a ELAST 

E s t a s u b r o t i n a t e m como o b j e t i v o e s p e c i f i c a r ao s i s t e 

ma, o método de d i m e n s i o n a m e n t o que serã e x e c u t a d o / p r o c e s s a d o e, 

n e s i e c a s o , ê b a s e a d o na T e o r i a da E l a s t i c i d a d e , também d i m e n 

s i o n a n d o t o d a s as variáveis de e n t r a d a e saída do método. 

3.5.5 - S u b r o t i n a FIG9 

E s t a s u b r o t i n a a u x i l i a a s u b r o t i n a ELAST e o b j e t i v a 
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e x e c u t a r os s e g u i n t e s cálculos: Deformações admissíveis, espes 

s u r a s das camadas do p a v i m e n t o , pressões v e r t i c a i s , tensões ad 

missíveis e deformações críticas (máximas) através do método 

i t e r a t i v o . 

3.5.6 - S u b r o t i n a TINGL 

E s t a s u b r o t i n a o b j e t i 

t o d o de cálculo, u t i l i z a d o no d 

c a l Inglês, como também c a l c u l a 

v i m e n t o . 

va e s p e c i f i c a r ao s i s t e m a , o me 

i m e n s i o n a m e n t o do método T r o p i . 

as e s p e s s u r a s das camadas do p a 

3.6 - ENTRADA DE DADOS 

P a r a m e l h o r c l a r e z a na utilização d e s t e p r o g r a m a , os 

cartões de d a d o s , devem s e r f o r n e c i d o s na f o r m a e n a ordem, co 

mo m o s t r a d o no Quadro 1. 



TIPO DADOS 
N2 DE 

CARTÕES 
VARIÁVEIS EM 
CADA CARTÃO FORMATO 

a N2 DE PAVIMENTOS A SEREM CALCULADOS 01 NUMDAD 13 

N° EQUIVALENTE DE OPERAÇÕES DO EIXO 

b 
PADRÃO; CARGA POR RODA; PRESSÃO DE 

01 
NOEP, CPR, F10.0, F4.2, 

CONTATO E TEOR DE BETUME DA MISTURA 

01 

PC, VB F 3 . 1 , F4.1 

EM ^/VOLUME 

c 
VALORES DOS CBR'S DE BASE, SUB-BA_ 

SE E SUB-LEITO 

01 C B R ( I ) , 1 = 2 , 4 3F3.0 

d 
MÓDULO DE ELASTICIDADE DO REVEST_I 

MENTO, BASE, SUB-BASE E SUB-LEITO 

01 E ( I ) , 1=1,4 4F5.0 

Quadro 1 - F o r n e c i m e n t o dos Dados em Cartões 



CAPÍTULO I V 

APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

4.1 - INTRODUÇÃO 

E s t e capítulo a p r e s e n t a e d i s c u t e os r e s u l t a d o s o b t i 

dos n e s t a p e s q u i s a . 

P a r a m e l h o r apresentação e discussão dos r e s u l t a d o s , 

p r o c u r o u - s e a g r u p a r os dados o b t i d o s através de l i s t a g e m impres_ 

sas p e l o c o m p u t a d o r , t a b e l a s e gráficos. As l i s t a g e n s i m p r e s s a s 

p e l o c o m p u t a d o r , m o s t r a m os r e s u l t a d o s g e r a i s , v a r i a n d o os v a l o 

r e s de NOEP, dos CBR's do s u b - l e i t o , da su b - b a s e e da ba s e p a r a 

o c a s o dos métodos do DNER e T r o p i c a l Inglês e os módulos de 

e l a s t i c i d a d e do s u b - l e i t o , s u b - b a s e e b a s e , permanecendo cons 

t a n t e o módulo de e l a s t i c i d a d e do r e v e s t i m e n t o i g u a l a 50.000 

kg/cm , p a r a o caso do método bas e a d o na t e o r i a da e l a s t i c i d a 

de. 
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4.2 - APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 

4.2.1 - Método do DNER 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s através do método de p r o j e t o de 

p a v i m e n t o s flexíveis do DNER, estão a p r e s e n t a d o s n a s e g u i n t e o r 

dem: 

- T a b e l a s 4.1 e 4.2, m o s t r a m os v a l o r e s médios das es 

p e s s u r a s t o t a i s do p a v i m e n t o em função de base g r a 

n u l a r 

- Tabelas 4.3 e 4.4, a p r e s e n t a m os v a l o r e s médios das 

e s p e s s u r a s de base 

- T a b e l a s 4.5 e 4.6, a p r e s e n t a m os v a l o r e s médios das 

e s p e s s u r a s de s u b - b a s e 

- T a b e l a s 4.7 e 4.8, a p r e s e n t a m os v a l o r e s médios das 

e s p e s s u r a s de r e v e s t i m e n t o . 

Todos e s t e s v a l o r e s m o s t r a d o s , t i v e r a m o r i g e n s , nos 

r e s u l t a d o s o b t i d o s p o r meio da programação c o m p u t a c i o n a l , e mos 

t r a m g r a n d e c o m p a t i b i l i d a d e com os d e t e r m i n a d o s através de aba 

cos e equações c i t a d o s p o r Souza (19 7 1 ) . P o i s , de a c o r d o com os 

gráficos 4.1 e 4.6, o b s e r v a m - s e que os r e s u l t a d o s das e s p e s s u 

r a s médias t o t a i s do p a v i m e n t o , m o s t r a m c o m p o r t a m e n t o l i n e a r , 

quando da variação de NOEP. 

4.2.2 - Método Baseado na T e o r i a da E l a s t i c i d a d e 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s p e l o método b a s e a d o na 

da e l a s t i c i d a d e , são a p r e s e n t a d o s da s e g u i n t e m a n e i r a : 

- os v a l o r e s médios das e s p e s s u r a s t o t a i s do 

t e o r i a 

p a v i m e n 



t o , estão m o s t r a d o s nas T a b e l a s 4.1 e 4.2 

- os v a l o r e s médios dos e s p e s s u r a s de base estão mos 

t r a d o s nas T a b e l a s 4.3 e 4.4 

- os v a l o r e s médios das e s p e s s u r a s de sub-base estão 

m o s t r a d o s nas T a b e l a s 4.5 e 4.6 

- os v a l o r e s médios das e s p e s s u r a s de r e v e s t i m e n t o es_ 

tão m o s t r a d o s nas T a b e l a s 4.7 e 4.8. 

Todos e s t e s v a l o r e s f o r a m c a l c u l a d o s , u t i l i z a n d o - s e 

p r o g r a m a c o m p u t a c i o n a l , e m o s t r a m g r a n d e aproximação com os r e 

s u l t a d o s o b t i d o s , quando da utilização das equações e ábacos 

recomendados p o r L a r s e n ( 1 9 7 7 ) . 

4.2.3 - Método T r o p i c a l Inglês 

Os r e s u l t a d o s e n c o n t r a d o s , através do método T r o p i c a l 

Inglês, estão a p r e s e n t a d o s na s e g u i n t e ordem: 

- T a b e l a s 4.1 e 4.2, m o s t r a m os v a l o r e s médios das es 

p e s s u r a s t o t a i s do p a v i m e n t o 

- T a b e l a s 4.3 e 4.4, a p r e s e n t a m os v a l o r e s médios das 

e s p e s s u r a s de base 

- T a b e l a s 4.5 e 4.6, a p r e s e n t a m os v a l o r e s médios das 

e s p e s s u r a s de s u b - b a s e 

- as T a b e l a s 4.7 e 4.8, m o s t r a m os v a l o r e s médios das 

e s p e s s u r a s de r e v e s t i m e n t o . 

E s t e s r e s u l t a d o s , f o r a m d e t e r m i n a d o s , u s a n d o - s e como 

f e r r a m e n t a de cálculo o p r o g r a m a c o m p u t a c i o n a l . V e r i f i c a - s e que 

os mesmos estão de a c o r d o com os c a l c u l a d o s através das r e c o m e n 

dações da Road N o t e - 3 1 . 
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4.3 - DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

4.3.1 - Introdução 

P a r a m e l h o r c l a r e z a e organização, os r e s u l t a d o s se 

rão d i s c u t i d o s , comparando-se os métodos de d i m e n s i o n a m e n t o es 

t u d a d o s na s e g u i n t e ordem: 

- análise dos r e s u l t a d o s das e s p e s s u r a s t o t a i s do pa 

v i m e n t o , o b t i d a s p e l o método do DNER, com relação 

às o b t i d a s p e l o método ba s e a d o na t e o r i a da élasti 

c i d a d e 

- análise dos r e s u l t a d o s das e s p e s s u r a s t o t a i s do pa 

v i m e n t o o b t i d a s p e l o método do DNER, com relação ãs 

o b t i d a s p e l o método t r o p i c a l inglês 

- análise dos r e s u l t a d o s das e s p e s s u r a s t o t a i s do pa 

v i m e n t o , o b t i d a s p e l o método ba s e a d o na t e o r i a da 

e l a s t i c i d a d e , com relação as o b t i d a s p e l o método 

t r o p i c a l inglês 

- análise dos r e s u l t a d o s das e s p e s s u r a s de base o b t i -

das p e l o método do DNER, com relação ãs o b t i d a s pe 

l o método ba s e a d o na t e o r i a da e l a s t i c i d a d e 

- análise dos r e s u l t a d o s das e s p e s s u r a s de base o b t i 

das p e l o método do DNER, com relação ãs o b t i d a s pe 

l o método t r o p i c a l inglês 

- análise dos r e s u l t a d o s das e s p e s s u r a s de base o b t i . 

das p e l o método b a s e a d o na t e o r i a da e l a s t i c i d a d e 

com relação ãs o b t i d a s p e l o método t r o p i c a l inglês 

- análise dos r e s u l t a d o s das e s p e s s u r a s de sub-base 

o b t i d a s p e l o método do DNER, com relação ãs o b t i d a s 
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p e l o método baseado na t e o r i a da e l a s t i c i d a d e 

- a n a l i s e dos r e s u l t a d o s das e s p e s s u r a s de s u b - b a s e , 

o b t i d a s p e l o método do DNER, com relação ãs o b t i d a s 

p e l o método t r o p i c a l inglês 

- a n a l i s e dos r e s u l t a d o s das e s p e s s u r a s de s u b - b a s e 

o b t i d a s p e l o método ba s e a d o na t e o r i a da e l a s t i c i d a 

d e , com relação ãs o b t i d a s p e l o método t r o p i c a l i n 

glês 

- análise dos r e s u l t a d o s das e s p e s s u r a s de r e v e s t i m e n 

t o , o b t i d a s p e l o método do DNER, com relação ãs ob 

t i d a s p e l o método ba s e a d o na t e o r i a da e l a s t i c i d a d e 

- análise dos r e s u l t a d o s das e s p e s s u r a s de r e v e s t i m e n 

t o o b t i d a s p e l o método do DNER, com relação ãs o b t i -

das p e l o método t r o p i c a l inglês 

- análise dos r e s u l t a d o s das e s p e s s u r a s de r e v e s t i m e n -

t o o b t i d a s p e l o método b a s e a d o na t e o r i a da e l a s t i _ 

c i d a d e , com relação ãs o b t i d a s p e l o método t r o p i c a l 

inglês. 

4.3.2 - Considerações G e r a i s 

P a r a e f e i t o da análise com relação ãs e s p e s s u r a s t o 

t a i s do p a v i m e n t o , a d o t o u - s e como e s p e s s u r a t o t a l , p a r a o meto 

do baseado na t e o r i a da e l a s t i c i d a d e , o v a l o r médio o b t i d o en 

t r e os três v a l o r e s , quando a d o t a d o um v a l o r p a r a o módulo de 

e l a s t i c i d a d e da s u b - b a s e e v a r i o u - s e o v a l o r do módulo de elas_ 

t i c i d a d e da b a s e , v i s t o que a diferença o b t i d a e n t r e os v a l o r e s 

i n d i v i d u a i s com relação ã média f o i p e q u e n a , em t o r n o de 2%. 

A s s i m p a r a os métodos em e s t u d o , a e s p e s s u r a t o t a l do p a v i m e n t o 
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depende somente do CRB do s u b - l e i t o e de NOEP, p a r a os casos 

dos métodos do DNER e t r o p i c a l inglês, e do m o d u l o de e l a s t i c i 

dade do s u b - l e i t o e NOEP p a r a o método, baseado na t e o r i a da e 

l a s t i c i d a d e . E s t e s v a l o r e s estão a p r e s e n t a d o s nas T a b e l a s 4.1 e 

4.2. De a c o r d o com e s t e s d a d o s , v e r i f i c a - s e que as e s p e s s u r a s 

t o t a i s do p a v i m e n t o a p r e s e n t a r a m variações p a r a os três meto 

d o s , c o n s i d e r a n d o - s e a mesma condição de t r a f e g o , bem como os 

v a l o r e s de s u p o r t e de s u b - l e i t o e das camadas g r a n u l a r e s com os 

r e s p e c t i v o s módulos de e l a s t i c i d a d e . P or e x e m p l o : p a r a v a l o r de 

NOEP i g u a l a 10 , CBR do s u b - l e i t o i g u a l a 2%, da sub-base 1 

g u a l a 20%, b a s e i g u a l a 60% e E 4 = 200 k g / c m 2 , E 3 = 1500kg / c m
2 

2 

e E j = 7500 kg/cm , o b t i v e r a m - s e as e s p e s s u r a s de 58,0 cm, 38,3 

cm e 60,9 cm p a r a os métodos do DNER, método t r o p i c a l inglês e 

o método b a s e a d o na t e o r i a da e l a s t i c i d a d e r e s p e c t i v a m e n t e . 

4.3.3 - Análise dos R e s u l t a d o s das E s p e s s u r a s T o t a i s do 

P a v i m e n t o O b t i d a s p e l o Método do DNER, com R e l a 

ção ãs O b t i d a s p e l o Método Baseado na T e o r i a da 

E l a s t i c i d a d e 

De a c o r d o com os r e s u l t a d o s m o s t r a d o s nas T a b e l a s 4.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 7 

e 4.2, o b s e r v a - s e q u e , p a r a v a l o r e s de NOEP e n t r e 10 e 10 , as 

e s p e s s u r a s t o t a i s o b t i d a s p e l o método do DNER a p r e s e n t a r a m v a l o 

r e s s u p e r i o r e s ãs d e t e r m i n a d a s p e l o método baseado n a t e o r i a da 

e l a s t i c i d a d e p a r a CBR do s u b - l e i t o i g u a l a 2% e q u a i s q u e r c o n d i 

ções de CBR's e módulo - de e l a s t i c i d a d e de sub-base e b a s e . 

P o r o u t r o l a d o , v e r i f i c o u - s e q u e , p a r a a mesma condição de sub-

base i g u a l a 1500 k g / c m 2 , o método do DNER a p r e s e n t o u menor es zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
8 — 

p e s s u r a , como também p a r a NOEP i g u a l a 10 e, q u a l q u e r condição 
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'de s u b - b a s e e b a s e , o método do DNER, a p r e s e n t o u menor e s p e s s u 

r a . 

P a r a a condição do CBR do s u b - l e i t o i g u a l a 3%, v e r i 

f i c o u - s e que o método do DNER a p r e s e n t o u m a i o r e s e s p e s s u r a s pa 

5 6 . 
r a NOEP, v a r i a n d o e n t r e 10 e 2,5x10 p a r a q u a i s q u e r condições 

3 7 
de base e s u b - b a s e , e n q u a n t o p a r a NOEP i g u a l a 10 e 10 e as 

mesmas condições de base e s u b - b a s e , o método do DNER a p r e s e n 

4 . . 
t o u menores e s p e s s u r a s . P a r a NOEP i g u a l a 10 , v e r i f i c o u - s e que 

somente p a r a a condição do m o d u l o de e l a s t i c i d a d e da su b - b a s e 

2 

i g u a l a 1500 kg/cm o método do DNER, a p r e s e n t o u m a i o r e s p e s s u 

r a . P o r o u t r o l a d o p a r a NOEP i g u a l a 5x10 , o método do DNER a 

p r e s e n t o u menor e s p e s s u r a p a r a a condição do mod u l o de e l a s t i c i 

dade de sub-base i g u a l a 2500 kg/cm . P a r a a condição de s u b -

l e i t o i g u a l a 4%, v e r i f i c o u - s e o mesmo c o m p o r t a m e n t o nas esp e s 

s u r a s t o t a i s , quando da condição de 3% p a r a NOEP, v a r i a n d o de 

I O 5 a 2 , 5 x l 0 6 . P a r a NOEP i g u a l a 1 0 3 , 1 0 4 , 1 0 ? e 10 , o método 

do DNER a p r e s e n t o u menores e s p e s s u r a s p a r a q u a i s q u e r condições zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c 

de base e s u b - b a s e . V e r i f i c o u - s e q u e , p a r a NOEP i g u a l a 5x10 , 
2 

somente p a r a a condição de s u b - b a s e i g u a l a 2500 kg/cm , o meto 

do do DNER a p r e s e n t o u m a i o r v a l o r de e s p e s s u r a . 

P a r a a condição do CBR do s u b - l e i t o i g u a l a 5%, v e r i 
3 4 7 8 

f i c o u - s e que p a r a NOEP i g u a l a 10 , 10 , 10 e 10 e, q u a i s q u e r 

condições de CBR's e módulos de e l a s t i c i d a d e de base e sub-ba-

s e , o método do DNER, a p r e s e n t o u menores e s p e s s u r a s , e n q u a n t o 

5 6 -
p a r a NOEP, v a r i a n d o e n t r e 1 0" e 5x10 , o método do DNER f o m e 
c e u m a i o r e s e s p e s s u r a s . A n a l i s a n d o - s e a condição de CBR do s u b -

3 4 7 8 

l e i t o i g u a l a 6% e NOEP i g u a l a 10 , 10 , 10 e 10 , v e r i f i c o u -

se o mesmo c o m p o r t a m e n t o nas e s p e s s u r a s , quando da condição de 

s u b - l e i t o i g u a l a 5%. O b s e r v o u - s e , também, que o método do DNER 
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c 
f o r n e c e u m a i o r e s e s p e s s u r a s p a r a v a l o r e s de NOEP e n t r e 10 e 

2,5x10 e q u a i s q u e r condições de ba s e e s u b - b a s e . No e n t a n t o p a 

r a NOEP i g u a l a 5x10 , somente p a r a a condição de modulo de e 

2 

l a s t i c i d a d e da s u b - b a s e i g u a l a 1500 kg/cm , o método do DNER 

f o r n e c e u menor e s p e s s u r a . 

A n a l i s a n d o - s e a condição do CBR do s u b - l e i t o i g u a l a 
3 4 7 8 

7%, v e r i f i c o u - s e q u e, p a r a NOEP i g u a l a 10 , 10 , 10 e 10 e 

q u a i s q u e r condições de base e s u b - b a s e , o método do DNER f o r n e 

c e u menores e s p e s s u r a s . E n q u a n t o p a r a NOEP, v a r i a n d o de 10^ a 

5x10 o método do DNER a p r e s e n t o u m a i o r e s e s p e s s u r a s . 

Então, de a c o r d o com as a n a l i s e s r e a l i z a d a s , o b s e r v a -

se de modo g e r a l p a r a as condições e s t u d a d a s , que o método do 

DNER a p r e s e n t o u m a i o r e s e s p e s s u r a s t o t a i s de p a v i m e n t o com r e l a 

ção ao método b a s e a d o na t e o r i a da e l a s t i c i d a d e , quando NOEP v a 

5 6 

r i o u de 10 e 5x10 , e n q u a n t o p a r a os o u t r o s v a l o r e s de NOEP a 

n a l i s a d o s , o método do DNER f o r n e c e u menores e s p e s s u r a s . Obser 

v o u - s e q u e , p a r a o caso do método ba s e a d o na t e o r i a da e l a s t i c i _ 

d a d e, os módulos de e l a s t i c i d a d e da b a s e não i n f l u e n c i a r a m nos 

v a l o r e s das e s p e s s u r a s t o t a i s , e s i m , n o t o u - s e g r a n d e i n f l u i n 

c i a dos módulos de e l a s t i c i d a d e do s u b - l e i t o e, em a l g u n s ca 

s o s , os módulos de e l a s t i c i d a d e da s u b - b a s e . E s t a g r a n d e i n f l u 

ência dos módulos de e l a s t i c i d a d e do s u b - l e i t o f o i d e v i d o a pe 

quena r i g i d e z a p r e s e n t a d a com relação aos módulos de e l a s t i c i d a 

de das camadas s u p e r i o r e s p a r a as condições e s t u d a d a s . 

4.3.4 - Análises dos R e s u l t a d o s das E s p e s s u r a s T o t a i s do 

P a v i m e n t o , O b t i d a s p e l o Método do DNER, com R e l a 

ção ãs O b t i d a s p e l o Método T r o p i c a l Inglês 

De a c o r d o com os r e s u l t a d o s m o s t r a d o s nas T a b e l a s 
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4.1 e 4.2, v e r i f i c a - s e q u e , p a r a t o d a s as condições de CBR's de 

b a s e , s u b - b a s e , s u b - l e i t o e NOEP, o método do DNER a p r e s e n t o u 

~ R 
m a i o r e s e s p e s s u r a s , com exceçao p a r a NOEP i g u a l a 10 e as con 

dições de s u b - l e i t o i g u a l a 5% e 6% em que as e s p e s s u r a s t e n d e 

ram a i g u a l a r - s e . 

4.3.5 - A n a l i s e dos R e s u l t a d o s das E s p e s s u r a s T o t a i s do 

P a v i m e n t o , O b t i d a s p e l o Método Baseado na T e o r i a 

da E l a s t i c i d a d e , com Relação ãs O b t i d a s p e l o Meto 

do T r o p i c a l Inglês 

A n a l i s a n d o os r e s u l t a d o s a p r e s e n t a d o s nas T a b e l a s 4.1 

e 4.2, o b s e r v a - s e que o método b a s e a d o na t e o r i a da e l a s t i c i d a 

d e , f o r n e c e u m a i o r e s e s p e s s u r a s , p a r a q u a i s q u e r condições de b a 

s e , s u b - b a s e , s u b - l e i t o e NOEP. 

A n a l i s a n d o os gráficos m o s t r a d o s nas F i g u r a s 4.1 a 

4.6, o b s e r v a - s e que as diferenças e n t r e as e s p e s s u r a s médias t o 

t a i s do p a v i m e n t o f o r n e c i d a s p e l o método, b a s e a d o na t e o r i a da 

e l a s t i c i d a d e , quando v a r i a m os módulos de e l a s t i c i d a d e da s u b -

base ê m u i t o p e q u e n a , t e n d e n d o a m a i o r aproximação e n t r e as c u r 

vas quando se aumenta o mod u l o de e l a s t i c i d a d e do s u b - l e i t o . 

O b s e r v a - s e , também, que as e s p e s s u r a s médias t o t a i s , segundo o 

método do DNER, c r e s c e m l i n e a r m e n t e com NOEP, o que e r a de se 

e s p e r a r segundo Souza (19 7 1 ) . Sendo a s s i m , comprova-se mais uma 

vez a v a l i d a d e do p r o g r a m a . Quanto ãs e s p e s s u r a s médias t o t a i s 

com relação ao método t r o p i c a l inglês, o b s e r v a - s e que os g r a f i _ 

3 
cos a p r e s e n t a m d o i s t r e c h o s r e t o s , p a r a q u a l q u e r NOEP e n t r e 10 

5 6 8 
e 5x10 e NOEP e n t r e 10 e 10 , s a l i e n t a n d o um b a t e n t e p a r a 

5 6 ** 
NOEP e n t r e 5x10 e 10 , i s t o , d e v i d o â pequena variação en c o n 



t r a d a nos v a l o r e s de sub-base n e s t e i n t e r v a l o de c a r r e g a m e n t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

O b s e r v a - s e que p a r a NOEP i g u a l a 10 e os v a l o r e s de CBR's do 

s u b - l e i t o i g u a l a 4%, 5%, 6% e 7%, e x i s t e t e n d i n c i a de aumento 

da e s p e s s u r a média t o t a l do p a v i m e n t o do método t r o p i c a l inglês 

com relação ao método do DNER, jã que as e s p e s s u r a s de s u b - b a s e 

n e s t e p o n t o t e n d e m a se i g u a l a r . 

Então, de a c o r d o com as a n a l i s e s f e i t a s , o b s e r v a - s e 

q u e , de modo g e r a l , o método do DNER a p r e s e n t o u m a i o r e s p e s s u 

r a t o t a l do p a v i m e n t o , quando comparado com os o u t r o s métodos 

em e s t u d o s , p a r a as condições a n a l i s a d a s e as recomendações a 

tribuídas n e s t e t r a b a l h o . 

4.3.6 - A n a l i s e dos R e s u l t a d o s das E s p e s s u r a s de Base Ob 

t i d a s p e l o Método do DNER, com Relação ãs O b t i d a s 

p e l o Método Baseado na T e o r i a da E l a s t i c i d a d e 

P a r a e f e i t o de a n a l i s e com relação as e s p e s s u r a s de 

b a s e , no que d i z r e s p e i t o ao método ba s e a d o na t e o r i a da e l a s t i 

c i d a d e , a d m i t i r a m - s e as mesmas considerações f e i t a s no i t e m 

4.3.2. Os v a l o r e s médios das e s p e s s u r a s de base estão m o s t r a d o s 

nas T a b e l a s 4.3 e 4.4. 

A n a l i s a n d o os dados m o s t r a d o s nas T a b e l a s 4.3 e 4.4, 

3 6 

v e r i f i c o u - s e que p a r a NOEP, v a r i a n d o e n t r e 10 e 10 o método 

do DNER, a p r e s e n t o u m a i o r e s e s p e s s u r a s de base p a r a q u a i s q u e r 

condições de CBR's de s u b - l e i t o , s ub-base e base e, com os r e s 

p e c t i v o s módulos de e l a s t i c i d a d e , com exceção p a r a o caso do 

CBR de s u b - b a s e i g u a l a 40%. E n q u a n t o p a r a NOEP, v a r i a n d o e n t r e 

6 8 -

2,5x10 e 10 , o método do DNER f o r n e c e u menores e s p e s s u r a s com 

relação ao método b a s e a d o na t e o r i a da e l a s t i c i d a d e . 
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4.3.7 - A n a l i s e dos R e s u l t a d o s das E s p e s s u r a s de Base Ob 

t i d a s p e l o Método do DNER, com Relação ãs O b t i d a s 

p e l o Método T r o p i c a l I n g l i s 

A n a l i s a n d o os r e s u l t a d o s m o s t r a d o s nas T a b e l a s 4.3 e 

4.4, v e r i f i c a - s e que o método do DNER f o r n e c e u m a i o r e s p e s s u r a 

p a r a q u a i s q u e r condições de NOEP e CBR's de b a s e , sub-base e 

3 

s u b - l e i t o , com exceçao do caso p a r a NOEP i g u a l a 10 e CBR ce 

sub - b a s e i g u a l a 40%. 

4.3.8 - A n a l i s e dos R e s u l t a d o s das E s p e s s u r a s de Base Ob 

t i d a s p e l o Método Baseado n a T e o r i a da E l a s t i c i c a 

de, com Relação as O b t i d a s p e l o Método T r o p i c a l 

Inglês 

De a c o r d o com os v a l o r e s a p r e s e n t a d o s nas T a b e l a s -.3 

e 4.4, o b s e r v a - s e q u e , p a r a q u a i s q u e r condições de CBR's de b a 

s e , s u b - b a s e e s u b - l e i t o e os r e s p e c t i v o s módulos de e l a s t i c i c a 

3 6 " 
de e NOEP, v a r i a n d o e n t r e 10 e 10 , os métodos a p r e s e n t a r a m as 

g 

mesmas e s p e s s u r a s . E n q u a n t o p a r a v a l o r e s de NOEP e n t r e 2,5x11 

e 10 o método ba s e a d o na t e o r i a da e l a s t i c i d a d e m o s t r o u v=_o 

r e s s u p e r i o r e s . 

Baseado nas a n a l i s e s e f e t u a d a s , v e r i f a c a - s e que o ne 

t o d o t r o p i c a l inglês, f o r n e c e u menor e s p e s s u r a com relação acs 

o u t r o s métodos e s t u d a d o s , t e n d o em v i s t a as próprias recomer.da 

ções do método, o q u a l c o n d i c i o n a de m a n e i r a g e r a l , que a esp e s 

s u r a de base s e j a de 15,0 cm. 



4.3.9 - A n a l i s e dos R e s u l t a d o s das E s p e s s u r a s de Sub-Base 

O b t i d a s p e l o Método do DNER, com Relação ãs O b t i 

das p e l o Método Baseado na T e o r i a da E l a s t i c i d a d e 

P a r a e f e i t o de a n a l i s e com relação ãs e s p e s s u r a s de 

s u b - b a s e , f o r a m f e i t a s nas mesmas condições d e s c r i t a s no i t e m 

4.3.2 . 

Quanto aos v a l o r e s médios das e s p e s s u r a s de sub-base 

as T a b e l a s 4.5 e 4.6 mos t r a m os v a l o r e s e n c o n t r a d o s . 

Comparando, i n i c i a l m e n t e , o método do DNER com r e l a 

çao ao método ba s e a d o na t e o r i a da e l a s t i c i d a d e , p a r a as c o n d i 

ções de s u b - l e i t o i g u a l a 2%, 3%, 4%, 5%, 6% ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1% e q u a i s q u e r 

que s e j a m as condições a d m i t i d a s n e s t e t r a b a l h o p a r a b a s e , s u b-

base e com seus r e s p e c t i v o s módulos de e l a s t i c i d a d e e NOEP, va 

5 7 . . 
r i a n d o e n t r e 10 e 10 , v e r i f i c a - s e que o método do DNER f o r n e 

c e u m a i o r e s e s p e s s u r a s . P a r a a condição de CBR do s u b - l e i t o i 

g u a l a 2% e q u a l q u e r condição de base e sub-base e NOEP i g u a l a 

3 4 - ' 
10 e 10 o método do DNER, a p r e s e n t o u maxores e s p e s s u r a s . P a r a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o _ 

CBR do s u b - l e i t o i g u a l a 3% e NOEP i g u a l a 10" e a condição de 

sub-base i g u a l a 20% e 30%, o método do DNER f o r n e c e u m a i o r es 

p e s s u r a , e n q u a n t o p a r a a condição de s u b - b a s e , i g u a l a 40% p a r a 

o método do DNER, v e r i f i c o u - s e que o método f o r n e c e u menor es 

p e s s u r a . P o r o u t r o l a d o , p a r a a mesma condição de s u b - l e i t o e 

NOEP i g u a l a I O 4 , v e r i f i c o u - s e que só p a r a a condição de sub-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-  2  

base com o m o d u l o de e l a s t i c i d a d e i g u a l a 2500 kg/cm , o método 

do DNER f o r n e c e u menor e s p e s s u r a . P a r a a condição de s u b - l e i t o 

i g u a l a 4% e sub-base i g u a l a 20% e 30% e NOEP i g u a l a I O 3 , ve 

r i f i c o u - s e que o método do DNER f o r n e c e u menor e s p e s s u r a . 0 mes 

mo a c o n t e c e u p a r a o CBR da sub-base i g u a l a 40% com relação aos 
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c a s o s c u i o s módulos de e l a s t i c i d a d e da s u b - b a s e f o r a m i p u a l a 

2 2 
1500 k g / cm e 2000 kg/cm , e n q u a n t o p a r a e s t a mesma condição 

de CBR de su b - b a s e com relação ao ca s o do módulo de e l a s t i c i d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
de de s u b - b a s e , i g u a l a 2500 kg/cm , o método do DNER a p r e s e n 

t o u m a i o r e s p e s s u r a . P a r a a mesma condição de s u b - l e i t o e NOEP 

4 
i g u a l a 10 , v e r i f i c o u - s e q u e , p a r a a condição de su b - b a s e com 

CBR i g u a l a 2 0 % , 30% e o módulo de e l a s t i c i d a d e i g u a l a 1500 

2 -
kg/cm , o método do DNER f o r n e c e u m a i o r e s p e s s u r a , e n q u a n t o pa 

r a e s t a s mesmas condições, e x c e t o p a r a o módulo de e l a s t i c i d a 

2 

de da su b - b a s e i g u a l a 2500 kg/cm , o b s e r v o u - s e menor e s p e s s u 

r a , a p r e s e n t a d a p e l o método do DNER. 

P a r a as condições de CBR do s u b - l e i t o i g u a l a 5%, 6% 
~ 3 

e 7% e q u a l q u e r condição de base e s u b - b a s e e NOEP i g u a l a 10 , 

o b s e r v o u - s e que o método do DNER a p r e s e n t o u menor e s p e s s u r a . Pa 

r a NOEP i g u a l a I O 4 e os CBR's do s u b - l e i t o i g u a l a 5% e 6% e 

de sub-bas e i g u a l a 20% e 30%, o método do DNER f o r n e c e u m a i o r 

e s p e s s u r a p a r a a condição do módulo de e l a s t i c i d a d e i g u a l a 

15 0 0 kg/cm . P o r o u t r o l a d o , p a r a e s t e mesmo v a l o r de NOEP - e 

CBR de s u b - b a s e i g u a l a 4 0 % , o método do DNER f o r n e c e u m a i o r es 

p e s s u r a quando o módulo de e l a s t i c i d a d e da sub-base f o i i g u a l 

a 1500 k g / c m 2 e 2000 kg/cm . P a r a o mesmo v a l o r de NOEP e o CBR 

do s u b - l e i t o i g u a l a 7% e sub-base i g u a l a 30% e 4 0 % , o método 

do DNER f o r n e c e u menor e s p e s s u r a , quando os módulos de e l a s t i c i _ 

2 2 

dade f o r a m i g u a i s a 2000 kg/cm e 2500 kg/cm . P o r o u t r o l a d o 

p a r a o CBR da sub - b a s e i g u a l a 4%, o método do DNER a p r e s e n t o u 

m a i o r e s p e s s u r a p a r a os casos em que os módulos de e l a s t i c i d a d e 
2 2 

f o r a m i g u a i s a 1500 kg/cm e 2000 kg/cm . 

V e r i f i c o u - s e , também, que p a r a q u a i s q u e r condições 

8 — 
de s u b - l e i t o , s u b - b a s e e NOEP i g u a l a 10 o método do DNER f o r 



n e c e u menor e s p e s s u r a , com exceçao p a r a o caso em que o CBR do 

s u b - l e i t o f o i i g u a l a 2%, CBR de sub-base i g u a l a 20% e 30% e 

- • 2 ? 
os módulos de e l a s t i c i d a d e i g u a i s a 2000 kg/cm e 2500 kg/cm . 

Também p a r a o caso em que o CBR do s u b - l e i t o f o i i g u a l a 7% e 

da sub-base i g u a l a 20% e 30%, quando r e l a c i o n a d o com o mod u l o 

de e l a s t i c i d a d e da sub-base i g u a l a 1500 kg/cm , o método do 

DNER f o r n e c e u m a i o r e s p e s s u r a . O b s e r v o u - s e também que p a r a o mê 

t o d o b a s e a d o na t e o r i a da e l a s t i c i d a d e , a e s p e s s u r a média de 

su b - b a s e a p r e s e n t o u m a i o r v a l o r , p a r a a l g u n s v a l o r e s de NOEP e 

- 2 
m o d u l o de e l a s t i c i d a d e da s u b - b a s e , na ordem de 2500 kg/cm . Se 

gundo P i n t o ( 1 9 8 3 ) i s t o se j u s t i f i c a d e v i d o a d o i s a s p e c t o s : 

o p r i m e i r o pode t e r s i d o do próprio s i s t e m a c o m p u t a c i o n a l , p o i s , 

n e s t e t r a b a l h o , u t i l i z o u p a r a critério das deformações, o meto 

d e i t e r a t i v o das camadas; o segundo é que os módulos de e l a s t i 

c i d a d e das camadas de r e v e s t i m e n t o , b ase e s u b - b a s e , f o r a m al-

t o s com relação ao do s u b - l e i t o , p o i s p a r a c a r r e g a m e n t o d e s t a 

n a t u r e z a pode não t e r h a v i d o m u i t a s e n s i b i l i d a d e do módulo de 

e l a s t i c i d a d e de s u b - b a s e . P i n t o ( 1 9 8 3 ) também a f i r m a q u e , p a r a 

p a v i m e n t o s do p o r t e i g u a l aos a n a l i s a d o s n e s t e t r a b a l h o , as de 

flexões d a r i a m b a i x a s , na ordem de c i n c o c e n t e s s i m o s , e que as 

diferenças e n t r e os v a l o r e s e n c o n t r a d o s p a r a s u b - b a s e são ad 

missíveis, já que a camada do s u b - l e i t o ê c o n s i d e r a d a i n f i n i 

t a . 

4.3.10 - Análise dos R e s u l t a d o s das E s p e s s u r a s de Sub-Base 

O b t i d a s p e l o Método do DNER, com Relação ãs O b t i 

das p e l o Método T r o p i c a l Inglês 

A n a l i s a n d o os v a l o r e s m o s t r a d o s nas T a b e l a s 4.5 e 
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4.6, o b s e r v a - s e que p a r a q u a i s q u e r condições de CBR's de b a s e , 

s u b - b a s e , s u b - l e i t o e NOEP, o método do DNER a p r e s e n t o u m a i o r 

e s p e s s u r a , e x c e t o p a r a os casos em que NOEP f o i i g u a l a I O 8 e 

os CBR's do s u b - l e i t o f o r a m m a i o r e s que 2%. 

4.3.11 - Análise dos R e s u l t a d o s das E s p e s s u r a s de Sub-Base 

O b t i d a s p e l o Método Baseado na T e o r i a da E l a s t i c i 

d ade, com Relação ãs O b t i d a s p e l o Método T r o p i c a l 

Inglês 

De a c o r d o com os r e s u l t a d o s a p r e s e n t a d o s nas T a b e l a s 

4.5 e 4.6, v e r i f i c a - s e q u e , p a r a as condições de CBR's de sub-

l e i t o i g u a l a 2%, 3% e 4% e os r e s p e c t i v o s módulos de e l a s t i c i 

d a d e, e q u a i s q u e r condições de b a s e , s u b - b a s e e NOEP, o método 

b a s e a d o na t e o r i a da e l a s t i c i d a d e a p r e s e n t o u m a i o r e s p e s s u r a , 

. • 5 
e x c e t o p a r a os cas o s em que NOEP f o i i g u a l a 10 e CBR do s u b -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 

l e i t o i g u a l a 2% e NOEP, i g u a l a 5x10 e o CBR do s u b - l e i t o i 

g u a l a 4%. P a r a a condição de CBR de s u b - l e i t o i g u a l a 5%, e 

q u a i s q u e r condições de base e s u b - b a s e e, NOEP v a r i a n d o e n t r e 

10 e 2,5x10 , o b s e r v a - s e que o método b a s e a d o na t e o r i a da e 

l a s t i c i d a d e f o r n e c e u m a i o r e s p e s s u r a , e n q u a n t o p a r a NOEP i g u a l 
7 8 ~ 

a 10 e 10 e as mesmas condições de b a s e , s u b - b a s e e s u b - l e i . 

t o , o b s e r v o u - s e o contrário, como também f o i o b s e r v a d o p a r a 

NOEP i g u a l a 5x10 e condições de m o d u l o de e l a s t i c i d a d e da 

2 
su b - b a s e i g u a l a 1500 kg/cm . 
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4.3.12 - Análise dos R e s u l t a d o s das E s p e s s u r a s de R e v e s t i 

mento O b t i d a s p e l o Método do DNER, com Relação ãs 

O b t i d a s p e l o Método Baseado na T e o r i a da E l a s t i c i 

dade 

A n a l i s a n d o os v a l o r e s das T a b e l a s 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 7 e 4.8, o b s e r v a -

se que o método ba s e a d o na t e o r i a da e l a s t i c i d a d e a p r e s e n t a 

m a i o r e s v a l o r e s , p a r a q u a i s q u e r condições a n a l i s a d a s , t e n d o em 

v i s c a . as próprias recomendações c o n t i d a s no c i e t o d o p a r a sua a 

c e i t a b i l i d a d e , que c o n d i c i o n a as e s p e s s u r a s n i n i m a s de r e v e s t i 

m e n t : i g u a l a 10,0 cm. 

4.3.13 - Análise dos R e s u l t a d o s das E s p e s s u r a s de R e v e s t i 

mento O b t i d a s p e l o Método do DííER, com Relação ãs 

O b t i d a s p e l o Método T r o p i c a l Inglês 

De a c o r d o com os dados m o s t r a d o s nas T a b e l a s 4.7 e 

3 5 6 

4.8, v e r i f i c a - s e que p a r a NOEP v a r i a n d o de IC a t e 10 e 10 e, 

l e v a n c o - s e em considerações as recomendações dos métodos em anã 

l i s e s , n o t a - s e que não há n e c e s s i d a d e de um RCB e s i m , de um 

TS5, p a r a os c a s o s dos métodos t r o p i c a l inglês e do DNER respe£ 

t i v a r c e n t e . P o r o u t r o l a d o , p a r a NOEP i g u a l a 5 x 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAb e 10^ o meto 

dc ~ r c o i c a l inglês e x i g i u um RCB. P a r a NOE? i g u a l a 2,5x10 e 

10 , cs d o i s métodos a p r e s e n t a r a m as mesmas e s p e s s u r a s , enquan 
6 7 — — 

t c p a r a NOEP i g u a l a 5x10 e 10 , o método - r o p i c a l inglês a p r e 

s e n T c u m a i o r e s p e s s u r a , t e n d o em v i s t a as cens i d e rações impos_ 

t a s n e s t e t r a b a l h o . 
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4.3.14 - Análise dos R e s u l t a d o s das E s p e s s u r a s de R e v e s t i 

mento O b t i d a s p e l o Método Baseado n a T e o r i a da 

E l a s t i c i d a d e , com Relação ãs O b t i d a s p e l o Método 

T r o p i c a l Inglês 

A n a l i s a n d o os r e s u l t a d o s m o s t r a d o nas T a b e l a s 4.7 e 

4.8, o b s e r v a - s e que o método ba s e a d o na t e o r i a da e l a s t i c i d a d e , 

a p r e s e n t o u m a i o r e s p e s s u r a , mesmo c o n s i d e r a n d o - s e as condições 

a t r i b u i d a s as e s p e s s u r a s de r e v e s t i m e n t o p a r a o método t r o p i c a l 

inglês. 

P o r t a n t o , o b s e r v o u - s e q u e , em relação ao r e v e s t i m e n 

t o , o método do DNER a p r e s e n t o u , de m a n e i r a g e r a l , menor v a l o r 

de e s p e s s u r a p a r a as condições a n a l i s a d a s , recomendações e h i p o 

t e s e s a s s u m i d a s n e s t a p e s q u i s a . 

F i n a l m e n t e , com base em t o d a s as análises e f e t u a d a s 

i n d i v i d u a l m e n t e p a r a cada condição, o b s e r v a - s e que o método t r o 

p i c a i inglês a p r e s e n t o u - na m a i o r i a dos c a s o s - menor e s p e s s u 

r a em t e r m o das camadas i n d i v i d u a i s , c o n s e q u e n t e m e n t e , menor es 

p e s s u r a t o t a l do p a v i m e n t o com relação aos métodos e s t u d a d o s 

p a r a as condições e hipóteses a s s u m i d a s n e s t e t r a b a l h o . 



LISTAGEM DOS RESULTADOS OBTIDOS 

DIRETAMENTE PELO COMPUTADOR 



C8RCÍ) MODULO DE ELASTICIDADE 

NO .EIXOS B SB SL RE V B SB 

0. 10E+04 60.0 20. 0 2. 0 50000. 7500. 1500. 

0. 10E+04 60.0 30. 0 2-0 50000. 7500. 2000. 

0. 10E+04 60.0 40. 0 2. 0 50000. 7500. 2500. 

0. 10E+04 70.0 20. 0 2. 0 50000. 10000. 1500. 

0. 10E+04 70.0 30. 0 2. 0 50000. 10000. 2000. 

0. 10E+04 70.0 • 0. 0 2. 0 50000. 10000. 2500. 

0. 10E+04 80.0 20. 0 2. 0 50000. 12500. 1500. 

0. 10E+04 80.0 30. 0 2. 0 50000. 12500. 2000. 

0. 10E*04 80.0 40. 0 2. 0 50000. 12500. 2500. 

0. 10E»05 60.0 20. 0 2. 0 50000. 7500. 1500. 

0. 1OE+05 60.0 30. 0 2. 0 50000. 7500. 2000. 

0. 10E+05 60.0 40. 0 2. 0 50000. 7500. 2500. 

0. 10E+05 70.0 20. 0 2. 0 50000. 10000. 1500. 

0. 10E+05 70.0 30. 0 2. 0 50000. 10000. 2000. 

0. 10E*05 70.0 40. 0 2. 0 50000. ÍOÒOO. 2500. 

0. 10E+05 80.0 20. 0 2. 0 50000. 12500. 1500. 

0. 10 E* 05 80.0 30. 0 2. 0 50000. 12500. 2000. 

0. 10E*C5 80.0 40. 0 2. 0 50000. 12500. 2500. 

0. 10E+06 60.0 20. 0 2. 0 50000. 7500. 1500. 

0. 10E+06 60.0 30, 0 2. 0 50000. 7500. 2000. 

0. 10E+06 60.0 40. 0 2. 0 50000. 7500. 2500. 

0. 1OE+06 70.0 20. 0 2. c 50000. 10000. 1500. 

0. 10E+C6 70.0 30. 0 2. 0 50000 . 10000. 2000. 

0. 10E+06 70.0 40. 0 2. 0 50000. 10000. 2500. 

0. 10E+06 80.0 20. 0 2. 0 50000. 12500. 1500. 

0. 10E+06 80.0 30. 0 2. 0 50000. 12500. 2000. 

0. 10E*06 80.0 40. 0 2. 0 50000. 12500. 2500. 

RESULTADOS OBTIDOS ATRAVÉS DOS MÉTODOS 
D N E R TROPIC.INGLÊS " ELASTICIDADE 

ESPESSURA CCM) 08S ESPESSURA CCM) 03S ESPESSURA CCM) DEFORMAÇÃO OBS ITER-

SL REV 8 S8 REV B S3 REV B SB ADM C»LC R B SB 

200. 0.0 13.0 40.0 TSB 0.0 15-0 23.3 TS3 10.0 15.0 35.9 0.0008 0.0002 RCB 
0 0 1 

200. 0.0 18.0 40.0 TS8 0.0 15.0 23.3 TSB 10.0 15.0 32.6 0.0008 0.0002 RC3 
0 0 1 

200. 0.0 14.4 43.6 TSB 0.0 15.0 23.3 TSB 10.0 15.0 30.3 0.0008 0.0002 RCB 
0 0 1 

200. 0. 0 18. 0 40. 0 TSB 0 . 0 15. 0 23.3 T58 1 0. 0 1 5.0 35.9 0.0008 0. 0002 RCB 
0 0 1 

200. 0.0 18.0 40.0 TS8 0.0 15.0 23.3 TSB 10.0 15.0 32.6 0.0008 0.0002 RCB 
0 0 1 

200. 0.0 14.4 43.6 TSB 0.0 15.0 23.3 TSB 10.0 15.0 30.3 0.0008 0.0002 RCB 
0 0 1 

200. 0.0 18.0 40.0 TSB 0.0 15-0 23.3 TSB 10.0 15.0 35.9 0.0008 0.0001 RCB 
0 0 1 

200. 0.0 18.0 40.0 TS3 0.0 15.0 23.3 TSB 10.0 15.0 32.6 0.0008 0.0001 RCB 
0 0 1 

200. 0.0 14.4 43.6 TSB 0.0 15.0 23.3 TSB 10.0 15.0 30.3 0.0008 0.0001 RCB 
0 0 1 

200. 0.0 20.5 50.8 TS8 0.0 15.0 31.9 TSB 10.0 15.0 32.2 0.0005 0.0002 RCB 
0 0 1 

200. 0.0 20.5 50.8 TSB 0.0 15.0 31.9 TSB 10.0 15.0 36.0 0.0005 0.0002 RCB 
0 0 1 

200. 0.0 16.4 54.9 TSB 0.0 15.0 31.9 TSB 10.0 15.0 44.3 0.0005 0.0002 RCB 
0 0 1 

200. 0.0 20.5 50.8 TSB 0.0 15.0 31.9 TSB 10.0 15.0 32.2 0.0005 0.0002 RCB 
0 0 1 

200. 0.0 20.5 50.8 TSB 0.0 15.0 31.9 TSB 10.0 15.0 36.0 0.0005 0.0002 RCB 
0 0 1 

200. 0.0 16.4 54.9 TSB 0.0 15.0 31.9 TSB 10.0 15.0 44.3 0.0005 0.0002 RCB 
0 0 1 

200. 0.0 20.5 50.8 TSB . 0.0 15.0 31.9 TSB 10.0 15.0 32.2 0.0005 0.0001 RCB 
0 0 1 

200. 0.0 20.5 50.8 TSB 0.0 15.0 31.9 TSB 10.0 15.0 36.0 0.0005 0.0001 RCB 
0 0 1 

200. 0.0 16.4 54.9 TS3 0.0 15.0 31.9 TSB 10.0 15.0 44.3 0.0005 0.0001 RCB 
0 0 1 

200. 0.0 23.0 61.7 TSB 0.0 15.0 40.5 TSB 10.0 15.0 37.7 0.0003 0.0002 RCB 
0 0 1 

200. 0.0 23.0 61.7 TSB 0.0 15.0 40.5 TSB 10.0 15.0 38.2 0.0003 0.0002 RCB 
0 0 1 

200. 0.0 18.4 66.3 T S 3 0 .0 15. 0 40. 5 TSB 10 .0 15. 0 38.7 0. 0003 0.0002 RCB 
0 0 1 

200. 0.0 23.0 61.7 TSB 0.0 15.0 40.5 TSB 10.0 15.0 37.7 0.0003 0.0002 RCB 
0 0 1 

200. 0.0 23.0 61.7 T S 3 0. 0 1 5. 0 40. 5 TSB 1 0.0 15. 0 38. 2 0. 0003 0. 0002 RCB 
0 0 1 

200. 0.0 18.4 66.3 TSB 0.0 15.0 40.5 TSB 10.0 15.0 38.7 0.0003 0.0002 RCB 
0 0 1 

200. 0.0 23.0 61.7 TSB 0.0 15.0 40.5 TSB 10.0 15.0 37.7 0.0003 0.0001 RC8 
0 0 1 

200. 0.0 23.0 61.7 TSB 0.0 15.0 40.5 TSB 10.0 15.0 38.2 0.0003 0.0001 RCB 
0 0 1 

200. 0.0 18.4 66.3 TSB 0.0 15.0 40.5 TSB 10.0 15.0 38.7 0.0003 0.0001 RCB 0 0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAoo 



D A D O S 

CBRC*) MODULO DE ELASTICIDADE 

NO.EIXOS B SB SL REV B SB 

0.50E+06 60.0 20. 0 2. 0 50000. 7500. 1500. 

0.50E+06 60.0 30 .0 2. 0 50000. 7500. 2000. 

0.50E+06 60.0 «0 .0 2. 0 50000. 7500. 2500. 

0.50E+06 70.0 20 .0 2. 0 50000. 10000. 1500. 

0.50E«06 70.0 30 .0 2. 0 50000. 10000. 2000. 

0.50E+06 70.0 40 .0 2. 0 50000. 10000. 2500. 

0.50E+06 30.0 20 .0 2. 0 50000. 12500. 1500. 

0.50E+06 80.0 30 .0 2. 0 50000. 12500. 2000. 

0.50E+06 30.0 40 .0 2. 0 50000. 12500. 2500. 

0.10E*07 60.0 20 .0 2. 0 50000. 7500. 1500. 

0.10E*07 60.0 30 .0 2. 0 50000. 7500. 2000. 

0.10E+07 60.0 40 .0 2. 0 50000. 7500. 2500. 

0.10E*07 70.0 20 .0 2. 0 50000. 10000. 1500. 

0.10E*07 70.0 30 .0 2. 0 50000. 10000. 2000. 

0.10E*07 70.0 40 .0 2. 0 50000. 10000. 2500. 

0. 10E + 07 80.0 20 .0 2. 0 50000. 12500. 1500. 

0.10E+07 80.0 30 .0 2. 0 50000. 12500. 2000. 

0.10E*07 80.0 40 .0 2. 0 50000. 12500. 2500. 

0..25E + 07 60.0 20 .0 2. 0 5000O. 7500. 1500. 

0.236*07 60.0 30 .0 2. 0 50000. 7500. 2000. 

0.25E*07 60.0 40 .0 2. 0 50000. 7500. 2500. 

0.25E*07 70.0 20 .0 2. 0 50000. 10000. 1 500. 

0.25É+07 70.0 30 .0 2. 0 50000. 10000. 2000. 

0.25E+07 70.0 40 .0 2. 0 50000. 10000. 2500. 

0.25E»07 80.0 20 .0 2. 0 50000. 12500. 1500. 

0.25E+07 80.0 30 .0 2. 0 50000. 12500. 2000. 

0.25E+07 80.0 40 .0 2. 0 50000. 12500. 2500. 

. • RESULTADOS OBTIDOS ATRAVÉS DDS MÉTODOS 
D N E R TROPIC.INGLÊS ELASTICIDADE 

ESPESSURA (CM) OBS ESPESSURA CCM) OBS ESPESSURA CCM) DEFORMAÇÃO OBS ITER. 

SL REV B SB REV B SB REV 3 SB AO M CALC R 

200- 0. 0 24.7 69.2 TSB 5 .0 15. 0 46. 5 RCB 1 0. 0 ' 15.0 45.2 0. 0003 0.0002 RCB 

200. 0. 0 24.7 69.2 TS3 5 .0 15. 0 46. 5 RCB 10. 0 15-0 44.9 0. 0003 0.0002 RCB 

200. 0. 0 19.8 74.2 TSB 5 . 0 15. 0 46. 5 RCB 10. 0 15.0 44.6 0. 0003 0.0002 RCB 

200. 0. 0 24.7 69.2 TSB 5 .0 15. 0 46. 5 RCB 10. 0 15.0 45.2 0. 0003 0.0002 RCB 

200. 0. 0 24.7 69.2 TSB 5 .0 15. 0 46. 5 RCB 10. 0 15.0 44.9 0. 0003 0.0002 RCB 

200. 0. 0 19.8 74.2 TSB 5 .0 15. 0 46. 5 RCB 10. 0 15.0 44.6 0. 0003 0.0002 RCB 

200. 0. 0 24.7 69.2 TSB 5 .0 15. 0 46. 5 RCB 10. 0 15.0 45.2 0. 0003 0.0001 RCB 

200. 0. 0 24.7 69.2 TS8 5 .0 1 5. 0 46. 5 RCB 10. 0 15.0 44.9 0. 0003 0.0001 RCB 

20.0. 0. 0 19.8 74.2 TS8 5 .0 1 5-0 46. 5 RCB 10. 0 15.0 44.6 0. 0003 0.0001 RCB 

200. 0. 0 25.5 72.5 TSB 5 .0 15i 0 46. 2 RCB 10. 0 15.9 49.3 0. 0002 0.0002 RC8 

200. 0. 0 25.5 72.5 TSB 5 .0 15. 0 46. 2 RCB 10. 0 15.0 48.7 0. 0002 0.0002 RCB 

200. 0. 0 25.5 72.5 TSB 5 .0 15. 0 46. 2 RCB 10. 0 15.0 48.2 0. 0002 0.0002 RCB 

200. 0. 0 25.5 72.5 TSB 5 .0 15- 0 46. 2 RCB 10. 0 15.0 49.3 0. 0002 0.0002 RCB 

200. 0. 0 25.5 72.5 TSB 5 .0 15. 0 46. 2 RCB 10. 0 15.0 48.7 0. 0002 0.0002 RCB 

200. 0. 0 25.5 72.5 TSB 5 .0 15. 0 46. 2 RCB 10. 0 15.0 48.2 0. 0002 0.0002 RCB 

200. 0. 0 25.5 72.5 TSB 5 .0 15. 0 46. 2 RCB 10. 0 15.0 49.3 0. 0002 0.0001 RCB 

200. 0. 0 25.5 72.5 TSB 5 .0 1 5. 0 46. 2 RCB 10. 0 15.0 48.7 0. 0002 0.0001 RCB 

200. 0. 0 25.5 72.5 TSB 5 .0 15. 0 46. 2 RCB 10. 0 15.0 48.2 0. 0002 O.OOOl RCB 

200. 5. 0 16.5 76.8 RCB 5 .0 15. 0 52. 5 RCB 10. 0 21.9 55.6 0. 0002 0.0002 RCB 

200. 5. 0 16.5 76.8 RCB 3 .0 15.0 52. 5 RCB 10. 0 19.2 54.7 0. 0002 0.0002 RCB 

200. 5. 0 16.5 76.8 RCB 5 .0 15. 0 52. 5 RCB 10. 0 17.1 53.8 0. 0002 0.0002 RCB 

200. 5. 0 16.5 76.8 RC8 5 .0 15. 0 52. 5 RCB 10. 0 19.9 55.6 0. 0002 0.0001 RCB 

200. 5. 0 16.5 76.8 RCB 5 .0 15. 0 52. 5 RCB 10. 0 17.5 54.7 0 . 0002 0.0002 RC3 

200. 5. 0 16.5 76.8 RCB 5 .0 15. 0 52. 5 RCB 10. 0 15.5 53-8 0. 0002 0.0002 RCB 

200. 5. 0 16.5 76.8 RCB 5 .0 15. 0 52. 5 RCB 10. 0 18.4 55.6 0. 0002 0.0001 RCB 

200. 5. 0 16.5 76.8 RC3 5 .0 15. 0 52. 5 RCB 10. 0 16.2 54.7 0. 0002 0.0001 RCB 

200. 5. 0 16.5 76.8 RC3 5 .0 15. 0 52. 5 RCB 10. 0 15.0 53-8 0 . 0002 0.0001 RCB 

B SB 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

O O 1 

O O 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Cn 



CBR(X) MODULO DE ELASTICIDADE 

NO .EIXOS B SB SL REV B SB 

0. 50E+07 60. 0 20.0 2. 0 50000. 7500. 1500. 

0. 50E*07 60. 0 30.0 2. 0 50000. 7500. 2000. 

0. 50E*07 60. 0 40.0 2. 0 50000. 7500. 2500. 

0. 50E+07 70. 0 20.0 2. 0 50000. 10000. 1500. 

0. 50E*07 70. 0 30.0 2. 0 50000. 10000. 2000. 

0. 50E+07 70. 0 40.0 2. 0 50000. 10000. 2500. 

0, 50E+07 80. 0 20.0 2. 0 50000. 12500. 1500. 

0. 50E+07 80. 0 30.0 2. 0 50000. 12500. 2000. 

0. 50E»07 80. 0 40.0 2. 0 50000. 12500. 2500. 

0. 10E»08 60. 0 20.0 2. 0 50000. 7500. 1500. 

0. 1 GE »08 60. 0 30.0 2. 0 50000. 7500. 2000. 

0. 10E+08 60. 0 40.0 2. 0 50000. 7500. 2500. 

0. 10E*08 70. 0 20.0 2. 0 50000. 10000. 1500. 

0. 10E+08 70. 0 30.0 2. 0 50000. 10000. 2000. 

0. 10E-»08 70. 0 40.0 2. c 50000. 10000. 2500. 

0. 10E*06 80. 0 20.0 2. 0 50000. 12500. 1500. 

0. 10E»08 80. 0 30.0 2. 0 50000. 12500. 2000. 

0. 10E+08 80. 0 40.0 2. 0 50000. 12500. 2500. 

0. 10E + 09 60. 0 20.0 2. 0 50000. 7500. 1500. 

0. 10E*09 60. 0 30.0 2. 0 50000. 7500. 2000. 

0. 10E+09 60. 0 40.0 2. 0 50000. 7500. 2500. 

0. 10E+09 70, 0 20.0 2. 0 50000. 10000. 1500. 

0. , 10E+09 70. 0 30.0 2. 0 50000. 10000.. 2000. 

0-10E+09 70. ,0 40.0 2. 0 50000. 10000. 2500. 

0.10E+09 80. ,0 20.0 2. ,0 50000. 12500. 1500. 

0. .10E+09 80. ,0 30.0 2, , 0 50000. 12500. 2000. 

0. .10E+09 80. ,0 40.0 2. .0 50000. 12500. 2500. 

RESULTADOS OBTIDOS ATRAVÉS DOS MÉTODOS 
D N E R TROPIC.INGLÊS ELASTICIDADE 

ESPESSURA (CM) OBS ESPESSURA (CM) 08S ESPESSURA (CM) DEFORMAÇÃO OBS ITE8. 

B SB 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

SL REV B SB REV B SB REV 3 SB ADM CALC R 

200. 5. 0 17.2 80. 1 RCB 7.5 15. 0 57. 2 RCB 11. a 23.6 61.2 0.0002 0.0002 RCB 

200. 5. 0 17.2 80. 1 RCB 7.5 15. 0 57. 2 RC8 11. 8 20.8 59.9 0.0002 0.0002 RCB 

200. 5. 0 17.2 80. 1 RCB 7.5 15. 0 57. 2 RCB 11. 8 18.5 58.8 0.0002 0.0002 RCB 

200. 5. 0 17.2 80. 1 RCB 7.5 IS. 0 57. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAz RCB 10. 0 24.5 61.2 0.0002 0.00C1 RCB 

200. 5. 0 17.2 80. 1 RCB 7.5 15. 0 57. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZ RCB 10. 0 21.9 59.9 0.0002 0.0001 RCB 

200. 5. 0 17.2 80. 1 RCB 7.5 15. 0 57. Z RCB 10. 0 19.9 58.8 0.0002 0.0001 RCB 

200. 5. 0 17.2 80. 1 RCB 7.5 15. 0 57. 2 RCB 10. 4 22.1 61.2 0.0002 0.0001 RCB 

200. 5. 0 17.2 80. 1 RCB 7.5 15. 0 57. 2 RCB 10. 4 19.7 59.9 0.0002 0.0001 RCB 

200. 5-0 17.2 80. 1 RCB 7.5 15. 0 57. 2 RCB 10. 4 17.9 58.8 0.0002 0.0001 RCB 

200. 5. 0 18.0 83. 3 RCB 7.5 15. 0 62. 0 RCB 14. 0 24.9 67.4 0.0002 0.0001 RC8 

200. 5. 0 18.0 83. 3 RCB 7.5 15. 0 62. 0 RCB 14. 0 21.9 65.9 0.0002 0.0001 RCB 

200. 5. 0 18.0 83. 3 RCB 7.5 15. 0 62. 0 RCB 14. 0 19.6 64.5 0.0002 0.0001 RCB 

200. 5. 0 18.0 83. 3 RCB 7.5 15. 0 62. 0 RCB 12. 1 25.9 67.4 0.0002 0.0001 RCB 

200. 5. 0 18.0 83. 3 RCB 7.5 15. 0 62. 0 RCB 12. 1 23.2 65.9 0.0002 0.0001 RCB 

200. 5. 0 18.0 83. 3 RCB 7.5 15i 0 62. 0 RCB 12. 1 21.1 64.5 0.0002 0.0001 RCB 

200. 5. 0 18.0 83. 3 RCB 7.5 15. 0 62. 0 RCB 13. 0 22.6 67.4 0.0002 0.0001 RCB 

200. 5. 0 18.0 83. 3 RCB 7.5 15. 0 62. 0 RCB 13. 0 20.1 65.9 0.0002 0.0001 RCB 

200. 5. 0 18.0 83. 3 RCB 7.5 15. 0 62. 0 RCB 13. 0 18.1 64.5 0.0002 0.0001 RCB 

200. 10. 0 12.6 92. 1 RCB 10.0 15. 0 77. 7 RCB 22. 5 32-1 94.1 0.0001 0.0001 RCB 

200. 10. 0 12.6 92. 1 RCB 10.0 15. 0 77. 7 RCB 22- s 28.2 91.5 0.0001 0.0001 RCB 

200. 10. 0 12.6 92. 1 RCB 10.0 15. 0 77. 7 RCB 22. 5 25.3 89.2 0.0001 0.0001 RCB 

200. 10. 0 12.6 92. 1 RCB 10.0 15. 0 77. 7 RCB 20. 7 32.2 94.1 0.0001 0.0001 RCB 

200. 10. 0 12.6 92. 1 RCB 10.0 15. 0 77. 7 RCB 20. 7 28.7 91.5 0.0001 0.0001 RC8 

200. 10. 0 12.6 92. 1 RCB 10.0 15. 0 77. 7 RCB 20. 7 26.0 89.2 0.0001 0.0001 RCB 

200. 10. 0 12.6 92. 1 RCB 10.0 15. 0 77. 7 RCB 22. 3 27.4 94.1 0.0001 0.0001 RCB 

200. 10. 0 12.6 92. 1 RCB 10.0 15. 0 77. 7 RCB 22. 3 24.1 91.5 0.0001 0.0001 RCB 

200. 10. 0 12.6 92. 1 RC8 10.0 15. 0 77. 7 RCB 22. 3 21.6 89.2 0.0001 0.0001 RCB 

cn 
o 



CBRCX) MODULO DE ELASTICIDADE 

NO.EIXOS B SB SL REV B SB 

0.10E+04 60.0 20. 0 3. 0 50000. 7500. 1500. 

0.10E+04 60.0 30. 0 3. 0 50000. 7500. 2000. 

0.10Ê+04 60.0 40 .0 3. 0 50000. 7500. 2500. 

0.10E+04 70.0 20 .0 3. 0 50000. 10000. 1500. 

0.10E+04 70.0 30 .0 3. 9 50000. 10000. 2000. 

0.10E+04 70.0 40 .0 3. 0 50000. 10000. 2500. 

0.10E*04 80.0 20 .0 3. 0 50000. 12500. 1500. 

0.10E+04 80.0 30 .0 3. 0 50000. 12500. 2000. 

0.10E*04 80.0 40 .0 3. 0 50000. 12500. 2500. 

0- 10E+05 60.0 20 .0 3. 0 50000. 7500. 1500. 

0.10E+05 60.0 30 . 0 3. 0 50000. 7500. 2000. 

O.lOEt-05 60.0 40 . 0 3. 0 SOOOO. 7500. 2500. 

0.10E+05 70.0 20 .0 3. 0 50000. 10000. 1500. 

0.10E+05 70.0 30 .0 3. 0 50000. 10000. 2000. 

0.10E+05 70.0 40 .0 3. 0 50000. 10000. 2S00. 

0.10E»05 80.0 20 . 0 3. 0 50000. 12500. 1500. 

0.10E*05 80.0 30 .0 3. 0 50000. 12500. 2000. 

0.10E+O5 80.0 40 .0 3. 0 50000. 12500. 2500. 

0.10E+06 60.0 20 .0 3. 0 50000. 7500- 1500. 

0.10E+06 60.0 30 .0 3. 0 50000. 7500. 2000. 

0.10E«06 60.0 40 .0 3. 0 50000. 7500. 2500. 

0.10E+06 70.0 20 .0 3. 0 50000. 10000. 1500. 

0.10E*06 70.0 30 .0 3. 0 50000. 10000. 2000. 

0.10E+06 70.0 40 .0 3. 0 50000. 10000. 2500. 

0.10E+06 80.0 20 .0 3. 0 50000. 12500. 1500. 

O.10E+06 80.0 30 .0 3. 0 50000. 12500. 2000. 

0.10E+06 80.0 40 .0 3. 0 50000. 12500. 2500. 

RESULTADOS OBTIOOS ATRAVÉS OOS METOOOS 
D N E R TROPIC.INGLÊS ELASTICIDADE 

ESPESSURA CCM) OBS ESPESSURA CCM) OBS ESPESSURA CCM) DEFORMAÇÃO OBS ITER. 

SL REV B SB REV B SB REV B SB ADM CALC R B SB 

300. 0.0 18.0 26.0 TSB 0.0 15.0 16.7 TSB 10*0 15.0 32.6 0.0008 0.0002 RCB 
0 0 1 

300. 0.0 18.0 26.0 TSB 0.0 15.0 16.7 TSB 10.0 15.0 29.6 0.0008 0.0002 RCB 
0 0 1 

300. 0.0 14.4 29.6 TSB 0.0 15.0 16.7 TSB 10.0 15.0 27.5 0.0008 0.0002 RCB 
0 0 1 

300. 0.0 18.0 26.0 TSB 0.0 15.0 16.7 TSB 10.0 15.0 32.6 0.0008 0.0002 RCB 
0 0 1 

300. 0.0 18.0 26.0 TSB 0.0 15.0 16.7 TSB 10.0 15.0 29.6 0.0008 0.0002 RCB 
0 0 1 

300- 0.0 14.4 29.6 TSB 0.0 15.0 16.7 TSB 10.0 15.0 27.5 0.0008 0.0002 RCB 
0 0 1 

300. 0.0 18.0 26.0 TSB 0.0 15.0 16.7 TSB 10.0 15.0 32.6 0.0008 0.0001 RCB 
0 0 1 

300. 0.0 18.0 26.0 TSB 0.0 15.0 16.7 TSB 10.0 15.0 29.6 0.0008 0.0001 RCB 
0 0 1 

300. 0.0 14.4 29-6 TSB 0.0 15-0 16.7 TSB 10.0 15.0 27.5 0.0008 0.0001 RCB 
0 0 1 

300. 0.0 20.5 33.8 TSB 0.0 15.0 23.8 TSB 10.0 15.0 28.2 0.0005 0.0002 RCB 
0 0 1 

300. 0.0 20.5 33.8 TSB 0.0 15-0 23.8 TSB 10.0 15.0 32.3 0.0005 0.0002 RCS 
0 0 1 

300. 0.0 16.4 37.9 TSB 0.0 15.0 23.8 TSB 10.0 15.0 40.9 0.0005 0.0002 RCB 
0 0 1 

300. 0.0 20.5 33.8 TSB 0.0 15.0 23.8 TSB 10.0 15.0 28.2 0.0005 0.0002 RCB 
0 0 1 

300. 0.0 20.5 33.8 TSB 0.0 15.0 23.8 TSB 10.0 15.0 32.3 0.0005 0.0002 RCB 
0 0 1 

300. 0.0 16.4 37.9 TSB 0.0 15.0 23.8 TSB 10.0 15.0 40.9 0.0005 0.0002 RCB 
0 0 1 

300. 0.0 20.5 33.8 TSB 0.0 15.0 23.8 TSB 10.0 15.0 28.2 0.0005 0.0002 RCB 
0 0 1 

300. 0.0 20.5 33.8 TSB 0.0 15.0 23.8 TSB 10.0 15.0 32.3 0.0005 0.0001 RCE 
0 0 1 

300. 0.0 16-4 37.9 TSB 0.0 15.0 23.8 TSB 10.0 15.0 40.9 0.0005 0.0001 RCB 
0 0 1 

300. 0-0 23.0 41.7 TSB 0.0 15.0 31.0 TSB 10.0 15.0 32.3 0.0003 0.0002 RCB 
0 0 1 

300. 0.0 23.0 41.7 TSB 0-0 15-0 31.0 TSB 10.0 15.0 33.3 0.0003 0.0002 RCB 
0 0 1 

300. 0.0 18.4 46.3 TSB 0.0 15.0 31.0 TSB 10.0 15.0 34.2 0.0003 0.0002 RCB 
0 0 1 

300. 0.0 23.0 41.7 TSB 0.0 15.0 31.0 TS8 10.0 15.0 32.3 0.0003 0.0002 RCB 
0 0 1 

300. 0.0 23.0 41.7 TSB 0.0 15.0 31.0 TSB 10.0 15.0 33.3 0.0003 0.0002 RCB 
0 0 1 

300. 0.0 18.4 46.3 TSB 0.0 15.0 31.0 TSB 10.0 15.0 34.2 0.0003 0.0002 RCB 
0 0 1 

300. 0-0 23.0 41-7 TSB 0.0 15.0 31.0 TSB 10.0 15.0 32.3 0.0003 0.0001 RCB 
0 0 1 

300. 0.0 23.0 41.7 TS8 0.0 IS.O 31.0 TSB 10.0 15.0 33.3 0.0003 0.0001 RCB 
0 0 1 

300. 0.0 18.4 46.3 TSB 0.0 15.0 31.0 TSB 10.0 15.0 34.2 0.0003 0.0001 RCB 
0 0 1 



CBRC?) MODULO DE ELASTICIDADE 

NO -EIXOS B SB SL REV 8 SB 

0. 50E+06 60.0 20. 0 3. 0 50000. 7500. 1500. 

0. 50E*06 60.0 30. 0 3. 0 50000. 7500. 2000. 

0. 50E*06 60.0 40. 0 3. 0 50000. 7500. 2500. 

0. 50E+06 70.0 20. 0 3. 0 50000. 10000. 1500. 

0. 50E+06 70.0 30. 0 3. 0 50000. 10000. 2000. 

0. 50E*06 70.0 40. 0 3. 0 50000. 10000. 2500. 

0. S0E4O6 80.0 20. 0 3. 0 50000. 12500. 1500. 

0. 50E+06 80.0 30. 0 3. 0 50000. 12500. 2000. 

0. 50E+06 80.0 40. 0 3. 0 50000. 12500. 2500. 

0. 10E*07 60.0 20. 0 3. 0 50000. 7500. 1500. 

0. 10E+07 60.0 30. 0 3. 0 50000. 7500. 2000. 

0. 10E+07 60.0 40. 0 3. 0 50000. 7500. 2500. 

0. 10E + 07 70.0 20. 0 3. 0 50000. 10000. 1500. 

0. 10E*07 70.0 30. 0 3. 0 50000. 10000. 2000. 

0. 10E*07 70.0 40. 0 3. 0 50000. 10000. 2500. 

0. 10E*07 80.0 20. 0 3. 0 50000. 12500. 1500. 

0. 10E*07 80.0 30. 0 3. 0 50000. 12500. 2000. 

0. 10E+07 80.0 40. 0 3. 0 50000. 12500. 2500. 

0. 25E*07 60.0 20. 0 3. 0 50000. 7500. 1500. 

0. 25E+07 60.0 30. 0 3. 0 50000. 7500. 2000. 

0. 25E*07 60.0 40. 0 3. 0 50000. 7500. 2500. 

0. 25E+07 70.0 20. 0 3. 0 50000. 10000. 1500. 

0. 25E+07 70.0 30. 0 3. 0 5 0000. 10000. 2000. 

0. 25E+07 70.0 40. 0 3. 0 50000. 10000. 2500. 

0. 25E+07 80.0 20. 0 3. 0 50000. 12500- 1500. 

0. 25E+07 80.0 30. ,0 3. 0 50000. 12500. 2000. 

0. 25E+07 80.0 40. 0 3. ,0 50000. 12500. 2500. 

RESULTADOS OBTIDOS ATRAVÉS DOS MÉTODOS 
D N E R TROPIC.INGLÊS . ELASTICIDADE 

ESPESSURA (CM) OBS ESPESSURA (CM) 03S ESPESSURA (CM) DEFORMAÇÃO OBS ITER-

SL REV 8 S8 REV B SB REV 8 SB AOM CALC R B SB 

300. 0.0 24.7 47.1 TSB 5.0 15.0 36.0 RCB 10,0 15.0 38.5 0.0003 0.0002 RCB 
0 0 1 

300. 0.0 24.7 47.1 TSB 5.0 15.0 36.0 RCB 10.0 15.0 38.8 0.0003 0.0002 RCB 
0 0 1 

300. 0.0 19.8 52.1 TSB 5.0 15.0 36.0 RCB 10.0 15.0 39.0 0.0003 0.0002 RCB 
0 0 1 

300. 0.0 24.7 47.1 TSB 5.0 15.0 36.0 RCB 10.0 15.0 38.5 0.0003 0.0002 RCB 
0 0 1 

300. 0-0 24.7 47.1 TSB 5.0 15.0 36.0 RCB 10.0 15.0 38.8 0.0003 0.0002 RCB 
0 0 1 

300. 0.0 19.8 52.1 TSB 5.0 15.0 36.0 RCB 10.0 15.0 39.0 0.0003 0.0002 RCB 
0 0 1 

300. 0-0 24.7 47.1 TSB 5.0 15.0 36.0 RCB 10.0 15.0 38.5 0.0003 0.0001 RCB 
0 0 1 

300. 0.0 24.7 47.1 TSB 5.0 15.0 36.0 RCB 10.0 15.0 38.8 0.0003 0.0001 RCB 
0 0 1 

300. 0-0 19.8 52.1 TSB 5.0 15.0 36.0 RCB 10.0 15.0 39.0 0.0003 0.0001 RCB 
0 0 1 

300. 0.0 25.5 49.5 TSB 5.0 15.0 35.3 RCB 10.0 15.9 41.9 0.0002 0.0002 RCB 
0 0 1 

300. 0-0 25.5 49.5 TSB 5.0 15.0 35.3 RCB 10.0 15.0 42.0 0.0002 0.0002 RCB 
0 0 1 

300. 0.0 25.5 49.5 TSB 5.0 15.0 35.3 RCB 10.0 15.0 41.9 0.0002 0.0002 RCB 
0 0 1 

300. 0-0 25.5 49.5 TSB 5.0 15.0 35.3 RCB 10.0 15.0 41.9 0.0002 0.0002 RCB 
0 0 1 

300. 0.0 25.5 49.5 TSB 5-0 15.0 35.3 RCB 10.0 15.0 42.0 0.0002 0.0002 RCB 
0 0 1 

300. 0.0 25.5 49.5 TSB 5.0 15.0 35.3 RCB 10.0 15.0 41.9 0.0002 0.0002 RCB 
0 0 1 

300. 0.0 25.5 49.5 TSB 5.0 15.0 35.3 RCB 10.0 15.0 41.9 0.0002 0.0001 RCB 
0 0 1 

300. 0.0 25.5 49.5 TSB 5.0 15.0 35.3 RCB 10.0 15.0 42.0 0.0002 0.0001 RCB 
0 0 1 

300. 0.0 25.5 49.5 TSB 5.0 15.0 35.3 RCB 10.0 15.0 41.9 0.0002 0.0001 RCB 
0 0 1 

300. 5-0 16.5 52.6 RCB 5.0 15.0 41.0 RCB 10.0 21.9 47.2 0.0002 0.0002 RCB 
0 0 1 

300. 5-0 16.5 52.6 RCB 5.0 15.0 41.0 RCB 10.0 19.2 47.0 0.0002 0.0002 RCB 
0 0 1 

300. 5.0 16.5 52.6 RCB 5.0 15.0 41.0 RCB 10.0 17.1 46.7 0.0002 0.0002 RC8 
0 0 1 

300. 5.0 16.5 52.6 RCB 5.0 15.0 41.0 RCB 10.0 19.9 47.2 0.0002 0.0001 RCB 
0 0 1 

300. 5.0 16.5 52.6 RC3 5.0 15.0 41.0 RCB 10.0 17.5 47.0 0.0002 0.0002 RCB 
0 0 1 

300. 5.0 16.5 52.6 RCB 5.0 15-0 41.0 RCB 10.0 15.5 46.7 0.0002 0.0002 RCB 
0 0 1 

300. 5.0 16.5 52-6 RCB 5-0 15.0 41.0 RCB 10.0 18.4 47.2 0.0002 0.0001 RCB 
0 0 1 

300. 5.0 16.5 52.6 RCB 5.0 15.0 41.0 RCB 10.0 16.2 47.0 0.0002 0.0001 RC3 
0 0 1 

300. 5.0 16.5 52.6 RCB 5.0 15.0 41.0 RCB 10.0 15.0 46.7 0.0002 0.0001 RCB 
0 0 1 

cn 



CBRC?) MODULO DE ELASTICIDADE 

NO.EIXOS B SB SL REV B SB 

0.50E*07 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA60.0 20. 0 3. 0 50000. 7500. 1500. 

0.50E+07 60.0 30. 0 3. 0 50000. 7500. 2000. 

0.50E+07 60.0 40. 0 3. 0 50000. 7500. 2500. 

0.50E*07 70.0 20. 0 3. 0 50000. 10000. 1500. 

0.50E»07 70.0 30. 0 3. 0 50000. 10000. 2000. 

0.50E*07 70.0 40. 0 3. 0 50000. 10000. 2500. 

0.50E*07 80.0 20. 0 3. 0 50000. 12500. 1500. 

0.50E*07 80.0 30. 0 3. 0 50000. 12500. 2000. 

0.50E-»07 80.0 40. 0 3. 0 50000. 12500. 2500. 

0.10E+08 60.0 20. 0 3. 0 50000. 7500. 1 500. 

0.10E*08 60.0 30. 0 3. 0 50000. 7500. 2000. 

0.10E*08 60.0 40. 0 3. 0 50000. 7500. 2500. 

0.10E+08 70.0 20. 0 3. 0 50000. 10000. 1500. 

0.10E+08 70.0 30. 0 3. c 50000. 10000. 2000. 

0.10E+08 70.0 40. 0 3. 0 50000. 10000. 2500. 

0.10E+08 80.0 20. 0 3. 0 50000. 12500. 1500. 

0 .1 OE + 08 80.0 30. 0 3. 0 50000. 12500. 2000. 

0.1OE »08 80.0 40. 0 3. 0 50000. 12500. 2500. 

0.10E+09 60.0 20. 0 3. 0 50000. 7500. 1500. 

0.10E+09 60.0 30. ,0 3. 0 50000. 7500. 2000. 

0.10E*O9 60.0 40. 0 3. 0 50000. 7500. 2500. 

0.10E*09 70.0 20. ,0 3. ,0 50000. 10000. 1500. 

0.10E+09 70.0 30. ,0 3. ,0 50000. 10000. 2000. 

0.10E+09 70.0 40. .0 3. ,0 50000. 10000. 2500. 

0.10E+09 80.0 20. ,0 3. , 0 50000. 12500. 1500. 

0.10E-»09 80.0 30. .0 3. ,0 50000. 12500. 2000. 

0.10E+09 80.0 40. .0 3. . 0 50000. 12500. 2500. 

RESULTADOS OBTIDOS ATRAVÉS DOS MÉTODOS 
D N E R TROPIC.INGLÊS ELASTICIDADE 

ESPESSURA CCM) OBS ESPESSURA CCM) OBS ESPESSURA CCM) DEFORMAÇÃO 08S ITER. 

SL REV B S8 REV B SB REV a SB A 0 M CALC R B S3 

3 0 0 . 5.0 17.2 55.0 RCB 7 . 5 1 5. 0 4 5 . 3 RCB 1 1 . 8' 23.6 51.8 0. 0002 0.0002 RCB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn 

300. 5.0 17.2 55.0 RCB 7. 5 15 . 0 4 5 . 3 RCB 1 1 . 8 20.8 51.4 0. 0002 0.0002 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAu 
RCB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U 

A 

1 

300. 5.0 17.2 55.0 RCB 7. 5 1 5 . 0 4 5 . 3 RCB 1 1 . 8 18.5 51.0 0. 0002 0.0002 
g 

RCB 
A 

u 
A 

1 

1 
300. 5.0 17.2 55.0 RCB 7. 5 1 5 . 0 4 5 . 3 RCB 1 0 . 0 24.5 51.8 0. 0002 0.0001 u 

RCB 
A 

0 

A 

1 

1 
300. 5.0 17.2 55.0 RCB 7. 5 15.0 4 5 . 3 RCB 1 0 . 0 21.9 51.4 0. 0002 0.0001 

0 
RCB 

n 

U 

n 

1 

t 
300. 5.0 17.2 55.0 RCB 7. 5 1 5 . 0 4 5 . 3 RCB 1 0. 0 19.9 51.0 0. 0002 0.0001 u 

RCB 
n 

u 
A 

1 

3 0 0 . 5.0 17.2 55.0 RCB 7. 5 1 5 . 0 4 5 . 3 RCB 1 0 . 4 22.1 51.8 0. 0002 0.0001 u 
RCB 

A 

U 

A 

1 

300. 5.0 17.2 55.0 RCB 7. 5 1 5 . 0 4 5 . 3 RCB 1 0 . 4 19.7 51.4 0. 0002 0.0001 u 
RCB 

A 

V 

A 

1 

3 0 0 . 5.0 17.2 55.0 RCB 7. 5 1 5 . 0 4 5 . 3 RCB 1 0 . 4 17.9 51.0 0. 0002 0.0001 u 
RCB 

n 

u 

n 

1 

3 0 0 . 5.0 18.0 S7.3 RCB 7. 5 15. 0 4 9 . 6 RCB .14. 0 24.9 57.1 0. 0002 0.0001 u 
RCB 

A 

0 

n 

1 

1 

1 
3 0 0 . 5.0 18.0 57.3 RCB 7. 5 1 5 . 0 4 9 . 6 RCB 1 4 . 0 21.9 56.5 0. 0002 0.0001 u 

RCB 
A 

u 
A 

1 

1 

1 

300. 5.0 18.0 57.3 RCB 7. 5 1 5 . 0 4 9 . 6 RCB 1 4 . 0 19.6 55.8 0. 0002 0.0001 u 
RCB 

A 

u 
A 

1 
1 

300. 5.0 18.0 57.3 RCB 7. 5 1 5 . 0 4 9 . 6 RC8 1 2 . 1 25.9 57.1 0. 0002 0.0001 u 
RCB 

A 

U 

n 

1 

300. 5.0 18.0 57.3 RCB 7. .5 15. 0 4 9 . 6 RCB 1 2 . 1 23.2 56.5 0. 0002 0.0001 
u 

RCB 
A 

U 

A 

I  

300. 5.0 18.0 57.3 RCB 7. 5 1 5 . 0 4 9 . 6 RCB 1 2 . 1 21.1 55.8 0. 0002 0.0001 U 
RCB 

A 

V 
A 

1 

1 
3 0 0 . 5.0 18.0 57.3 RCB 7. 5 1 5 . 0 4 9 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA& RCB 1 3 . 0 22.6 57.1 0. 0002 0.0001 

U 
RCB 

A 

U 

A 

1 

300. 5.0 18.0 57.3 RCB 7. 5 1 5 . 0 4 9 . 6 RCB 1 3 . 0 20.1 56.5 0. 0002 0.0001 RCB 
n 

U 

A 

1 

1 
300. 5.0 18.0 57.3 RCB 7. 5 1 5 . 0 4 9 . 6 RCB 1 3 . 0 18.1 55.8 0. 0002 0.0001 

U 
RCB 

A 

U 

n 
1 

1 
300. 10.0 12.6 63.1 RCB 1 0 . 0 1 5 . 0 6 3 . 9 RCB 2 2 . 5 32.1 79.5 0. 0001 0.0001 U 

RCB 
A 

u 

A 

I  

1 
300. 10.0 12.6 63.1 RCB 1 0 . 0 15. 0 6 3 . 9 RCB 2 2 . 5 28.2 78.2 0. 0001 0.0001 

U 
RCB 

A 

U 

A 

1 

t 
300. 10.0 12.6 63.1 RCB 1 0 . 0 1 5 . 0 6 3 . 9 RCB 2 2 . 5 25.3 76.9 0. 000 1 0.0001 u 

RCB 
A 

U 

A 

1 
4 

300. 10.0 12.6 63.1 RCB 10. 0 15. 0 6 3 . 9 RCB 2 0 . 7 32.2 79.5 0. 0001 0.0001 RCB 
A 

'J 

A 

1 
i 

300. 10.0 12.6 63.1 RCB 10. 0 15. 0 6 3 . 9 RCB 2 0 . 7 28.7 78.2 0. 0001 0.0001 u 
RCB 

A 

u 
o 

1 

300. 10.0 12.6 63.1 RCB 10. 0 15. 0 6 3 . 9 RCB 2 0 . 7 26.0 76.9 0. 0001 0.0001 
U 

RCB 
A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ i  

r \  

l 

t 
300. 10.0 12.6 63.1 RCB 10. 0 15. 0 63. 9 RCB 2 2 . 3 27.4 79.5 0. 0001 0.0001 0 

RCB 
A 

V 

A 

1 
t 

300- 10.0 12.6 63.1 RCB 10. 0 15. 0 63. 9 RCB 2 2 . 3 24.1 78.2 0. 0001 0.0001 
U 

RCB 
n 

U 
n 

A 

300. 10.0 12.6 63. 1 RCB 10. 0 15. 0 63. 9 RCB 2 2 . 3 21.6 76.9 0. 0001 0.0001 
U 

RCB 
0 

U 

0 

X 

1 
cn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
OJ 



C B R ( X ) MODULO DE E L A S T I C I D A D E 

ND.EIXOS B SB SL REV 3. SB 

0.10E*04 60.0 20. .0 4.0 50000 . 7 5 0 0 . 1 5 0 0 . 

0.10E»04 60.0 30, .0 4.0 5 0 0 0 0 . 7500- 2 0 0 0 . 

0.10E*04 60. 0 40. .0 4.0 5 0 0 0 0 . 7 5 0 0 . 2 5 0 0 . 

0.10E+O4 70.0 20. .0 4.0 5 0 0 0 0 . 1 0 0 0 0 . 1 5 0 0 . 

0.10E+04 70.0 30. .0 4.0 5 0 0 0 0 . 1 0 0 0 0 . 2 0 0 0 . 

0.10E+04 70.0 40 .0 4.0 5 0 0 0 0 . 1 0 0 0 0 . 2 5 0 0 . 

0.10E+04 80.0 20, .0 4.0 5 0 0 0 0 . 1 2 5 0 0 . 1 5 0 0 . 

0.10E+04 80.0 30 .0 4.0 5 0 0 0 0 . 1 2 5 0 0 . 2 0 0 0 . 

0.10E+04 80.0 40 . 0 4.0 5 0 0 0 0 . 1 2 5 0 0 . 2 5 0 0 . 

0.10E*05 60.0 20 .0 4.0 5 0 0 0 0 . 7 5 0 0 . 1500 . 

0.10E+05 60.0 30 . 0 4.0 5 0 0 0 0 . 7 5 0 0 . 2 0 0 0 . 

0. 10E + 05 60.0 40 .0 4.0 5 0 0 0 0 . 7 5 0 0 . 2 5 0 0 . 

0.10E*05 70.0 20 .0 4.0 5 0 0 0 0 . 1 0 0 0 0 . 1500. 

0. 10E + 05 70.0 30 .0 4.0 5 0 0 0 0 . 1 0 0 0 0 . 2 0 0 0 . 

0.10E+05 70.0 40 . 0 4.0 5 0 0 0 0 . 1 0 0 0 0 . 2 5 0 0 . 

0.10E+05 80.0 20 .0 4.0 5 0 0 0 0 . 1 2 5 0 0 . 1 5 0 0 . 

0.10E+05 80.0 30 .0 4.0 5 0 0 0 0 . 1 2 5 0 0 . 2 0 0 0 . 

0.10E+05 80.0 40 .0 4.0 5 0 0 0 0 . 1 2 5 0 0 . 2 5 0 0 . 

0. 10E-»06 60.0 20 . 0 4.0 5 0 0 0 0 . 7 5 0 0 . 1 5 0 0 . 

0.10S+06 60.0 30 .0 4.0 5 0 0 0 0 . 7 5 0 0 . 2000. 

0.10E+06 60.0 40 . 0 4.0 5 0 0 0 0 . 7 5 0 0 . 2 5 0 0 . 

0. 1 OE» 05 70.0 20 .0 4.0 5 0 0 0 0 . 1 0 0 0 0 . 1500. 

O.IOE+06 70.0 30 . 0 4.0 5 0 0 0 0 . 1 0 0 0 0 . 2 0 0 0 . 

0.10E*06 70.0 .40 .0 4.0 5 0 0 0 0 . 1 0 0 0 0 . 2 S 0 0 . 

O.IOE+06 80.0 20 . 0 4.0 5 0 0 0 0 . 1 2 5 0 0 . 1 5 0 0 . 

O.IOE+06 80.0 30 .0 4.0 5 0 0 0 0 . 1 2 5 0 0 . 2 0 0 0 . 

O.IOE+06 80.0 40 .0 4.0 5 0 0 0 0 . 1 2 5 0 0 . 2 5 0 0 . 

RESULTADOS OBTIOOS ATRAVÉS DOS MÉTODOS 
D N E R T R O P I C . I N G L Ê S E L A S T I C I D A D E 

ESPESSURA CCM) OBS ESPESSURA CCM) OBS ESPESSURA CCM) DEFORMAÇÃO OBS I T E R . 

B S3 L REV B S3 REV B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs a  REV 3 SB ADM CALC R 

4 0 0 . 0. 0 18.0 2 1 . 0 TSB 0. 0 15. 0 13. 6 TSB 10. 0 1 5 . 0 2 8 . 3 0.0008 0. 0002 RCB 

4 0 0 . 0- 0 18.0 21. 0 TSB 0. 0 15. 0 13. 6 TSB 10. 0 15. 0 2 5 . 7 0.0008 0. 0002 RCB 

4 0 0 . 0. 0 14.4 24. 6 TS3 0. 0 1 5 . 0 13. 6 TSB 10. 0 15. 0 2 3 . 9 0.0008 0. 0002 RCB 

4 0 0 . 0- 0 18.0 2 1 . 0 TSB 0. 0 15. 0 13. 6 TSB 1 0 . 0 15. 0 2 8 . 3 0.0008 0. 0002 RCB 

40 0. 0. 0 18.0 21. 0 TSB 0. 0 1 5 . 0 13. 6 TSB 1 0 . 0 1 5 . 0 2 5 . 7 0.0008 0. 0002 RCB 

4 0 0 . 0. 0 14.4 2 4. 6 TSB 0. 0 1 5 . 0 1 3 . 6 TSB 10. 0 15. 0 2 3 . 9 0.0008 0. 0002 RCB 

4 0 0 . 0. 0 18-0 21. 0 TS3 0. 0 15. 0 13. 6 TSB 10. 0 15. 0 2 8 . 3 0.0008 0. 0001 RCB 

4 0 0 . 0. 0 18.0 2 1 . 0 TSB 0. 0 1 5 . 0 13. 6 TSB 1 0 . 0 1 5 . 0 2 5 . 7 0.0008 0. 0001 RCB 

4 0 0 . 0. 0 14.4 24. 6 TSB 0. 0 15. 0 13. 6 TSB 10. 0 15. 0 2 3 . 9 0.0008 0. 0001 RCB 

4 0 0 . 0. 0 20.5 2 7 . 3 TS8 0. 0 1 5 . 0 19. 3 TSB 10. 0 1 5 . 0 2 2 . 9 0.0005 0. 0002 RCB 

4 0 0 . 0. 0 20.5 2 7 . 3 TSB 0 . 0 15. 0 19. 3 TSB 10. 0 15. 0 2 7 . 4 0.0005 0. 0002 RCB 

4 0 0 . 0. 0 16.4 31- 4 TSB 0. 0 1 5 . 0 19. 3 TSB 1 0 . 0 1 5 . 0 3 6 . 4 0.0005 0. 0002 RCB 

4 0 0 . 0. 0 20.5 2 7 . 3 TS3 0. 0 1 5 . 0 19. 3 TSB 10. 0 1 5 . 0 2 2 . 9 0.0005 0. 0002 RCB 

4 0 0 . 0- 0 20.5 2 7 . 3 TSB 0. 0 1 5 . 0 19. 3 TSB 10. 0 15. 0 2 7 . 4 0.0005 0. 0002 RCB 

4 0 0 . 0. 0 16.4 3 1 . 4 TS3 0. 0 1 5 . 0 19 . 3 TSB 10. 0 15. 0 3 6 . 4 0.0005 0. 0002 RCB 

4 0 0 . 0. 0 20.5 2 7 . 3 TSB 0. 0 1 5 . 0 19. 3 TSB 1 0 . 0 1 5 . 0 2 2 . 9 0.0005 0. 0002 RCB 

4 0 0 . 0. 0 20.5 2 7 . 3 TSB 0. 0 1 5 . 0 19 . 3 TSB 10. 0 1 5 . 0 2 7 . 4 0.0005 0. 0001 RCB 

4 0 0 . 0. 0 16.4 3 1 . 4 TSB 0. 0 I S . 0 19. 3 TSB 1 0 . 0 1 5 . 0 3 6 . 4 0.0005 0. 0001 RCB 

4 0 0 . 0. 0 23.0 3 3 . 7 TSB 0. 0 1 5 . 0 25. 0 TSB 1 0 . 0 15. 0 2 5 . 3 0.0003 0. 0002 RCB 

400- 0. 0 23.0 3 3 . 7 TSB 0. 0 15. 0 2 5 . 0 TSB 1 0 . 0 15. 0 2 6 . 9 0.0003 0. 0002 RCB 

4 0 0 . 0. 0 18.4 3 8 . 3 TS8 0. 0 15. 0 2 5 . 0 TSB 10. 0 15. 0 2 8 . 2 0.0003 0. 0002 RCB 

4 0 0 . 0. 0 23.0 3 3 . 7 TSB 0. 0 1 5 . 0 2 5 . 0 TSB 10. 0 1 5 . 0 2 5 . 3 0.0003 0. 0002 RCB 

4 0 0 . 0. 0 23.0 3 3 . 7 TSB 0. 0 1 5 . 0 2 5 . 0 TSB 10. 0 1 5 . 0 2 6 . 9 0.0003 0. 0002 RCB 

4 0 0 . 0. 0 18.4 3 8 . 3 TSB 0. 0 15- 0 2 5 . 0 TSB 10. 0 15. 0 2 8 . 2 0.0003 0- 0002 RCB 

4 0 0 . 0. 0 23.0 3 3 . 7 TSB 0. 0 15. 0 25. 0 TSB 10. 0 15. 0 2 5 . 3 0.0003 0. 0002 RCB 

4 0 0 . 0. 0 23.0 3 3 . 7 TSB 0. 0 15- 0 25. 0 TSB 1 0 . 0 1 5 . 0 26. 9 0.0003 0. 0001 RCB 

4 0 0 . 0. 0 18-4 38. 3 TSB 0. 0 1 5 . 0 2 5 . 0 TSB 1 0 . 0 1 5 . 0 2 8 . 2 0-0003 0. 0001 RCB 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAcn 
-p 



CBRCt)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MODULO DE E L A S T I C I D A D E 

NO •EIXOS B S8 SL REV B SB 

0. 50E+06 60.0 20.0 4.0 50000 . 7 5 0 0 . 1 5 0 0 . 

0. 50E+06 60.0 30.0 4.0 5 0 0 0 0 . 7 5 0 0 . 2000. 

0. 50E*06 60.0 40.0 4.0 5 0 0 0 0 . 7 5 0 0 . 2 5 0 0 . 

0. SOE+06 70.0 20.0 4.0 5 0 0 0 0 . 1 0 0 0 0 . 1 5 0 0 . 

0. 50E+06 70.0 30.0 4.C 5 0 0 0 0 . 1 0 0 0 0 . 2 0 0 0 . 

0. 50E*06 70.0 40.0 4.0 5 0 0 0 0 . 1 0 0 0 0 . 2500. 

0. 50E*Õ6 80.0 20.0 4 . 0 50 0 0 0 . 1 2 5 0 0 . 1 5 0 0 . 

0 . 50E+06 30.0 30.0 4.0 5 0 0 0 0 . 1 2 5 0 0 . 2 0 0 0 . 

0. 50E»06 80.0 40.0 4.0 5 0 0 0 0 . 1 2 5 0 0 . 2 5 0 0 . 

0. 10E+07 60.0 20.0 4.0 50COO. 75 0 0 . 1500. 

0. 10 E+07 60.0 30.0 4.0 5 0 0 0 0 . 7 5 0 0 . 2000 . 

0. 10E«07 60.0 40.0 4.0 5 0 0 0 0 . 7 5 0 0 . 2 5 0 0 . 

0. 10E+07 70.0 20.0 4 . 0 5 0 0 0 0 . 1 0 0 0 0 . 1 5 0 0 . 

0. 10E+07 70.0 30.0 4.0 5 0 0 0 0 . 10000. 2 0 0 0 . 

0. 10E*07 70.0 40.0 4.0 5 0 0 0 0 . 10000. 2 5 0 0 . 

0. 10E+07 80.0 20.0 4.0 5 0 0 0 0 . 1 2 5 0 0 . 1 5 0 0 . 

0. 10E+07 80.0 30.0 4.0 50000. 1 2 5 0 0 . 2 0 0 0 . 

0. 10E*07 80.0 40.0 4.0 5 0 0 0 0 . 1 2 5 0 0 . 2 5 0 0 . 

0. 25E«-07 60.0 20.0 4.0 5 0 0 0 0 . 7 50 0'. 1500. 

0. 25E*07 60.0 30.0 4.0 5 0 0 0 0 . 7 5 0 0 . 2 0 0 0 . 

0. 25E*07 60.0 40.0 4.0 50000 . 7500. 2 5 0 0 . 

0. 25E*07 70.0 20.0 4.0 5 0 0 0 0 . 1 0 0 0 0 . 1500 . 

0. 25E*07 70.0 30.0 4.0 5 0 0 0 0 . 1 0 0 0 0 . 2 0 0 0 . 

0. 25E*07 70.0 40.0 4.0 50000 . 10 0 0 0 . 2 5 0 0 . 

0. 25E + 07 80.0 20.0 4.0 5 0 0 0 0 . 1 2 5 0 0 . 1500. 

0. 25E+07 80.0 30.0 4.0 5 0 0 0 0 . 1 2 5 0 0 . 2 0 0 0 . 

0. ,25E*07 80.0 40.0 4.0 5 0 0 0 0 . 1 2 5 0 0 . 2 5 0 0 . 

RESULTADOS OBTIDOS ATRAVÉS DOS MÉTODOS 
D N E R T R C P I C . I N G L Ê S E L A S T I C I D A D E 

ESPESSURA CCM) OBS ESPESSURA CCM) DBS ESPESSURA CCM) DEFORMAÇÃO OBS I T E 5 . 

SL REV B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs a  REV B s a  REV B SB A D M i  :ALC R 

4 0 0 . 0. 0 24. 7 3 3 . 1 TS8 5 .0 15. 0 29.0 RCB 10.0 •15.0 29.7 0.0003 0.0002 RCB 

4 0 0 . 0. 0 24. 7 3 3 . 1 TSB 5 .0 15. 0 29.0 RCB 10.0 15.0 30.8 0.0003 0.0002 RC8 

4 0 0 . 0. 0 19. 8 4 3 . 0 TSB 5 .0 1 5 . 0 29.0 RCB 10.0 15.0 31.6 0.0003 0.0002 RCB 

4 0 0 . 0. 0 24. 7 38. 1 T S 3 5 .0 15. 0 29.0 RCB 10.0 15.0 29.7 0 . 0 0 0 3 0.0002 RCB 

400. 0. 0 24. 7 33. 1 TSB 5 .0 15. 0 29.0 RCB 10.0 15.0 30.8 0.0003 0.0002 RCB 

4 0 0 . 0. 0 19. 8 4 3. 0 TS3 5 .0 15. 0 29.0 RCB 10.0 15.0 31.6 0.0003 0.0002 Rc e  

4 0 0 . 0. 0 24. 7 3 8 . 1 TSB 5 .0 15. 0 29.0 RCB 10.0 15.0 29.7 0.0003 0.0001 RCB 

4 0 0 . 0. ò 24. 7 3 3 . 1 TSB 5 .0 1 5 . 0 29.0 RCB 10.0 15.0 30.8 0.0003 0.0001 RCB 

400. 0. 0 19. S 4 3. 0 TSB 5 . 0 1 5 . 0 29 . 0 RCB 10,0 15.0 31.6 0.0003 0.0001 RCB 

400. 0. 0 25. 5 4 0 . 0 TSB 5 .0 15. 0 27.3 RCB 10.0 15.9 32.2 0.0002 0.0002 RCB 

400. 0. 0 25. 5 4 0 . 0 TSB 5 . 0 1 5 . 0 27.3 RCB 10.0 15.0 33.2 0.0002 0.0002 RCB 

4 0 0 . 0. 0 25. 5 4 0 . 0 TSB 5 . 0 15. 0 27.3 RCB 10.0 15.0 33.8 0.0002 0.0002 RCB 

400. 0. 0 25. 5 4 0 . 0 TS3 5 . 0 1 5. 0 27.3 RCB 10.0 15.0 32.2 0.0002 0.0002 RCB 

400. 0. 0 25. 5 4 0 . 0 TSB 5 .0 1 5. 0 27.3 RCB 10.0 15.0 33.2 0.0002 0.0002 RCB 

4 0 0 . 0. 0 25. 5 4 0 . 0 TSB 5 .0 15. 0 27.3 RCB 10.0 15.0 33 . 8 0.0002 0.0002 RCB 

400. 0. 0 2 5 . 5 40. 0 TS3 5 . 0 1 5 . 0 27.3 RCB 10.0 15.0 32.2 0.0002 0.0001 RC8 

400. 0. 0 25. 5 40. 0 TSB 5 .0 15. 0 27.3 RCB 10.0 15.0 33.2 0.0002 0.0001 RC3 

400. 0. 0 25. 5 40. 0 TSB 5 .0 15. 0 27.3 RCB 10.0 15.0 33.8 0.0002 0.0001 RCB 

400. 5. 0 16. 5 4 2 . 5 RCB 5 .0 1 5 . 0 33. 0 RCB 10.0 21.9 36.1 0.0002 0.0002 RCB 

400. 5. 0 16. 5 4 2 . 5 RCB 5 . 0 1 5 . 0 33.0 RCB 10.0 19.2 36.9 0.0002 0.0002 RC8 

4 0 0 . 5. 0 16. 5 4 2 . 5 RCB 5 . 0 15. 0 33.0 RCB 10.0 17.1 37.4 0.0002 0.0002 RCB 

400. 5. 0 16. 5 4 2 . 5 RCB 5 .0 1 5 . 0 33.0 RCB 10.0 19.9 36.1 0.0002 0.0001 RCB 

4 0 0 . 5. 0 16. 5 4 2 . 5 RCB 5 . 0 1 5 . 0 33.0 RCB 10.0 17.5 36.9 0.0002 0.0002 i !CB 

4 0 0 . 5. 0 16. 5 4 2 . 5 RCB 5 . 0 15. 0 33.0 RCB 10.0 15.5 37.4 0.0002 0.0002 RCB 

4 0 0 . 5. 0 16.5 42. 5 RCB 5 .0 15. 0 33.0 RCB 10.0 18.4 36.1 0.0002 0.0001 RCB 

400. 5. 0 16. 5 42. 5 RCB 5 .0 15. 0 33.0 RC8 10.0 16.2 36.9 0.0002 0.0001 RCB 

4 0 0 . 5. 0 16. 5 42. S RC3 5 .0 15. 0 33.0 RCB 10.0 15.0 37.4 0.0002 0.0001 RCB 

3 S3 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 0~> 



0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA 0 P 

CBR Ct) MODULO DE ELASTICIDADE 

NO.EIXOS B SB SL REV B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs a  

0.50E+07 60.0 20.0 4. .0 50000. 7500. 1500. 

0.50E+07 60.0 30.0 4. .0 50000. 7 500. 2000. 

0.50E+07 60.0 40.0 4. ,0 50000. 7500. 2500. 

0.50Ê*07 70.0 20.0 4. ,0 50000. 10000. 1500. 

0-S0E*07 70.0 30.0 4. .0 50000. 10000. 2000. 

0.50E+07 70.0 40.0 4, .0 SOOOO. 10000. 2500. 

0.50E+07 80.0 20.0 4. .0 50000. 12500. 1500. 

O.SOE*07 80.0 30.0 4. .0 50000. 12500. 2000. 

0.5OE*07 80.0 40.0 4. .0 50000. 1250 0. 2500. 

0.10E*08 60.0 20.0 4 .0 50000. 7500. 1500. 

0.10E+08 60.0 3 0.0 4 .0 50000. 7500. 2000 . 

0.10E+03 60.0 40.0 4 .0 50000. 7500. 2500. 

0.10E*08 70.0 20.0 4 . 0 50000. 10000. 1500. 

0.10E+08 70.0 30.0 4 .0 50000. 10000. 2000. 

0.10E*08 70.0 40.0 4 .0 50000. 10000. 2500. 

O.10E+08 80.0 20.0 4 .0 50000. 12500. 1500. 

0.10E+08 80.0 30.0 4 .0 50000. 12500. 2000. 

O.10E+08 80.0 40.0 4 .0 50000. 12500. 2500. 

O.10E+09 60.0 20.0 4 . 0 50000. 7500. 1500. 

0.10E*09 60.0 30.0 4 .0 50000. 7500. 2000. 

O.10E*09 60.0 40.0 4 .0 50000. 7500. 2500. 

0.10E-»09 70.0 20.0 4 . 0 50000. 10000. 1500. 

0.10E+09 70.0 30.0 4 .0 50000. 10000. 2000. 

0.10E*09 70.0 40.0 4 .0 50000. 10000. 2500. 

0.10E*09 80.0 20.0 4 .0 50000. 12500. 1500. 

0.10E+09 80.0 30.0 4 . 0 50000. 12500. 2000. 

0.10E+09 80.0 40.0 4 .0 50000. 12500. 2500. 

RESULTADOS OETIDOS ATRAVÉS DOS MÉTODOS 
D N E R TROPIC. INGLÊS ELASTICIDADE 

ESPESSURA CCM) OBS ESPESSURA CCM) OBS ESPESSURA CCM) DEFORMAÇÃO OBS ITER. 

SL REV B S3 REV B SB REV B SB ADM CALC R B S3 

400. 5.0 17.2 44.4 RC3 7.5 15.0 37.3 RCB 11.8 23.6 39.6 0.0002 0.0002 RCB 
O O 1 

.400. 5.0 17.2 44.4 RCB 7.5 15.0 37.3 RCB 11.8 20.8 40.3 0.0002 0.0002 RC3 
0 0 1 

400. 5.0 17.2 44.4 RCB 7.5 15.0 37.3 RCB 11.8 18.5 40.6 0.0002 0.0002 RCB 
0 0 1 

400. 5.0 17.2 44.4 RC8 7.5 15.0 37.3 RC8 10.0 24.5 39.6 0.0002 0.0001 RCB 
0 0 1 

400. 5.0 17.2 44.4 RCB 7.5 15.0 37.3 RCB 10.0 21.9 40.3 0.0002 0.0001 RCB 
0 0 1 

400. 5.0 17.2 44.4 RCB 7.5 15.0 37.3 RCB 10.0 19.9 40.6 0.0002 0.0001 RCB 
0 0 1 

400. 5.0 17.2 44.4 RCS 7.5 15.0 37.3 RCB 10.4 22.1 39.6 0.0002 0.0001 RCB 
0 0 1 

400. 5.0 17.2 44.4 RC3 7.5 15.0 37.3 RCB 10.4 19.7 40.3 0.0002 0.0001 RCB 
0 0 1 

400. 5.0 17.2 44.4 RC8 7.5 15.0 37.3 RCB 10.4 17.9 40.6 0.0002 0.0001 RCB 
0 0 1 

400. 5.0 18.0 46.3 RCS 7.5 15.0 41.6 RCB 14.0 24.9 43.5 0.0002 0.0001 RCB 
0 0 1 

400. 5.0 18.0 46.3 RCB 7.5 15.0 41.6 RCB 14.0 21.9 44.1 0.0002 0.0001 RCB 
0 0 1 

400. 5.0 18.0 46.3 RCâ 7.5 15.0 41.6 RCB 14.0 19.6 44.3 0.0002 0.0001 RCB 
0 0 1 

400. 5.0 18.0 46.3 RC3 7.5 15.0 41.6 RCB 12.1 25.9 43.5 0.0002 0.0001 RCB 
O O 1 

400. 5.0 18.0 46.3 RC3 7.5 15.0 41.6 RCB 12.1 23.2 44.1 0.0002 0.0001 RCB 
O O 1 

400. 5.0 18.0 46.3 RC3 7.5 15.0 41.6 RCB 12.1 21.1 44.3 0.0002 0.0001 RCB 
0 0 1 

400. 5.0 18.0 46.3 RCS 7.5 15.0 41.6 RCB 13.0 22.6 43.5 0.0002 0.0001 RCB 
O O 1 

400. 5.0 18.0 46.3 SC3 7.5 15.0 41.6 RCB 13.0 20.1 44.1 0.0002 0.0001 RCB 
0 0 1 

400- 5.0 18.0 46.3 RCS 7.5 15.0 41.6 RCB 13.0 18.1 44.3 0.0002 0.0001 RCB 
0 0 1 

400. 10.0 12.6 50.6 RC3 10.0 15.0 55.9 RCB 22.5 32.1 60.3 0.0001 0.0001 RCB 
0 0 1 

400. 10.0 12.6 50.6 RC3 10.0 15.0 55.9 RCB 22.5 28.2 60.8 0.0001 0.0001 RCB 
0 0 1 

400. 10.0 12.6 50.6 RC3 10 .0 15. 0 55.9 RCB 22.5 25.3 60.7 0.0001 0.0031 RCB 
0 0 1 

400. 1 0. 0 12. 6 50.6 S C 3 10.0 15. 0 55.9 RC8 20.7 32.2 60.3 0.0001 0.0001 RCB 
0 0 1 

400. 10.0 12.6 50.6 RC3 10.0 15.0 55.9 RCB 20.7 23.7 60.8 0.0001 0.0001 RCB 
0 0 1 

400. 10.0 12.6 50.6 RC3 10.0 15.0 55.9 RCB 20.7 26.0 60.7 0.0001 0.0001 RCS 
0 0 1 

400. 10.0 12.6 50.6 RCS 10.0 15.0 55.9 RCB 22.3 27.4 60.3 0.0001 0.0001 RCB 
0 0 1 

400. 10.0 12.6 50.6 RCS 10.0 15.0 55.9 RCB 22.3 24.1 60.8 0.0001 0.0001 RCB 
0 0 1 

400. 10.0 12.6 50.6 RCS 10.0 15.0 55.9 RCB 22.3 21.6 60.7 0.0001 0.0001 RCB 0 1 

0 0 1 0 1 



C5R(T) MODULO DE ELASTICIDADE 

NO .EIXOS B SB SL REV a se 

0. 10E*04 60. 0 20 . 0 5. 0 50000. 7500. 1500. 

0. 10E+04 60. 0 30. 0 5. 0 50000. 7500. 2000. 

0. 10E+04 60. 0 40. 0 5. 0 50000. 7500. 2500. 

0. 10E+04 70. 0 20. 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs .  0 50000. 10000. 1500. 

0. 1 OE+04 70. 0 30. 0 5. 0 50000. 10000. 2000. 

0. 10E+04 70. 0 40. 0 5. 0 50000. 10000. 2500. 

0. 10E*04 80. 0 20. 0 S. 0 50000. 12500. 1500. 

0. 10E+04 80. 0 30. 0 5. 0 50000. 12500. 2000. 

0. 10E+04 80. 0 40. 0 S. 0 50000. 12500. 2500. 

0. 10E*05 60 . 0 20. 0 5. 0 5 0000. 7 500. 1 500. 

0. 10É+05 60. 0 30. 0 5. 0 50000. 7500. 2000. 

0. 10E*05 60 . 0 40. 0 5. 0 50000. 7500. 2500. 

0. 10E*05 70. 0 20. 0 5. 0 50000. 10000. 1500. 

0. 10E*05 70. 0 30. 0 5. 0 50000. 10000. 2000. 

0. 10E»05 70. 0 40. 0 5. 0 50000. 10000. 2500. 

0. 10E+05 80. 0 20. 0 5. 0 50000. 12500. 1500. 

0. 10E+05 80. 0 30- 0 5. 0 50000. 12500. 2000. 

0. 10E*05 80. 0 40. 0 5. 0 50000. 12500. 2500. 

0. 10E+06 60. 0 20. 0 5. 0 50000. 7500.' 1500. 

0. 10E*06 60. 0 30. 0 5. 0 50000. 7500. 2000. 

0. 10E+06 60. 0 40. 0 5. 0 50000 . 7 500. 2500. 

0. 10E*06 70. .0 20. 0 5. 0 50000. 10000. 1500. 

0. 10E+06 70. 0 30. 0 5. 0 50000. 10000. 2000. 

0. 10E+06 70. 0 40. 0 5. 0 50000. 10000. 2500. 

0. 10E+06 80. 0 20. 0 5. 0 50000. 12 50 0. 1500. 

0. ,10E*06 80. ,0 30. 0 5. 0 50000. 12500. 2000. 

0. , 10E+06 80. ,0 40. ,0 5. D 50000. 12500. 2500. 

RESULTADOS OBTIDOS ATRAVÉS DOS MÉTODOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O N E R TROPIC.INGLÊS ELASTICIDADE 

ESPESSURA (CM) OBS ESPESSURA (CM) 09S ESPESSURA (CM) DEFORMAÇÃO 08S ITER. 

SL REV B S3 REV B S3 REV 3 SB AOM CALC R B S 3 

500- 0.0 18.0 17.0 TS3 0.0 15.0 8.6 TSB 10.0 15.0 24.9 0.0008 0.0002 RCB 
( 

500. 0.0 18.0 17.0 TSB 0.0 15.0 8.6 TSB 10.0 15.0 22.6 0.0008 0.0002 RCB 
( 

500. 0.0 14.4 20.6 TS8 0.0 15.0 8.6 TSB 10.0 15.0 21.0 0.0008 0.0002 RC8 
I 

500. 0.0 18. 0 1 7.0 TS8 0.0 1 5. 0 8.6 T S 3 10. 0 1 5.0 24 . 9 0. 000 8 0. 0002 RC3 
( 

500. 0.0 18.0 17.0 TS3 0.0 15.0 8.6 TSB 10.0 15.0 22.6 0.0003 0.0002 RCB 
( 

500. 0.0 14.4 20.6 TS8 0.0 15.0 8.6 TSB 10.0 15.0 21.0 0.0008 0.0002 RC3 
( 

500. 0.0 18.0 17.0 TSB 0.0 15.0 8.6 TSB 10.0 15.0 24.9 0.0008 0.0001 RCB 
( 

500. 0.0 18. 0 17.0 T S 8 0. 0 15. 0 8. 6 TSB 10.0 15 . 0 22.6 0. 0008 0.000 1 RCB 
( 

500. 0.0 14.4 20.6 TS3 0.0 15.0 8.6 TSB 10.0 15.0 21.0 0.0008 0.C001 RCB 
( 

500. 0.0 20.5 22.5 TSB 0.0 15.0 14.3 TSB 10.0 15.0 13.9 0.0005 0.0002 RCB 
( 

500. 0.0 20.5 22.5 TS3 0.0 15.0 14.3 TSB 10.0 15.0 23.8 0.0005 0.0002 RC3 
I 

500. 0.0 16.4 26.6 T S 8 0.0 15.0 14.3 TSB 1 0. 0 1 5. 0 33. 1 0. 0005 0. 0002 RCB 
( 

500. 0.0 20.5 22.5 TSB 0.0 15.0 14.3 TSB 10.0 15.0 18.9 0.0005 0.0002 RCB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
< 

500. 0.0 20„5 22.5 TSB 0.0 15.0 14.3 TSB 10.0 15.0 23.8 0.0005 0.0002 RCB 
( 

500. 0.0 16.4 26.6 TS8 0.0 15.0 14.3 TSB 10.0 15.0 33.1 0.0005 0.0002 RCB 
( 

500. 0.0 20.5 22.5 TSB 0.0 15.0 14.3 TSB 10.0 15.0 18.9 0.0005 0.0002 RCB 
( 

500. 0.0 20.5 22.5 TSB 0.0 IS.O 14.3 TSB 10.0 15.0 23.8 0.0005 0.0001 RCB 
( 

500. 0-0 16.4 26.6 TSB 0.0 15.0 14.3 TSB 10.0 15.0 33.1 0.0005 0.0001 RCB 
( 

500. 0.0 23.0 23.0 TSB 0.0 15.0 20.0 TSB 10.0 15.0 20.2 0.0003 0.0002 RCS 
I 

500. 0.0 23.0 28.0 TS8 0.0 15.0 20.0 TSB 10.0 15.0 22.2 0.0003 0.0002 RCB 
( 

500. 0.0 18.4 32.6 TS3 0-0 15.0 20.0 TS8 10.0 15.0 23.9 0.0003 0.0002 RCB 
( 

500. 0.0 23.0 28.0 TS3 0.0 15.0 20.0 TSB 10.0 15.0 20.2 0.0003 0.0002 RCB 
( 

500. 0.0 23.0 23.0 TS3 0.0 15.0 20.0 TSB 10.0 15.0 22.2 0.0003 0.0002 RCB 
( 

500. 0.0 18.4 32.6 T S 8 0.0 1 5. 0 20. 0 TSB 1 0. 0 1 5. 0 23. 9 0. 0003 0. 0002 RCB 
I 

500. 0.0 23.0 23.0 TSB 0.0 15.0 20.0 TSB 10.0 15.0 20.2 0.0003 0.0002 RCB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
|  

500. 0-0 23-0 23.0 TSB 0.0 15-0 20.0 TSB 10.0 15.0 22.2 0.0003 0.0001 RC8 
( 

500. 0.0 18.4 32.6 TSB 0.0 15.0 20.0 TSB 10.0 15.0 23.9 0.0003 0.0001 RCB 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 G 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 cn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• o 



CBR Cí) MODULO DE E L A S T I C I D A D E 

NO •EIXOS B SB SL REV B S3 

0. 50E+06 60. 0 20.0 5. 0 50000 . 75 0 0 . 1 5 0 0 . 

0. 50E*06 60 . 0 30.0 5. 0 5 0 0 0 0 . 7 500. 2 0 0 0 . 

0. 50E+06 60 . 0 «0.0 5. 0 5 0 0 0 0 . 7 5 0 0 . 2500. 

0. 50E+06 70. 0 20.0 5. 0 5 0 0 0 0 . 1 0 0 0 0 . 1500. 

0. 50E+06 70. 0 30.0 5. 0 5 0 0 0 0 . 1 0 0 0 0 . 2000. 

0. 50E+06 70. 0 40.0 5. 0 5 0 0 0 0 . 1 0 0 0 0 . 2 5 0 0 . 

0. 50E«06 8 0 . 0 20.0 5. 0 5 0 0 0 0 . 1 2 5 0 0 . 1500. 

0. 50E+06 80. 0 30.0 5. 0 5 0 0 0 0 . 1 2 5 0 0 . 2 0 0 0 . 

0. 50E+06 80 . 0 40.0 5. 0 50000 . 1 2 5 0 0 . 2 5 0 0 . 

0. 10E+07 6 0 . 0 20.0 5. 0 5 0 0 0 0 . 7 500. 1500. 

0. 10E+07 60. 0 30.0 5. 0 5 0 0 0 0 . 7 5 0 0 . 2 0 0 0 . 

0. 10E*07 6 0 . 0 40.0 5. 0 5 0 0 0 0 . 7 5 0 0 . 2 5 0 0 . 

0. 10E* 07 70. 0 20.0 5. 0 5 0 0 0 0 . 1 0 0 0 0 . 1500. 

0. 10E*07 70. 0 30.0 5. 0 5 0 0 0 0 . 10000. 2 0 0 0 . 

0. 10E+07 70. 0 40.0 5. 0 5 0 0 0 0 . 1 0 0 0 0 . 2 5 0 0 . 

0. 10E+07 80. 0 20.0 S. 0 5 0 0 0 0 . 1 2 5 0 0 . 1500. 

0. 10E*07 80. 0 30.0 5. 0 5 0 0 0 0 . 1 2 5 0 0 . 2 0 0 0 . 

0. 10E*07 80. 0 40.0 5. 0 5 0 0 0 0 . 1 2 5 0 0 . 2 5 0 0 . 

0. 25E*07 60. 0 20.0 5 . 0 5 0 0 0 0 . 7 5 0 0 . 1500. 

0. 25E+07 60. 0 30.0 5. 0 5 0000 . 7500. 2000. 

0. 25E*07 60. .0 40.0 5. 0 5 0 0 0 0 . 7 5 0 0 . 2 5 0 0 . 

0. 25E*07 70. ,0 20.0 5. 0 5 0 0 0 0 . 1 0 0 0 0 . 1500. 

0. 25E*07 70. ,0 30.0 5. .0 5 0 0 0 0 . 1 0 0 0 0 . 2000. 

0. 25E+07 70. .0 . 40.0 5. 0 5 0 0 0 0 . 1 0 0 0 0 . 2500. 

0. ,256*07 80. .0 20.0 5. ,0 5 0 0 0 0 . 1 2 5 0 0 . 1 5 0 0 . 

0. ,25E*07 80. .0 30.0 5. .0 5 0 0 0 0 . 1 2 5 0 0 . 2 0 0 0 . 

0. .25E+07 80. .0 40.0 5. ,0 5 0000. 1 2 5 0 0 . 2 5 0 0 . 

RESULTADOS OBTIDOS ATRAVÉS DOS METOOOS 
D N E R T R O P I C . I N G L Ê S E L A S T I C I D A D E 

ESPESSURA <CM) OBS ESPESSURA CCM) OBS ESPESSURA CCM) DEFORMAÇÃO OBS I T E R . 

B S3 

3 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 1 

O 1 

O 1 

O 1 

O 1 

O 1 

O 1 

O 1 

O 1 

O 1 

O 1 

O 1 

O l 

O 1 

O 1 

O 1 

O 1 

O 1 

O 1 

O 1 

O 1 

O 1 

O 1 

O 1 

O 1 

O 1 

SL REV 3 SB REV B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs a  REV B SB ADM 1 :ALC R 

5 0 0 . 0. 0 24. 7 31. 8 TSB 5. 0 15. 0 24. 0 RCB 1 0 . 0 15. 0 23.4 0.0003 0.0032 RCB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
n 

500. 0. 0 24. 7 31. 8 TSB 5 . 0 15. 0 24. 0 RCB 1 0 . 0 15. 0 25.0 0.0003 0.0002 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAu 
RCB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q 500. 0. 0 19. 8 36. 8 TSB 5. 0 1 5. 0 24. 0 RCB 1 0 . 0 1 5 . 0 26.2 0 . 0 0 0 3 0.0002 RCB 
A 

500. 0. 0 24. 7 31. 8 TSB 5. 0 1 5 . 0 24. 0 RCB 10. 0 15. 0 23.4 0.0003 0.0002 
U 

RCB 
A 500. 0. 0 24. 7 3 1 . 8 TS3 5 . 0 15. 0 24. 0 RCB 10. 0 1 5 . 0 25.0 0.0003 0.0002 J 

RCB 
A 500. 0. 0 19. 3 36. 8 TS3 5. 0 1 5 . 0 24. 0 RCB 10. 0 1 5 . 0 26.2 0.0003 0.0002 u 

RCB 
n 500. 0. 0 24. 7 3 1 . 8 TS8 5. 0 15. 0 24. 0 RCB 10. 0 15. 0 23.4 0.0003 0.0002 
U 

RCB 
n 500. 0. 0 24. 7 3 1 . 3 TS3 5. 0 1 5 . 0 24. 0 RCB 10. 0 1 5 . 0 25.0 0.0003 0.0001 u 

RCB 
A 500. 0. 0 19. a  36. 3 TSB 5 . 0 15. 0 24. 0 RCB 10. 0 1 5 . 0 26.2 0.0003 0.0001 
U 

RCB 
A 500. 0. 0 25. 5 33. 5 T S 3 5 . 0 15. 0 22 . 6 RCB 10. 0 1 5 . 9 25.2 0.0002 0.0002 u 

RCS 
Q 500. 0. 0 2 5 . 5 3 3 . 5 TSB 5 . 0 1 5. 0 2 2 . 6 RCB 10. 0 15. 0 26.8 0.0002 0.0002 RCB 
n 

500. 0. 0 25. 5 3 3 . 5 TSB 5. 0 1 5. 0. 22. 6 RCB 10. 0 1 5 . 0 27.9 0.0002 0.0002 U 
RC8 

A 500. 0. 0 2 5 . 5 3 3 . S TS8 5 . 0 1 5 . 0 22. 6 RCB 10. 0 1 5 . 0 25.2 0.0002 0.0002 u 
RCB 

A 500. 0. 0 25. 5 3 3 . 5 TSB 5. 0 15. 0 22. 6 RCB 10. 0 1 5 . 0 26.8 0.0002 0.0002 u 
RCB 

A 500. 0. 0 25. 5 3 3 . 5 TSB 5. 0 15. 0 2 2 . 6 RCB 10. 0 1 5 . 0 27.9 0.0002 0.0002 
V 

RCB 
A 

500. 0. 0 2 5 . 5 3 3 . 5 TSB 5 . 0 1 5 . 0 2 2 . 6 RCB 10. 0 1 5 . 0 25.2 0.0002 0.0001 u 
RCB 

o 500. 0. 0 25. 5 3 3 . 5 TSB 5 . 0 15. 0 22. 6 RCB 10. 0 1 5 . 0 26.8 0.0002 0.0001 RCB 
A 

500. 0. 0 25. 5 3 3 . 5 TSB 5. 0 1 5 . 0 22. 6 RCB 10. 0 15. 0 27.9 0.0002 0.0001 RCB 
A 

500. 5. 0 16. 5 35 . 7 RCB 5 . 0 15. 0 28. 0 RCB 10. 0 21 . 9 28.2 0.0002 0.0002 u 
RCS 

A 500. 5. 0 16. 5 3 5 . 7 RCB 5 . 0 15. 0 2 3 . 0 RCB 1 0. 0 19 . 2 29.7 0.0002 0.0002 RCB 
A 

500. 5. 0 16. 5 3 5 . 7 RCS 5 . 0 15. 0 28. 0 RCB 10. 0 17 . 1 30.7 0.0002 0.0002 RCS 
A 

500. 5. 0 16. 5 3 5 . 7 RCB 5 . 0 15. 0 28. 0 RCB 10. 0 1 9 . 9 28.2 0.0002 0.0001 U 
RCB 

A SOO. 5. 0 16. 5 3 5 . 7 RCB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS.  0 15. 0 28. 0 RCB 10. 0 17 . 5 29.7 0.0002 0.0002 
U 

RCB 
A SOO. 5. 0 16. 5 35 . 7 RCB 5 . 0 15. 0 28. 0 RCB 10- 0 1 5 . 5 30.7 0.0002 0.0002 
0 

RCB 
A 500. 5. ,0 16. 5 35 . 7 RCB 5. 0 15. 0 28. 0 RCS 10. 0 18. 4 28.2 0.0002 0.0001 
V 

RCB 
A 

500. 5. 0 16. 5 35. 7 RC3 5 . 0 15, 0 28. 0 RCB 10. 0 16. 2 29.7 0.0002 0.0001 
V 

RC3 
A 

500. 5. ,0 16. 5 35. 7 RCS 5. 0 15. 0 28. 0 RCB 10. 0 15. 0 30.7 0.0002 0.0001 u 
RCB 

cn 
co 



D A D a s 

CBRCX) MODULO 08 ELASTICIDADE 

NO.EIXOS B SB SL REV B SB 

0. 50E + 07 60.0 20. .0 5. 0 soooo. 7500. 1500. 

0.50E+07 60.0 30. .0 5. 0 50000. 7500. 2000. 

0.50E+07 60.0 40. .0 5. 0 50000. 7500. 2500. 

0.50E+07 70.0 20. .0 5. 0 50000. 10000. 1500. 

0.50E*07 70.0 30. .0 5. 0 50000. 10000. 2000. 

0.50E+07 70.0 40, . 0 5. 0 50000. 10000. 2500. 

0.50E+07 80.0 20 .0 5. 0 50000. 12500. 1500. 

0.SOE+07 80.0 30 .0 5. 0 50000. 12500. 2000. 

0.506*07 30.0 40 . 0 5. 0 50000. 12500. 2500. 

0.10E*08 60.0 20 .0 5. 0 50000. 7500. 1500. 

0.10E+08 60.0 30 . 0 5. 0 50000. 7500. 2000. 

O.I0E*O8 60.0 40 . 0 5. 0 50000. 7500. 2500. 

0.10E*08 70.0 20 . 0 5. 0 50000. 10000. 1500. 

0.10E*08 70.0 30 .0 5. 0 50000. 10000. 2000. 

0.10E+08 70.0 40 . 0 5. 0 50000. 10000. 2500. 

0.10E*08 80.0 20 .0 5. 0 50000. 12500. 1500. 

0.10E+03 80.0 30 .0 5. 0 50000. 12500. 2000. 

0.10E*08 80.0 40 .0 5. 0 50000. 12500. 2500. 

0.10E+09 60.0 20 .0 5. 0 50000. 7500. 1500. 

0.105*09 60.0 30 .0 5. 0 50000. 7500. 2000. 

0.1OE*09 60.0 40 .0 5. 0 50000. 7500. 2500. 

0.10E+09 70.0 20 .0 5. 0 50000. 10000. 1500. 

0.10E*09 70.0 30 .0 5. ,0 50000. 10000. 2000. 

0.10 E*09 70.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 0 .0 5. ,0 50000. 10000. 25 00. 

0.10E+09 80.0 20 .0 5. ,0 50000. 12500. 1500. 

0.10E*09 80.0 30 .0 5. ,0 5 0000. 12500. 2000. 

0.10E+09 80.0 40 .0 5. ,0 50000. 12500. 2500. 

RESULTADOS OBTIDOS ATRAVÉS DOS METOOOS 
D N E R TROPIC.INGLÊS ELASTICIDADE 

ESPESSURA CCM) OBS ESPESSURA CCM) 08S ESPESSURA (CM) DEFORMAÇÃO OBS ITER. 

SL REV B S3 REV 8 S3. REV 3 SB A D M CALC R 8 SB 

500. 5.0 17.2 37.3 RC8 7.5 15.0 32.1 RCB 1 1.8 23.6 30.8 0. 0002 0. 0002 RCS 
0 0 1 

500. 5.0 17.2 37.3 RCS 7.5 15.0 32.1 RC3 11.8 20.8 32.3 0.0002 0.0002 RCB 
0 0 1 

500. 5.0 17.2 37.3 RC3 7.5 15.0 32.1 RCB 11.8 18.5 33.2 0.0002 0.0002 RCB 
0 0 1 

500. 5.0 17.2 37.3 RC3 7.5 15.0 32.1 RC8 10.0 24.5 30.8 0.0002 0.0001 RCB 
0 0 1 

500. 5.0 17.2 37.3 RCB 7.5 15.0 32.1 RCB 10.0 21.9 32.3 0.0002 0.0001 RCB 
0 0 1 

500. 5.0 17.2 37.3 RCS 7.5 15.0 32.1 RCB 10.0 19.9 33.2 0.0002 0.0001 RCB 
0 0 1 

SOO. 5.0 17.2 37.3 RC3 7.5 15.0 32.1 RCB 10.4 22.1 30.8 0.0002 0.0001 RCE 
0 0 1 

500. 5.0 17.2 37.3 RCS 7.5 15.0 32.1 RCB 10.4 19.7 32.3 0.0002 0.0001 RCB 
0 0 1 

500. 5.0 17.2 37.3 RC3 7.5 15.0 32.1 RCB 10.4 17.9 33.2 0.0002 0.0001 RCB 
0 0 1 

500. 5.0 18.0 39.0 RCB 7.5 15.0 36.2 RCB 14.0 24.9 33.7 0.0002 0.0001 RCB 
0 0 1 

500. 5.0 18.0 39.0 RCB 7.5 15.0 36.2 RCB 14.0 21.9 35.3 0.0002 0.0001 RCB 
0 0 1 

500. 5.0 18.0 39.0 RC3 7.5 15.0 36.2 RCB 14.0 19.6 36.1 0.0002 0.0001 RCB 
0 0 1 

500. 5.0 18.0 33.0 RC3 7.5 15.0 36.2 RCB 12.1 25.9 33.7 0.0002 0.0001 RCB 
0 0 1 

500. 5.0 18.0 39.0 RCS 7.5 15.0 36.2 RCB 12.1 23.2 35.3 0.0002 0.0001 RCB 
0 0 1 

500. 5.0 18.0 39.0 RCB 7.5 15.0 36.2 RC8 12.1 21.1 36.1 0.0002 0.0001 RCB 
0 0 1 

500. 5.0 18.0 39.0 RG3 7.5 15.0 36.2 RC8 13.0 22.6 33.7 0.0002 0.0001 RCB 
0 0 1 

500. 5.0 18.0 39.0 RCS 7.5 15.0 36.2 RCB 13.0 20.1 35.3 0.0002 0.0001 RCS 
0 0 1 

500. 5.0 18.0 39.0 RCB 7.5 15.0 36.2 RCB 13.0 18.1 36.1 0.0002 0.0001 RCB 
0 0 1 

500. 10.0 12.6 42.4 RCB 10.0 15.0 49.8 RCB 22.5 32.1 46.6 0.0001 0.0001 RCB 
0 0 1 

500. 10.0 12-6 42.4 RC3 10.0 15.0 49.8 RCB 22.5 28.2 43.4 0.0001 0.0001 RCS 
0 0 1 

500. 10.0 12.6 42.4 RC3 10.0 15.0 49.8 RCB 22.5 25.3 49.2 0.0001 0.0001 RCS 
0 0 1 

500. 10.0 12.6 42.4 RCS 10.0 15.0 49.8 RCB 20.7 32.2 46.6 0.0001 0.0001 RCB 
O O 1 

500. 10.0 12.6 42.4 RC3 10.0 15.0 49.8 RCB 20.7 28.7 48.4 0.0001 0.0001 RCB 
0 0 1 

500. 10.0 12.6 42.4 RC3 10.0 15.0 49.8 RCB 20.7 26.0 49.2 0.0001 0.0001 RCB 
0 0 1 

500. 10.0 12.6 42.4 RCB 10.0 15.0 49.8 RCB 22.3 27.4 46.6 0.0001 0.0001 RCB 
0 0 1 

500. 10.0 12.6 42.4 RCB 10.0 15.0 49.8 RCB 22.3 24.1 48.4 0.0001 0.0001 RCB 
0 0 1 

500. 10-0 12.6 42.4 RCS 10.0 15.0 49.8 RCB 22.3 21.6 49.2 0.0001 0.0001 RCB 
0 0 1 CT) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I O 



C B R ( * ) HCDULO DE E L A S T I C I D A D E 

NO .EIXOS B SB SL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBARcV B SB 

0. 106+04 60. 0 20 .0 6. 0 50000. 7 500. 1500. 

0. 106*04 60. 0 30 .0 6. 0 50000. 7 5 0 0 . 2 0 0 0 . 

0. 10E*04 60. 0 40 .0 6. 0 50000. 7 5 0 0 . 2 5 0 0 . 

0. 106*04 70. 0 20 .0 6. 0 5 0 0 0 0 . 1 0 0 0 0 . 1500. 

0. 106*04 70 . 0 30 .0 6. 0 5 0 0 0 0 . 1 0 0 0 0 . 2 0 0 0 . 

0. 106*04 70. 0 40 .0 6. 0 50000. 1 0 0 0 0 . 2 5 0 0 . 

0. 106*04 30. 0 20 .0 6. 0 50000. 12500. 1500. 

0. 106*04 80. 0 30 .0 6. 0 50000. 1 2 5 0 0 . 2 C 0 0 . 

0. 105*04 30. 0 40 .0 6. 0 5 0 0 0 0 . 1 2 5 0 0 . 2 5 0 0 . 

0. 10E+05 6 0 . 0 20 .0 6. 0 50000. 7 5 0 0 . 1 500 . 

0. 10E*05 60. 0 30 .0 6. 0 5 0 0 0 0 . 7 5 0 0 . 2 0 0 0 . 

0. 10E*05 6 0 . 0 40 .0 6. 0 5 0 0 0 0 . 7 5 0 0 . 2 5 0 0 . 

0. 106*05 70 . 0 20 .0 6. 0 5 0 0 0 0 . 1 0 0 0 0 . 1 5 0 0 . 

0. 10E+05 70. 0 30 .0 6. 0 5 0 0 0 0 . 1000 0. 2 0 0 0 . 

0. 106*05 70. 0 40 .0 6. 0 5 0 0 0 0 . 1 0 0 0 0 . 2 5 0 0 . 

0. 106*05 80. 0 20 . 0 6. 0 5 0 0 0 0 . 1 2 5 0 0 . 1 500. 

0. 10E*OS 80. 0 30 .0 6. 0 5 0 0 0 0 . 12500. 2000. 

0. 10E*05 80. 0 40 .0 6. 0 5 0 0 0 0 . 1 2 5 0 0 . 2 5 0 0 . 

0. 1OE+06 60 . 0 20 .0 6 . 0 5 0 0 0 0 . 7 5 0 0 . 1500. 

0. 1OE+06 60. 0 30 . 0 6. 0 5 0 0 0 0 . 7 5 0 0. 20 0 0 . 

0. 10E*06 60. 0 40 .0 6. 0 5 0 0 0 0 . 7 5 0 0 . 2500. 

0. 1 0 E * 0 6 70. 0 20 . 0 6. 0 5 0 0 0 0 . 1 0 0 0 0 . 1500. 

0. 10E*06 70. 0 30 .0 6. 0 5 0 0 0 0 . 1 0 0 0 0 . 2000. 

0. 10E+06 70. 0 40 . 0 6. 0 50000 . 100 0 0 . 2 5 0 0 . 

0. 10E*06 30. 0 20 .0 6. 0 5 0 0 0 0 . 1 2 5 0 0 . 1500. 

0. 10E*06 80. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 0 30 .0 6. 0 5 0 0 0 0 . 1 2 5 0 0 . 2 0 0 0 . 

0. 10E+06 30. .0 40 .0 6. 0 5 0000. 1 2 5 0 0 . 2500. 

RESULTAOCS OBTIDOS ATRAVÉS DOS METOOOS 
D N E R T R O P I C . I N G L Ê S . E L A S T I C I D A D E 

ESPESSURA (CM) OBS ESPESSURA (CM) 03S ESPESSURA (CM) DEFORMAÇÃO CBS I T E R-

B sa L REV 8 Sô REV 8 SB REV 3 SB A D M i :ALC R 

6 0 0 . 0. 0 18. 0 14. 0 TSB 0 . 0 15. 0 5 . 5 TSB 10.0 15 . 0 21 . 9 0.0008 0.0002 RCB 

600. 0. 0 18. 0 14. 0 TS3 0 .0 15 . 0 5 . 5 TSB 10.0 15 .0 19 . 9 0.0008 0.0002 RCB 

600. 0. 0 14. 4 1 7. 6 TSB 0 .0 15 . 0 5 .5 TSB 10.0 15 . 0 18 . 5 0.0008 0.0002 RCS 

6 0 0 . 0. 0 18. 0 14. 0 Tsa 0 . 0 1 5 . 0 5 . 5 TSB 10.0 15 . 0 21 . 9 0.0008 0.C002 RCB 

6 0 0 . 0. 0 18. 0 14. 0 TSB 0 . 0 15 . 0 5 . 5 TSB 10.0 15 . 0 1 9 .9 0.0008 0.0002 RCB 

6 0 0 . 0. 0 14. 4 17. 6 TSB 0 . 0 15. 0 5 . 5 TSB 10.0 15 . 0 18 . 5 0.0003 0.0002 RCB 

600. 0. 0 18. 0 14. 0 T S 3 0 .0 15 . 0 5 . 5 TSB 10.0 15 . 0 2 1 . 9 0.0008 0.0001 RCB 

600. 0. 0 18. 0 14. 0 TSB 0 .0 15 . 0 5 . 5 TSB 10.0 15 .0 19 . 9 0.0008 0.0001 RCB 

6 0 0 . 0. 0 14. 4 17. 6 TSB 0 .0 15. 0 5 . 5 TSB 10„0 15 .0 1 3 . 5 0.0008 0.0001 RCB 

6 0 0 . 0. 0 20. 5 13. 5 TSB 0 .0 15 . 0 10 . 5 TSB 10.0 15 . 0 15 . 7 0.0005 0.0002 RCB 

600. 0. 0 20. 5 1 3 . 5 T S 8 0 .0 1 5 . 0 10 . 5 TSB 10.0 1 5 .0 20 . 9 0.0005 0.0002 RCB 

6 0 0 . 0. 0 16. 4 22. 6 TSB 0 .0 15. 0 10 .5 TSB 10.0 1 5 .0 30 . 3 0.0005 0.0002 RCB 

60 0. 0. 0 20. 5 18. 5 TSB 0 .0 15 . 0 10 . 5 TSB 10.0 15 . 0 15 .7 0.0005 0.0002 RCB 

600. 0. 0 20. 5 18. 5 TS3 0 . 0 15. 0 10 . 5 TSB 10.0 1 5 . 0 20 .9 0.0005 0.0002 RCS 

600. 0. 0 16. 4 2 2 . 6 TSB 0 . 0 1 5 . 0 10 . 5 TSB 10.0 1 5 . 0 30 .3 0.0005 0.0002 RC3 

6 0 0 . 0. 0 20. 5 18. 5 TSB 0 .0 15. 0 10 . 5 TSB 10.0 15 . 0 15 . 7 0.0005 0.0002 RCB 

600. 0. 0 20. 5 13. 5 T S 3 0 .0 1 5 . 0 10 . 5 TSB 10.0 15 . 0 20 . 9 0.0005 0.0001 RCB 

6 0 0 . 0. 0 16. 4 22. 6 TS3 0 . 0 15. 0 10 . 5 TSB 10.0 1 5 . 0 30 .3 0.0005 0.0001 RCB 

600. 0. 0 23. 0 2 3. 0 TSB 0 . 0 1 5. 0 1 5 . 5 TSB 10.0 15 . 0 16 . 1 0.0003 0.0002 RCB 

6 0 0 . 0. 0 2 3 . 0 23. 0 TS3 0 . 0 15. 0 15 . 5 TSB 10.0 15 . 0 18 . 5 0.0003 0.0002 RCB 

6 0 0 . 0. 0 18. 4 27. 6 TSB 0 . 0 15. 0 15 . 5 TSB 10.0 15 . 0 20 . 5 0.0003 0.0002 RCB 

600. 0. 0 23. 0 23. 0 TS9 0 .0 15 . 0 15 . 5 TS8 10.0 15 .0 16 . 1 0.0003 0.0002 RCB 

600. 0. 0 23. 0 2 3. 0 Tse 0 .0 15 . 0 15 . 5 TSB 10.0 15 .0 18 . 5 0.0003 0.0002 RCB 

6 0 0 . 0. 0 18. 4 27 . 6 TSB 0 . 0 15. 0 15 . 5 TSB 10.0 1 5 . 0 20 .5 0.0003 0.0002 RCB 

600. 0. 0 23. 0 23. 0 TSB 0 .0 1 5. 0 15 . 5 TS3 10.0 15 . 0 16 . 1 0.0003 0.0002 RCB 

6 0 0 . 0. 0 23. 0 23. 0 TS3 0 . 0 15. 0 15 .5 TSB 10.0 15 .0 18 .5 0.0003 0.0001 RCS 

600. 0. 0 18. 4 27. 6 TSB 0 .0 1 5 . 0 15 .5 TSB 10.0 15 .0 20 .5 0.0003 O.O001 RCB 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 o 



D AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<;  

CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 R ( t ) MODULO DE ELASTICIDADE 

NO.EIXOS e SB SL RcV B sa 

0.50E+06 60.0 20 . 0 6. 0 50000. 7500. 1500. 

0.50E+06 60.0 30. 0 6. 0 50000. 7500. 2000. 

0.50E+06 60.0 40. 0 6. 0 50000. 7500. 2500. 

0.50E+06 70.0 20. 0 6. 0 50000. 10000. 1500. 

O.SOE+06 70.0 30. 0 6. 0 50000. 10000. 2000. 

0. 50E+06 70.0 40. 0 6. 0 50000. 10000. 2500. 

0.50E+06 80.0 20. 0 6. 0 50000. 12500. 1500. 

0. 50E+06 80.0 30. 0 6. 0 50000. 12500. 2000. 

0. 50E + 06 80.0 40. 0 6. 0 50000. 12 500. 2500. 

0.10E+07 60.0 20. 0 6. 0 50000. 7500. 1500. 

0.10E+07 60.0 30. 0 6. 0 50000. 7500. 2000. 

0.1OE+07 60.0 40. 0 6. 0 50000. 7500. 2500. 

0.10E+07 70.0 20 . 0 6. 0 50000. 10000. 1500. 

0.1OE+07 70.0 30. 0 6. 0 50000. 10000. 2000. 

0.10E+07 70.0 40. 0 6. 0 50000. 10000. 2500. 

0.10E+07 80.0 20. 0 6. 0 50000. 12500. 1500. 

O.10E+O7 80.0 30. 0 6. ,0 50000. 12500. 2000. 

0.10E+07 80.0 4 0 . ,0 6. ,0 50000. 12500. 2500. 

0.25E+07 60.0 20. ,0 6. ,0 50000. 7500. 1500. 

0.25E+07 60.0 30. ,0 6. ,0 50000. 7500. 2000. 

0.25E+07 60.0 40. ,0 6. ,0 SOOOOl 7 5 0 0 . 2500. 

0.2SE+07 70.0 20. .0 6. ,0 50000. 10000. 1500. 

0.25E+07 70.0 30. ,0 6. ,0 50000. 10000. 2000. 

0.25E+07 70.0 40. .0 6. ,0 50000. 10000. 2500 . 

0.25E+07 80.0 20. .0 6. .0 50000. 12500. 1500. 

0.25E+07 80.0 30 . .0 6. . 0 5 0000. 12500. 2000. 

0.25E+07 80.0 40, . 0 6. .0 5 0000. 12500. 2500. 

RESULTADCS OPTIOOS ATRAVÉS DOS METOOOS 
D N E R TROPIC. INGLÊS ELASTICIDADE 

ESPESSURA (CM) OBS ESPESSURA (CM) 03S ESPESSURA (CM) DEFORMAÇÃO 03S ITER. 

a S3 

O O 1 

O O 1 

0 0 1 

O O 1 

o o i 

0 0 1 

O O 1 

0 0 1 

O O 1 

O O 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

O O 1 

O O 1 

O O 1 

O O 1 

0 0 1 

0 0 1 

O O 1 

O O 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

O O 1 

O O 1 

SL REV B S3 REV B S3 REV 5 SB ADM CALC R 

600. 0. 0 24. 7 26.1 TS3 5 .0 15. 0 19. 0 RCB 10,0 15 .0 18.4 0. 0003 0. 0002 RCB 

600. 0. 0 24. 7 26.1 TSB 5, .0 15. 0 19. 0 RCB 1 0. 0 15 . 0 20.5 0. 0003 0. 0002 RCB 

600. 0. 0 19. 8 31.1 TS3 5 .0 15. 0 19. 0 RCB 10.0 15 .0 22.0 0. 0003 0. 0002 RCB 

600. 0. 0 24. 7 26.1 T S 3 5 .0 15. 0 19.0 RCE 10.0 15 . 0 18.4 0. 0003 0. 0002 RCB 

600. 0. 0 24. 7 26.1 TS8 5 .0 15. 0 19. 0 RCS 10.0 15 .0 20. 5 0. 0003 0. 0002 RCB 

600. 0. 0 19. 8 31.1 TSB 5 .0 15. 0 19. 0 RCB 10.0 15 .0 22.0 0. 0003 0. 0002 RCB 

600. 0. 0 24. 7 26.1 TSB 5 .0 15. 0 19. 0 RCB 10.0 15 .0 18.4 0. 0003 0. 0002 RCS 

600. 0. 0 24. 7 26.1 TS3 5 .0 15. 0 19. 0 RCB 10.0 15 .0 20.5 0. 0003 0. 0001 RCB 

600. 0. 0 19. 8 31.1 TS3 5 .0 15. 0 19. 0 RCB 10.0 15 . 0 22.0 0. 0003 0. 0001 RCB 

600. 0. 0 25. 5 27.5 TS3 5 .0 15. 0 17. 7 RCB 10.0 15 .9 19.8 0. 0002 0. 0002 RCB 

600. 0. 0 25. 5 27.5 TSB 5 .0 15. 0 17. 7 RCB 10.0 15 . 0 21.9 0. 0002 0. 0002 RCB 

600. 0. 0 25. 5 27.5 TS3 5 .0 15. 0 17. 7 RCB 10.0 15 .0 23.3 0. 0002 0. 0002 RCB 

600. 0. 0 25. 5 27.5 TS3 5 .0 15. 0 17. 7 RCB 10.0 15 .0 19.8 0. 0002 0. 0002 RCB 

600. 0. 0 2 5. 5 27.5 TSB 5 .0 15. 0 17. 7 RCB 10.0 15 .0 21.9 0. 0002 0. 0002 RCB 

600. 0. 0 25. 5 27.5 TS3 5 .0 15. 0 17. 7 RCB 10.0 15 .0 23.3 0. 0002 0. 0002 RCB 

600. 0. 0 25. 5 27.5 TS3 5 .0 15. 0 17. 7 RCB 10.0 15 .0 19.8 0. 0002 0. 0002 RCB 

600. 0. 0 25. 5 27.5 TS3 5 • P 15. 0 17. 7 RCB 10.0 15 .0 21.9 0. 0002 0. 0001 RCB 

600. 0. 0 25. 5 27.5 TS3 5 .0 15. 0 17. 7 RCB 10.0 15 . 0 23.3 0. 0002 0. 0001 RCB 

600. 5. 0 16. 5 29.3 Rea 5 .0 15. 0 22. 5 RCB 10.0 21 .9 22.0 0. 0002 0. 0002 RCB 

600. 5. 0 16. 5 29.3 RC3 5 .0 15. 0 22. 5 RCB 10.0 19 .2 24.1 0. 0002 0. 0002 RCB 

600. 5. 0 16. 5 29.3 RCS 5 .0 15. 0 22. 5 RCS 10.0 17 .1 25.5 0. 0002 0. 0002 RC8 

600. 5. 0 .16. 5 29.3 RCB 5 .0 15. 0 22. 5 RCB 10.0 19 . 9 22.0 0. 0002 0. 0001 RCB 

600. 5. 0 16. 5 2 9.3 RCB 5 .0 15. 0 22. 5 RCB 10.0 17 . 5 24. 1 0. 0002 0. 0002 RCS 

600. 5. 0 16. 5 29.3 RC3 5 .0 15. 0 22. 5 RCB 10.0 1 5 .5 25.5 0. 0002 0. 0002 RCS 

600. 5. 0 16. 5 29.3 RCB 5 .0 1 5. 0 22. 5 RCB 10.0 18 .4 22. 0 0. 0002 0. 000 1 RCS 

600. 5. 0 16. 5 29.3 RCB 5 .0 1 5. 0 22. 5 RCB 10.0 16 .2 24.1 0. 0002 0. 0001 RCS 

600. 5. ,0 16. 5 29.3 RCB 5 .0 15. 0 22. 5 RCB 10.0 15 .0 25.5 0. 0002 0. 0001 RCB 



0 A 0 n 

CBR (X) MODULO DE ELASTICIDADE 

NO .EIXDS 8 SB S L REV 3 S3 

0. 50E+07 60.0 20. 0 6. 0 50000. 7500. 1500. 

0. 50E+07 60.0 30. 0 6. 0 50000. 7500. 2000. 

0. 50E+07 60.0 40. 0 6. 0 50000. 7500. 2500. 

0. 50E+07 70.0 20. 0 6. 0 50000. 10000. 1500. 

0. 50E+07 70.0 30. 0 6. 0 50000. 10000. 2000. 

0. 50E+07 70.0 40. 0 6. 0 50000. 10000. 2500. 

0. 50E+07 80.0 20. 0 6. 0 50000. 12500. 1500. 

0. 50E+07 80.0 30. 0 6. 0 50000. 12500. 2000. 

0. SOE+07 80.0 40. 0 6. 0 50000. 125Ó0. 2500. 

0. 1DE+08 60.0 20. 0 6. 0 50000. 7500. 1500. 

0. 10E+08 60.0 30. 0 6. 0 50000. 7500. 2000. 

0. 10E+08 60.0 40. 0 6. 0 50000 . 7500. 2500. 

0. 10E+08 70.0 20. 0 6. 0 50000. 10000. 1500. 

0. 10E+08 70.0 30. 0 6. 0 50000. 10000. 2000. 

0. 10E+08 70.0 40. 0 6. 0 50000. 10000. 2500. 

0. 10E+08 80.0 20. 0 6. 0 50000. 12500. 1500. 

0. 10E+08 80.0 30. 0 6. 0 50000. 12500. 2000. 

0. 10E+08 80.0 40. 0 6. 0 50000. 12500. 2500. 

0. 10E+09 60.0 20. 0 6. 0 50000. 7500. 1500. 

0. 1OE+09 60.0 30. 0 6. 0 50000. 7500. 2000. 

0. 1OE + 09 60.0 40. 0 6. 0 50000 . 7500. 2500. 

0. 10E+09 70.0 20. 0 6. 0 50000. 10000. 1500. 

0. 10E+09 70.0 30. 0 6. 0 50000. 10000. 2000. 

0. 10E+09 70.0 40. 0 6. 0 50000. 10000. 2500. 

0. 10E+09 80.0 20. 0 6. 0 50000. 12500. 1500. 

0. 10E+09 80.0 30. 0 6. 0 50000. 12500. 2000. 

0. 10E+09 80.0 40. 0 6. 0 50000. 12500. 2500. 

RESULTADOS OBTIDOS ATRAVÉS OCS MÉTODOS 
' O N E R TROPIC.INGLÊS ELASTICIDADE 

ESPESSURA CCM) OBS ESPESSURA (CM) 03S ESPESSURA CCM) DEFORMAÇÃO OBS ITER. 

B S3 SL REV 8 S3 REV 3 S3 REV 3 SB ADH CALC R 

600. 5. 0 17. 2 30. 6 RC3 7 .5 15. 0 26.2 RCB 11.3 23 .6 24.0 0.0002 0. 0002 RCS 

600. 5. 0 17. 2 30. 6 RC3 7 .5 15. 0 26.2 RCB 11.8 20 . 8 26.2 0.0002 0. 0002 RC3 

600. 5. 0 17. 2 30. 6 RCS 7 .5 15. 0 26.2 RCB 11.8 18 .5 27.5 0.0002 0. 0002 RCB 

600. 5. 0 17. 2 30. 6 RCS 7 . 5 15. 0 26.2 RCB 10.0 24 . 5 24.0 0.0002 0. 0001 RCB 

600. 5. 0 17. 2 30. 6 RCS 7 . 5 15. 0 26.2 RCB 10.0 21 .9 26.2 0.0002 0. 0001 RCB 

600. 5. 0 17. 2 30. 6 RCB 7 .5 15. 0 26.2 RCB 10.0 19 .9 27.5 0.0002 0. 0001 RCB 

600. 5. 0 17. 2 30. 6 RCB 7 .5 1 5-0 26.2 RCB 10.4 22 .1 24.0 0.0002 0. 0001 RCB 

600. 5. 0 17. 2 30. 6 RCB 7 .5 15. 0 26.2 RCB 10.4 19 .7 26.2 0.0002 0. 0001 RCB 

600. 5. 0 17. 2 30. 6 RCB 7 .5 15- 0 26.2 RCB 10.4 17 .9 27.5 0.0002 0. 0001 RCB 

600. 5-0 18. 0 32. 0 RC3 7 . 5 15- 0 29.8 RCB 14.0 24 .9 26.3 0.0002 0. 0001 RCB 

600. 5. 0 18. 0 32. 0 RCS 7 .5 15- 0 29. 8 RCB 14.0 21 .9 28.5 0.0002 0. 00C1 RCB 

600. 5. 0 18. 0 32. 0 RCB 7 .5 15. 0 29. 8 RCB 14.0 19 .6 29.8 0.0002 0. 0001 RCB 

600. 5. 0 18. 0 32. 0 RCS 7 .5 15. 0 29.8 RCB 12.1 25 .9 26.3 0.0002 0. 0001 RCB 

600. 5. 0 18. 0 32. 0 RCB 7 . 5 15. 0 29.8 RCB 12.1 23 .2 28.S 0.0002 0. 0001 RCB 

600. 5. 0 18. 0 32. 0 RCB 7 .5 15. 0 29.8 RCB 12.1 21 .1 29.8 0.0002 0. 0001 RCB 

600. 5. 0 18. 0 32. 0 RCB 7 .5 15. 0 29.8 RCB 13.0 22 .6 26.3 0.0002 0. 0001 RCB 

600. 5. 0 18. 0 32. 0 RCS 7 .5 15. 0 29.8 RCB 13.0 20 .1 28.5 0.0002 0. 0001 RCB 

600. 5. 0 18. 0 32. 0 RC3 7 . 5 15. 0 29.8 RCB 13.0 18 .1 29.8 0.0002 0- 0001 RC8 

600. 10. 0 12. 6 34. 4 RCS 10 .0 15. 0 42.0 RCB 22.5 32 .1 36.1 0.0001 0. 0001 RCB 

600. 10. 0 12. 6 34. 4 RCB 10 . 0 15. 0 42.0 RCB 22.5 28 .2 38.8 0.0001 0- 0001 RCB 

600. 10. 0 12. 6 34. 4 RCB 10 .0 15. 0 42.0 RCB 22.5 25 .3 40.3 0.0001 0. 0001 RCB 

600. 10. 0 12- 6 34. 4 RCB 10 .0 15. 0 42.0 RCB 20.7 32 .2 36.1 0.0001 0. 0001 RCB 

600. 10. 0 12. 6 34. 4 RCB 10 .0 15. 0 42.0 RCB 20.7 28 .7 38.8 0.0001 0. 0001 RCB 

600. 10. 0 12. 6 34. 4 RCB 10 .0 15. 0 42.0 RCB 20.7 26 .0 40.3 0.0001 0. 0001 RCB 

600. 10. 0 12. 6 34. 4 RCB 10 .0 15. 0 42.0 RCB 22.3 27 .4 36.1 0.0001 0. 0001 RCB 

600. 10. 0 12. 6 34. 4 RCS 10 .0 15. 0 42.0 RCB 22.3 24 .1 38.8 0.0001 0. 0001 RC3 

600. 10. 0 12. 6 34. 4 RCS 10 .0 15. 0 42.0 RCB 22.3 21 .6 40.3 0.0001 0. 0001 RCB 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0, 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 



D A n o 

CBR(X) MODULO DE ELASTICIDADE 

NO.EIXOS B SB SL RcV B S3 

0.10E*04 60 . 0 20. 0 7.0 50000. 7500. 1500. 

0. 10E + 04 60.0 30. 0 7.0 50000. 7500. 2000. 

0.106*04 60.0 40. 0 7.0 50000. 7500. 2500. 

0.10E+04 70.0 20. 0 7.0 50000. 10000. 1500. 

0.10E+04 70.0 30. 0 7.0 50000. 10000. 2000. 

0-10E+04 70.0 40 . 0 7.0 50000. 10000. 2500. 

0.10E+04 30.0 20. 0 7.0 50000. 12500. 1500. 

0.10E*04 80.0 30. 0 7.0 50000. 12500. 2000. 

0. 10E + 04 80.0 40. 0 7.0 50000. 12 5 0 0. 2500. 

0.10E*05 60.0 20 . 0 7.0 50000. 7 500. 1500. 

0.10E+05 60.0 30. ò 7.0 50000 . 7500. 2000. 

0.10E*05 60.0 40. 0 7.0 50000. 7500. 2500. 

0.10E+05 70.0 20. 0 7.0 50000. 10000. 1500. 

0.10E+05 70.0 30. 0 7.0 50000. 10000. 20 00. 

0.10E*05 70.0 40 . 0 7.0 50000. 10000. 2500. 

0.10E+05 80.0 20. 0 7.0 50000. 12500. 1500. 

0.10E*05 80.0 30. 0 7.0 50000. 12500. 2000. 

0.10E+05 80.0 40. 0 7.0 50000. 12500. 2500. 

0.106*06 60.0 20. 0 7.0 50000. 7500. 1 500. 

0.106*06 60.0 30. 0 7.0 50000. 7500. 2000. 

O.IOE+06 60.0 40. 0 7.0 50000. 7500. 2500. 

0.106*06 70.0 20. 0 7.0 50000. 10000. 1500. 

0.10E*06 70.0 30. 0 7.0 50000. 10000. 2000. 

0-10E*06 70 .0 40. .0 7.0 50000. 10000. 2500. 

0.106*06 80.0 20. ,0 7.0 50000. 12500. 1500. 

0.10E*06 80.0 30. .0 7.0 50000. 12500. 2000. 

0.10E+06 80.0 40. . 0 7.0 50000. 12500. 2500. 

RESULTADOS OBTIDOS ATRAVÉS DOS MÉTODOS 
D N E R TROPIC.INGLÊS ELASTICIDADE 

ESPESSURA (CM) 08S ESP6SSURA (CM) 03S ESPESSURA (CM) DEFORMAÇÃO 03S IT6R. 

SL REV B S3 REV B S8 REV B SB A O M CALC R B S3 

700. 0.0 18.0 11.2 TS8 0.0 15.0 7.3 TSB 10.0 15.0 19.2 0.0008 0.0002 RCE 
0 0 1 

700. 0. 0 18. 0 1 1.0 T S 8 0. 0 1 5. 0 7. 3 TSB 10.0 1 5 . 0 17. 4 0. 0008 0. 0002 RCB 
0 0 1 

700. 0.0 14.4 14.6 TS8 0.0 15.0 7.3 TSB 10.0 15.0 16.2 0.0008 0.0002 RCB 
0 0 1 

700. 0.0 18.0 11.2 TSB 0.0 15.0 7.3 TSB 10.0 15.0 19.2 0.0008 0.0002 RCB^ 
'0 0 1 

700. 0.0 18.0 11.0 TSB 0.0 15.0 7.3 TSB 10.0 15.0 17.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O.OOOÍ 0.0002 RCB 
0 0 1 

700. 0.0 14.4 14.6 TSS 0.0 15.0 7.3 TSB 10.0 15.0 16.2 0.0008 0.0002 RCB 
0 0 1 

700. 0.0 18.0 11.2 TSS 0.0 15.0 7.3 TSS 10.0 15.0 19.2 0.0003 0.0002 RCS 
0 0 1 

700. 0.0 13.0 11.0 TS8 0.0 15.0 7.3 TSB 10.0 15.0 17.4 0.0008 0.0001 RCB 
0 0 1 

700. 0.0 14.4 14.6 TS3 0.0 15.0 7.3 TSS 10.0 15.0 16.2 0.0008 0.0001 RCB 
0 0 1 

700. 0.0 20.5 15.2 TSS 0.0 15.0 10.1 TSB 10.0 15.0 15.0 0.0005 0.0002 RCB 
0 0 1 

700. 0.0 20.5 15.0 TS3 0.0 15.0 10.1 TSB 10.0 15.0 18.4 0.0005 0.0002 RCB 
0 0 1 

700. 0.0 16.4 19.1 TSS 0.0 15.0 10.1 TSB 10.0 15.0 28.0 0.0005 0.0002 RC3 
0 0 1 

700. 0.0 20.5 15.2 TSS 0.0 15.0 10.1 TSB 10.0 15.0 15.0 0.0005 0.0002 RCB 
0 0 1 

700. 0.0 20.5 15.0 TS3 0.0 15.0 10.1 TSB 10.0 15.0 18.4 0.0005 0.0002 RCB 
0 0 1 

700. 0.0 16.4 19.1 TSS 0.0 15.0 10.1 TSB 10.0 15.0 28.0 0.0005 0.0002 RCB 
0 0 1 

700. 0.0 20.5 15.2 TSS 0.0 15.0 10.1 TSB 10.0 15.0 15.0 0.0005 0.0002 RCB 
0 0 1 

700. 0.0 20.5 IS.O TS3 0.0 15.0 10.1 TSB 10.0 15.0 18.4 0.0005 0.0001 RCB 
0 0 1 

700. 0.0 16.4 19.1 TSS 0.0 15.0 10.1 TSB 10.0 15.0 28.0 0.0005 0.0001 RCS 
0 0 1 

700. 0.0 23.0 19.3 TSB 0.0 15.0 13.0 TSB 10.0 15.0 15.0 0.0003 0.0002 RCB 
0 0 1 

700. 0.0 23.0 19.0 TSB 0.0 15.0 13.0 TSB 10.0 15.0 15.5 0.0003 0.0002 RCB 
0 0 1 

700. 0.0 18.4 23.6 TSB 0.0 15.0 13.0 TSB 10.0 15.0 17.7 0.0003 0.0002 RCB 
0 0 1 

700. 0.0 23.0 19.3 TS3 0.0 15.0 13.0 TSB 10.0 15.0 15.0 0.0003 0.0002 RCB 
0 0 1 

700. 0.0 23. 0 19. 0 T S 3 0.0 15.0 13.0 TSB 10.0 15.0 15.5 0.0003 0. 0002 RCB 
• O O 1 

700. 0.0 18.4 23.6 TSS 0.0 15.0 13.0 TSB 10.0 15.0 17.7 0.0003 0.0002 RCB 
0 0 1 

700. 0.0 23.0 19.3 TSB 0.0 15.0 13.0 TSB 10.0 15.0 15.0 0.0003 0.0002 RCS 
0 0 1 

700. 0.0 23.0 19.0 TS3 0.0 15.0 13.0 TSS 10.0 15.0 15.5 0.0003 0.0001 RCB 
0 0 1 

700. 0.0 18.4 23.6 TSB 0.0 15.0 13.0 TSB 10.0 15.0 17.7 0.0003 0.0001 RCB 
0 0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO 



D A D O S RESULTADOS OBTIDOS ATRAVÉS DOS MÉTODOS 
D N E R TROPIC.INGLÊS ELASTICIDADE 

C3RC) MODULO DE ELASTICIDADE ESPESSURA CCM) OBS ESPESSUR\ CCM) 03S ESPESSURA (CM) DEFORMAÇÃO 08S IT5R. 

NO.EIXOS B SB SL REV 8 S3 SL REV B S3 REV B S3 REV B SB AOM CALC R ? S 3 

0.50E+06 60 . 0 20.0 7.0 50000. 7500. 1 500 . 700. 0. 0 24. 7 2 2. 2 TS3 5 .0 15. 0 15. 0 RC3 10. 0 15. 0 15.0 0. 0003 0. 0002^^ RC5 
n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

0.50E»06 60.0 30.0 7.0 50000. 7 500. 2000. 700. 0. 0 24. 7 2 1 . 8 T S 3 5 . 0 1 5. 0 15. 0 RCB 10. 0 15. 0 16.9 0. 0003 0. 0002 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ  
RCS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n 

J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A 

1 

0.50 E+06 60.0 40.0 7.0 50000. 7 500. 25 00 . 700. 0. 0 19. 8 26. 7 TS3 5 . 0 1 5. 0 15. 0 RC3 10. 0 15. 0 18.6 0. 0003 0. 0002 RCB 
0 

PC 3 
n 

u 

n 

X 

0.50E+06 70.0 20.0 7.0 5 OCOO. 10000. 1 5 00 . 700. 0. 0 24. 7 22. 2 TSB 5 . 0 1 5. 0 15. 0 RCB 10. 0 15. 0 15.0 0. 0003 0. 0002 

RCB 
0 

PC 3 
n 

w 

A 

1 

1 
0.50E+06 70.0 30.0 7.0 50000. 10000. 20 00 . 700. 0. 0 24. 7 2 1 . 9 TSB 5 . 0 15. 0 15. 0 RCB 10. 0 15. 0 16.9 0. 0003 0. 0002 U 

c c e  

u 
A 

1 

1 

0.50E+06 70.0 40.0 7.0 50000. 10000. 25 00. 700. 0. 0 19. 8 26. 7 TS3 5 .0 15. 0 15. 0 RCB 10. 0 15. 0 18.6 0. 0003 0. 0002 
Q 

RCB 
U 

A 

X 

0.50E«06 30.0 20.0 7.0 50000. 12500. 1 5 00 . 700. 0. 0 24. 7 22. 2 TSS 5 .0 1 5. 0 15 . 0 RCB 10. 0 15. 0 15.0 0. 0003 0. 0002 u 
RCB 

u 
A 

X 

i 
0.50E+06 80.0 30.0 7.0 50000. 12 500. 2000. 700. 0. ó 24. 7 2 1 . 8 T S 3 5 . 0 15. 0 I S . 0 RCB 10. 0 15. 0 16.9 0. 0003 0. 0001 J 

RCE 
V 

A 

1 

í  

t 0.50E+06 80.0 40.0 7.0 50000. 12500. 2500. 700. 0. 0 19. 8 26. 7 TSS 5 . 0 15. 0 15. 0 RCB 10. 0 15. 0 18.6 0. 0003 0. 0001 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAu 
RCB 

J 

A 

1 

í  

t 

0.10E+07 60.0 20.0 7.0 50000. 7500. 15 00 . 700. 0. 0 25. 5 2 3. 4 TSS 5 . 0 15. 0 13. 0 RCB 10. 0 15. 9 15.4 0. 0002 0. 0002 u 
RCB 

n 

u 
A 

1 

t 
0. 10E+07 60.0 30.0 7 . 0 50000. 7500. 2000. 700. 0. 0 25. 5 2 3. 0 TS3 5 .0 15. 0 13. 0 RCB 10. 0 15. 0 17.9 0. 0002 0. 0002 

U 

RCB 
U 

A 

1 

0.10E+07 60.0 40.0 7.0 5 0000. 7500. 2500. 700. 0. 0 25. 5 23. 0 TS3 5 .0 15. 0 13. 0 RCB 10. 0. 15 . 0 19.6 c .  0002 0. 0002 RCB U 

A 

1 

i 
0.10E+07 70.0 20.0 7.0 50000. 10000. 1500. 700. 0. 0 25. 5 2 3. 4 TS3 5 .0 15. 0 13 . 0 RCB 10. 0 15. 0 15.4 0. 0002 0. 0002 J 

RCB 
U 

A 

1 

0. 10E»07 70.0 30.0 7.0 50000. 10000. 2000. 700. 0. 0 25. S 23. 0 TSB 5 . 0 15. 0 13. 0 RCB 10. 0 15 . 0 17.9 0. 0002 0. 0002 
Q 

RCS 
Q 

U 

n 
1 

0.10E»07 70.0 40.0 7.0 50000. 10000. 2500. 700. 0. 0 25. 5 2 3. 0 TSS 5 .0 15. 0 13. 0 RC8 10. 0 15. 0 19.6 0. 0002 0. 0002 RCB 
Q 

u 
A 

X 

t 
0. 10E*07 80.0 20.0 7.0 50000. 12 500. 1 5 00. 700. 0. 0 25. 5 23. 4 TS3 5 .0 1 5. 0 13. 0 RCB 10. 0 15. 0 15.4 0. 0002 0. 0002 RCB 

n 

U 

n 
X 

t 

0. 10E+07 80.0 30.0 7.0 5 0000. 12500. 2000. 700. 0. 0 25. 5 23. 0 TS3 5 .0 15. 0 13. 0 RCB 10. 0 15. 0 17.9 0. 0002 0. 0001 u 
RCB 

n 

0 

A 

X 

* 

0. 10E+07 80.0 40.0 7.0 50000. 12500. 2500. 700. 0. 0 25. 5 23. 0 TS3 5 .0 15. 0 13. 0 RCB 10. 0 15 . 0 19.6 0. 0002 0. 0001 U 
RC3 

n 

V 

A 

X 

1 

1 
1 

0.25E+07 60.0 20.0 7.0 50000. 7 50 0'. 1500. 700. 5. 0 16. 5 2 5. 0 RC3 5 . 0 15. 0 17. 0 RCB 10. 0 21 . 9 17.1 0. 0002 0. 0002 
U 

RC9 
n 

u 
A 

X 

1 

1 
1 

0.25E+07 60.0 30.0 7.0 50000. 7500. 2000. 700. 5. 0 16. 5 2 4. 6 RCS 5 . 0 1 5. 0 17. 0 RC8 10. 0 19. 2 19.6 0. 0002 0. 0002 U 
RCB 

n 

V 

A 

X 

1 

1 
1 

0.25E»07 60.0 40.0 7.0 5 0000. 7500. 2500. 700. 5. 0 16. 5 24. 6 RCS 5 .0 1 5. 0 17. 0 RCB 10. 0 1 7 . 1 21.3 0. 0002 0. 0002 u 
RCS 

n 

u 
A 

X 

1 

0. 25E + 07 70.0 20.0 7.0 50000. 10000. 1500 . 700. 5. 0 16. 5 2 5. 0 RCB 5 . 0 15. 0 17. 0 RC8 10. 0 19. 9 17.1 0. 0002 0. 0001 u 
RCB 

n 

u 
A 

X 

1 
0. 25E»07 70.0 30.0 7.0 50000. 10000. 2000. 700. 5 . 0 16. 5 2 4. 6 RCS 5 .0 15. 0 17. 0 RC8 10. 0 17. 5 19.6 0. 0002 0. 0002 u 

RCS 
n 

U 

A 

X 

i 
0.25 S *07 70.0 40.0 7.0 50000. 10000. 25 00 . 700. 5. 0 16. 5 24. 6 RCS 5 . 0 15. 0 17. 0 RCB 10. 0 15. 5 21.3 0. 0002 0. 0002 U 

RC3 

J 

A 

X 

0.25E+07 80.0 20.0 7.0 50000. 12500. 1500. 700. 5. 0 16. 5 25. 0 RCS 5 .0 15. 0 17. 0 RCB 10. 0 i  e .  4 17.1 0. 0002 0. 0001 u 
RCB 

G 

A 

1 

0.25E*07 80.0 30.0 7.0 50000. 12 500. 2000. 700. 5. 0 16. 5 24. 6 s c a  5 . 0 15. 0 17. 0 RCB 10. 0 16. 2 19.6 0. 0002 0. 0001 U 
RCB 

o 

U 

A 

X 

0.25E+07 80.0 40.0 7.0 50000. 12500. 2500. 700. 5. 0 16. 5 24, 6 RC3 5 . 0 15. 0 17. 0 RCB 10. 0 15. 0 21.3 0. 0002 0. 0001 u 
RCB 

U X 



I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CBR(X) MODULO OE ELASTICIDADE 

NO.EIXOS B SB SL REV B SB 

0.50E+07 60.0 ZO.O 7.0 50000. 7500. 1500. 

0.50E+07 60.0 30.0 7.0 50000. 7500. 2000. 

0.50E+07 60.0 40.0 7.0 50000. 7500. 2500. 

0.50E+07 70.0 20.0 7.0 50000. 10000. 1500. 

0.50E+07 70.0 30.0 7.0 50000. 10000. 2000. 

0.50E+07 70.0 40.0 7.0 50000. 10000. 2500. 

0.50E+07 80.0 20.0 7.0 50000. 12500. 1500. 

0.50E+07 80.0 30.0 7.0 50000. 12500. 2000. 

0.50E+07 80.0 40.0 7.0 50000. 12500. 2500. 

0. 10E + 08 60.0 20.0 7.0 50000. 7500. 1500. 

0.10E+08 60.0 30.0 7.0 50000. 7500. 2000. 

0.10E+08 60.0 40.0 7.0 50000. 7500. 2500. 

0.10E+08 70.0 20.0 7.0 50000. 10000. 1500. 

0.10 E* 0 8 70.0 30.0 7.0 50000. 10000. 2000. 

0.10 E•08 70.0 40.0 7.0 50000. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI O9 OO.  2500. 

0.1OE + 08 80.0 20.0 7.0 50000. 12S00. 1500. 

O.10E+O8 80.0 30.0 7.0 50000. 12500. 2000. 

0.10E+08 80.0 40.0 7.0 50000. 12500. 2500. 

0.10E«09 60.0 20.0 7.0 50000. 7500. 1500. 

0.10E«09 60.0 30.0 7.0 50000. 7500. 2000. 

0.10E«09 60.0 40.0 7.0 50000. 7500. 2500. 

0.106+09 70.0 20.0 7.0 50000. 10000. 1500. 

0.1OE »09 70.0 30.0 7.0 50000. 10000. 2000. 

.0.10E+09 70.0 40.0 7.0 50000. 1000O. 2500. 

0.10E*09 80.0 20.0 7.0 50000. 12500. 1500. 

0.10E+09 80.0 30.0 7.0 50000. 12500. 2000. 

0.10E+09 80.0 40.0 7.0 50000. 12500. 2500. 

RESULTADOS OBTIDOS ATRAVÉS DOS MÉTODOS 
D N E R TROPIC.INGLÊS ELASTICIDADE 

ESPESSURA (CM) OBS ESPESSURA CCM) OBS ESPESSURA (CM) DEFORMAÇÃO OBS ITER. 

SL REV B S8 REV B S3 REV B SB A DM CALC R 

700. 5.0 17.2 26.2 RCB 7. 5 15. 0 20. 0 RCB 111 8 23.6 18.5 0.0002 0.0002 RCB 

700. 5.0 17.2 25.8 RCB 7. 5 15. 0 20. 0 RCB 11. S 20.8 21.2 0.0002 0.0002 RCB 

700. 5.0 17.2 25.8 RCB 7. 5 1 5. 0 20. 0 RCB 11. 8 18.5 22.9 0.0002 0.0002 RCB 

700. 5.0 17.2 26.2 RCB 7. 5 15. 0 20. 0 RCB 10. 0 24.5 18.5 0.0002 0.0001 RCB 

700. 5.0 17.2 25.8 RCB 7. 5 15. 0 20. 0 RCB 10. Ò 21.9 21.2 0.0002 0.0001 RCB 

700. 5.0 17.2 25.8 RCB 7. S 15. 0 20. 0 RCB 10. 0 19.9 22.9 0.0002 0.0001 RCB 

700. 5.0 17.2 26.2 RCS 7. S 15. 0 20. 0 RCB 10. 4 22.1 18.5 0.0002 0.0001 RCB 

700. 5.0 17.2 25.8 RCB 7. 5 15. 0 20.0 RCB 10. 4 19.7 21.2 0.0002 0.0001 RCB 

700. 5.0 17.2 25.8 RCB 7. 5 15. 0 20. 0 RCB 10. 4 17.9 22.9 0.0002 0.0001 RCB 

700. 5.0 18.0 27.4 RCB 7. 5 15. 0 23. 0 RCB 14.0 24.9 20.2 0.0002 0.0001 RCB 

700. 5.0 18.0 27.0 RCS 7. 5 15. 0 23. 0 RCB 14. 0 21.9 23.0 0.0002 0.0001 RCB 

700. 5.0 18.0 27.0 RCB 7. 5 15. 0 23. 0 RCB 14. 0 19.6 24.8 0.0002 0.0001 RCB 

700. 5.0 18.0 27.4 RCB 7. 5 15. 0 23. 0 RCB 12. 1 25.9 20.2 0.0002 0.0001 RCB 

700. 5.0 18.0 27.0 RCB 7. 5 15. 0 23. 0 RCB 12. 1 23.2 23.0 0.0002 0.0001 RCB 

700. 5.0 18.0 27.0 RCB 7. 5 15. 0 23. 0 RCB 12. 1 21.1 24.8 0.0002 0.0001 RCB 

700. 5.0 18.0 27.4 RCB 7. 5 15. 0 23. 0 RCB 13. 0 22.6 20.2 0.0002 0.0001 RCB 

700. 5.0 18.0 27.0 RCB 7. 5 15. 0 23. 0 RCB 13. 0 20.1 23.0 0.0002 0.0001 RCB 

700. 5.0 18.0 27.0 RCB 7. 5 15. 0 23. 0 RCB 13. 0 18.1 24.8 0.0002 0.0001 RCB 

700. 10.0 12.6 29.4 RCB 10. 0 15. 0 33. 0 RCB 22. 5 32.1 27.7 0.0001 0.0001 RCB 

700. 10.0 12.6 28.9 RCS 10. 0 15. 0 33. 0 RCB 22. 5 28.2 31.2 0.0001 0.0001 RCB 

700. 10.0 12.6 28.9 RCB 10. 0 15. 0 33. 0 RCB 22. 5 25.3 33.2 0.0001 0.0001 RCB 

700. 10.0 12.6 29.4 RCB 10. 0 15. 0 33. 0 RCB 20. 7 32.2 27.7 0.000 1 0.0001 RCB 

700. 10.0 12.6 28.9 RCB 10. 0 15. 0 33. 0 RCB 20. 7 28.7 31.2 0.0001 0.0001 RCB 

700. 10.0 12.6 28.9 RCB 10. 0 15. 0 33. 0 RCB 20. 7 26.0 33.2 0.0001 0.0001 RCB 

700. 10.0 12.6 29.4 RCB 10. 0 15. 0 33. 0 RCB 22. 3 27.4 27.7 0.0001 0.0001 RCB 

700. 10.0 12.6 28.9 RCB 10. 0 15. 0 33. 0 RCB 22. 3 24.1 31.2 0.0001 0.0001 RCB 

700. 10.0 12.6 28.9 RCB 10. 0 15. 0 33. 0 RCB 22. 3 21.6 33.2 0.0001 0.0001 RCB 

B SS 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 

0 0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACn 
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T a b e l a 4.1 - V a l o r e s Médios das E s p e s s u r a s T o t a i s do Pav/imeni 

t o em Eunçao de Base G r a n u l a r (em cm) e dos V/a_ 

l o r e s de NOEP, dos CBR's do S u b - L e i t o , Sub-Base 

e Base para o Caso dos Métodos do DNER e Método 

T r o p i c a l Inglês e os R e s p e c t i v o s Módulos de 

E l a s t i c i d a d e do S u b - L e i t o , Sub-Base e Base Con 

s i d e r a n d o o Modulo de E l a s t i c i d a d e do R e v e s t i _ 

mento I g u a l a 50.000 kg/cm , para o Caso do Me_ 

t o d o Baseado na T e o r i a da E l a s t i c i d a d e . 



7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 

NOEP 

DNER 
TROP. 

INGLÊS 

CBR DA BASE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

60%>; 70%; 80% 

CBR DA SUB-BASE 

20% e 

30% 

2O%,30% 

ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 40% 

TEORIA DA ELASTICIDADE 

MODULO DE ELASTICIDADE 

DA BASE k o / c m 2 

7500; 10000; 12500 

MODULO DE ELASTICIDADE 
DA SUB-BASE k g / c m 2 

1500 2000 2500 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CN 

II 
O 

I 
CD 

cn 

o 
O 

cr. 
O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LJ LJ 

O - I 

o m 
ZD cn 

cr O 
m v a o 
o £1 O 

5 x 1 1 
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T a b e l a 4.2 - l / a l o r e s Médios das E s p e s s u r a s T o t a i s do Pauimen 

t o em Função de Base G r a n u l a r (em cm) e dos U_a 

l o r e s de NOEP, dos CBR's do S u b - L e i t o , Sub-Base 

e Base p a r a o Caso dos Métodos do DNER e Método 

T r o p i c a l Inglês e os R e s p e c t i v o s Módulos de 

E l a s t i c i d a d e do S u b - L e i t o , Sub-Base e Base Con 

s i d e r a n d o o Modulo de E l a s t i c i d a d e do Revêsti 

. 2 ' 

mento I g u a l a 50.000 kg/cm , p a r a o Caso do M_e 

t o d o Baseado na T e o r i a da E l a s t i c i d a d e . 



79 

CARACTE 

vRISTICAl 

vDO 5 0 

.LO 

NOEP 

DNER TROP. 
INGLÊS 
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1500 2000 2500 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ LJ™ 

o 
et 
O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

II 
O 

I 
CD 
ZD 
cn 

O 

O 

CJ I — 
i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—i 

L J L J 
Cl - I 

I 
O CD 

ZD LO 

cr o 
CDzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 K

CJ CD 
L JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ST Q 

IO" 

10' 

i o : 

5 x l 0 ! 

I O 4 

2, 5x10' 

5x10* 

10 

10 f 

35 

43 

5 1 

56 

59 

62 

64 

67 

75 

23,6 

29,3 

35,0 

44,0 

42,6 

48,0 

54,6 

58, 7 

74,8 

49 

43 

45 

48 

50 

58 

64 

71 

99 

47 

48 

47 

50 

51 

57 

63 

70 

97 

46 

58 

48 

51 

52 

56 

62 

68 

95 

MJ 

I 
CD 
ZD 
CD 

i 
^ E 

O o 
cX \ 
O cn 
n ^ 
CJ • 
'-' D 
I - MD 
cn II 
cc 
_ i o 

LJ LJ 

D O CD 
Q —1 ZD 

ZJ CO 
cr O 
CO X O CD 
CJ s: o 

10" 

10' 

i o : 

5 x l 0 ! 

10 f 

2, 5 x l 0 ( 

5 x l 0 ( 

10 

10 

7 

32 

39 

46 

50 

53 

55 

57 

60 

67 

20,5 

25,5 

30, 5 

39, 0 

37,7 

42,5 

48, 7 

52,3 

67,0 

46 

40 

4 1 

43 

45 

52 

58 

63 

88 

44 

45 

43 

45 

46 

51 

57 

63 

87 

43 

55 

45 

47 

48 

51 

57 

62 

86 

II 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  
Qj 

cn 

CD 
O 

cr 
CD 
L J 

CJCM 
O E 

cr " 
Q \ 
t —i CP 
CJ 
i — i a 
I - CD 

cn i > 
cr "I 

_ j o 
LJ |— 

i—) 
LJ LJ 
O _ l 

I 
O DD 
—1 ZD 
ZD cn 
O 
^CD O 

£1 O 

10' 

10* 

10 ! 

5 x l 0 ! 

10 f 

2, 5 x l 0 ( 

5x10* 

10 

10 

7 

29 

35 

42 

46 

48 

51 

53 

55 

62 

22,3 

2 5 , 1 

28,0 

35,0 

33,0 

37,0 

42,5 

45,5 

58, 0 

44 

40 

40 

40 

40 

47 

52 

57 

80 

42 

43 

40 

41 

42 

47 

52 

57 

80 

4 1 

53 

42 

43 

44 

47 

52 

57 

79 

Tabe l a 4.2 
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T a b e l a 4.3 - l / a l o r e s Médios das E s p e s s u r a s de Base (em cm) 

em Função dos V a l o r e s de NOEP, CBR's do 5ub-Le_i 

t o , Sub-Base e Base p a r a o Caso dos Métodos do 

DNER e Método T r o p i c a l Inglês e os R e s p e c t i v o s 

Módulos de E l a s t i c i d a d e do S u b - L e i t o , Sub-Base 

e Base C o n s i d e r a n d o o Modulo de E l a s t i c i d a d e do 

R e v e s t i m e n t o I g u a l a 50.000 kg/cm , p a r a o Caso 

do Método Baseado na T e o r i a da E l a s t i c i d a d e . 
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T a b e l a 4.3 
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T a b e l a 4.4 - V a l o r e s nédios das E s p e s s u r a s de Base (em cm) 

em Função dos V a l o r e s de NOEP, CBR's do 5ub-Lei_ 

t o , Sub-Base e Base p a r a o Caso dos Métodos do 

DNER e Método T r o p i c a l Inglês e os R e s p e c t i v o s 

Módulos de E l a s t i c i d a d e do S u b - L e i t o , Sub-Base 

e Base Conside r a n d o o Modulo de E l a s t i c i d a d e do 

R e v e s t i m e n t o I g u a l a 50.000 kg/cm , p a r a o Caso 

do Método Baseado na T e o r i a da E l a s t i c i d a d e . 
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T a b e l a 4.5 - V a l o r e s Médios das E s p e s s u r a s de Sub-Base (em 

cm) em Função dos V a l o r e s de NOEP, CBR's do Sub 

L e i t o , Sub-Base e Base p a r a o Caso dos Métodos 

do DNER e Método T r o p i c a l Inglês e os R e s p e c t i _ 

vos Módulos de E l a s t i c i d a d e do S u b - L e i t o , Sub-

Base e Base C o n s i d e r a n d o o Modulo de E l a s t i c i d _ a 

2 

de do R e v e s t i m e n t o I g u a l a 50.000 kg/cm , p a r a 

o Caso do Método Baseado na T e o r i a da E l a s t i c i 

dade . 
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T a b e l a 4.6 - l / a l o r e s Médios das E s p e s s u r a s de Sub-Base (em 

cm) em Função dos l / a l o r e s de NOEP, CBR's do Sub 

L e i t o , Sub-Base e Base p a r a o Caso dos Métodos 

do DNER e Método T r o p i c a l Inglês e os RespectrL 

vos Módulos de E l a s t i c i d a d e do S u b - L e i t o , Sub-

Base e Base C o n s i d e r a n d o o Modulo de E l a s t i c i d _ a 

de do R e v e s t i m e n t o I g u a l a 50,000 kg/cm , p a r a 

o Caso do Método Baseado na T e o r i a da E l a s t i c i _ 

da de . 
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10' 

ID' 

i o : 

5 x l 0 : 

10* 

2, 5 x l O i 

• 5 x l O i 

10 

10 

7 

TROP. 
INGLÊS 

CBR DA BASE 

60%; 70%; B0% 

CBR DA SUB-BASE 

20%, e 

30% 

17 

22 

28 

31 

33 

35 

37 

39 

42 

40% 

20 

26 

32 

36 

33 

35 

37 

39 

42 

20^,30^ 
e 40% 

14 

20 

24 

22 

28 

32 

36 

49 

TECR1A DA E LA SI IC IDADE 

MODULO DE ELASTICIDADE 
DA BASE kg/cm 2 

7500; 10000; 12500 

MODULO DE ELASTICIDADE 
DA SUB-BASE kg/cm 2 

1500 

24 

18 

20 

23 

25 

28 

30 

33 

46 

2000 

22 

23 

22 

25 

26 

29 

32 

35 

48 

2500 

II 

LÜ 

I  
CD 

in zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

LdOJ 
O E 

cr a 

i—i en 
L J 
t - H O 
I — O 
m vo 
cr II 
_l D 

UJ L J 
Q —I 

I  
CD CD 

ID m 
cr Q 
CD VCD O 
CJ S O 

10" 

10' 

10 ! 

5 x l 0 ! 

10' 

2, 5x10' 

5 x l 0 ( 

10 

10 £ 

14 

18 

23 

26 

27 

29 

30 

32 

34 

17 

22 

27 

31 

27 

29 

3D 

32 

34 

5 

ID 

15 

19 

17 

22 

26 

29 

42 

21 

15 

16 

18 

19 

22 

24 

26 

36 

19 

20 

18 

20 

21 

24 

26 

28 

38 

II 
CD 

CD 
ID 

m 
CD 
O 

ce 
CD 
CJ 

Q  E 

cr " 

j£ CJ 

in 

ÜJ L J 
O _ J 

I  
CD CD 
- J ID 
=3 in 
Q 

iL CJ 

10 

i o ' 

10 ! 

5 x l 0 : 

10* 

2, 5 x l 0 ' 

5 x l 0 ( 

10 

10* 

11 

15 

19 

22 

23 

24 

26 

27 

29 

14 

19 

23 

26 

23 

24 

25 

27 

28 

7 

10 

13 

15 

13 

17 

20 

23 

33 

19 

15 

15 

15 

15 

17 

18 

20 

27 

17 

18 

15 

16 

17 

19 

21 

23 

31 

Tabela 4 .6 
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Tabela 4.7 - V a l o r e s Médios das Espessuras de Revestimento 

(em cm) em Eunção das V a l o r e s de NOEP, CBR's do 

Su b - L e i t o , Sub-Base e Base para o Caso dos Meto 

dos do DNER e Método T r o p i c a l Inglês e os Re_s 

p e c t i v o s Módulos de E l a s t i c i d a d e do S u b - L e i t o , 

Sub-Base e Base Considerando o Modulo de E l a s t i _ 

cidade do Revestimento I g u a l a 50.DOO kg/cm , 

para o Caso do Método Baseado na T e o r i a da Ela_s 

t i c i d a de. 
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CM Q E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
cc ü Q ü 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—1 cn 
II C J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ£ 

O l—< O 
1— 1— D 
1—1 co CM 

L
E
 

L
A
 

A 
1 Lü h-

m i—i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ZD Lü ÜJ 
CO O _I 

• 

O O 
• 

m 
O 1 ZD 

ZD co 
cr D 
m o 
C J o 

LÜCM 
KA O E 

cc G 
C J 

(—1 cn 
II C J j£ 

O 1—1 o 
1— f— o 
1—1 CO 1^ 
Lü CC II 
_J _l o 

CARACTE 
vRISTICAl 
vDO 50 
,L0 

ri DNER 

NOEP 

10" 

1& 

i o : 

5 x l 0 : 

10 í 

2, 5x10^ 

5x10^ 

10 

. 10< 

7 

TROP. 
INGLÊS 

CBR DA BASE 

6Ü%; 70%; 80% 

CBR DA SUB-BASE 

20$ e 
30% 

40% 

5,0 

5,0 

5,0 

10,0 

20/o,30$ 
ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4o% 

5,0 

5,0 

5,0 

7,5 

7,5 

10, 0 

TEORIA DA ELASTICIDADE 

MODULO DE ELASTICIDADE 
DA BASE kn/cm 2 

7500; 10000; 12500 

MODULO DE ELASTICIDADE 
DA SUB-BASE kg/cm 2 

1500 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

13 

21 

2000 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

13 

21 

m I—I 
ZD Lü Lui 
co O _J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  
O O CD 
C l —I ZD 

ZD en 
cr o 
m 
cj g; Q 

10" 

10' 

10 ! 

5 x l 0 ! 

l u ' 

2, 5xlO f 

5x10* 

10 

10 

7 

5,0 

5,0 

5,0 

10,0 

5,0 

5,0 

5,0 

7,5 

7,5 

10,0 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

13 

21 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

13 

21 

il 
o 

CD 
ZD 
CO 

o 
C J 

LüCM 
O E? 
c r " 
i-i oi 
C J 

n ° 

en 

«• Il 
Lü I— 

I—I 
Lü Lu 
Q —I 

I  
O CD 

ZD CO 

cr o 
CD V C D CD 
C J SI Q 

10" 

l u ' 

10 ! 

5xlO i 

10< 

2, 5x10* 

5x10* 

10 

10 f 

7 

5,0 

5,0 

5,0 

10, 0 

5,0 

5,0 

5,0 

7,5 

7,5 

10,0 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

13 

21 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

13 

21 

Tab e l a 4.7 
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Tabela 4.8 - V a l o r e s Médios das Espessuras de Rev/e stime nto 

(em cm) em Eunçao dos V a l o r e s de NOEP, CBR's do 

Su b - L e i t o , Sub-Base e Base para o Caso dos Meto 

dos do DNER e Método T r o p i c a l Inglês e os Res 

p e c t i u o s Módulos de E l a s t i c i d a d e do S u b - L e i t o , 

Sub-Base e Base Considerando o Modulo de E l a s t i 

cidade do Revestimento I g u a l a 5G.00D kg/cm , 

para o Caso do Método Baseado na' T e o r i a da Elas 

t i c i d a de. 
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CARACTE 
JUSTIÇAS 
vDO S D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
XO 

i= DNER 

NOEP 

TROP. 
INGLÊS 

CBR DA BASE 

60$; 70$; 80$ 

CBR DA SUB-BASE 

20$ e 

30% 
40$ 

20$,30$ 
B 40% 

TEORIA DA ELASTICIDADE 

MODULO DE ELASTICIDADE 
DA BASE kg/cm 2 

7500; 10000; 12500 

MODULO DE ELASTICIDADE 
DA SUB-BASE kg/cm 2 

1500 2000 2500 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ LU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACM 

LA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

II 
O 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m 
ZD 
CO 
o 
o 

ce " 

a s 

_l CD 
LJ h-

LJ Lu 
O -I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  
O CD 

ZD CO 

cr o 
CD v O O 
CJ 51 Cl 

10-

10^ 

i o : 

5 x l 0 ! 

10* 

2, 5x10' 

5x10' 

10 

10 f 

5,0 

5,0 

5,0 

10, 0 

5,0 

5,0 

5,0 

7,5 

7,5 

10,0 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

13 

21 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

13 

21 

I  
CD 
ZD 
CO 

JC\! Lü 

O 

ã > * 

OI  
C J 

o 
t - o 
cn vo 

cc 

Lü Lü 

O 
Q 

D CD 
_I ZD 
ZD CO 

cr o 
CD VCD O 
C J 51 O 

10* 

10' 

10 ! 

5 x l 0 ! 

10« 

2, 5x10* 

5x10« 

10 

10 ! 

7 

5,0 

5,0 

5,0 

10,0 

5,0 

5,0 

5,0 

7,5 

7,5 

10, 0 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

13 

21 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

13 

21 

•feÇ. LÜCM 
Q E 

l> cc ü 
0 \ 
I—I cn 
LJ J£ 
n CD 
I— O 
co i>-

CC II 
_ J o 
Lü 1— 

II 
O 

CD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— 
LO 

Lü Lü 
O -J 

I  
O D CD 
O —I ZD 

ZD CO 
cr o 
CD '•CD CD 
C J 5_ Q 

ío-
_ í 

10 

10 ! 

5 x l 0 : 

10' 

2, 5 x l 0 ( 

5 x l 0 ' 

10 

10 ! 

5,0 

5,0 

5,0 

10, 0 

5,0 

5,0 

5,0 

7,5 

7,5 

10,0 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

13 

21 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

13 

21 

Tabela 4.B 
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ro - - -
— oo oi rozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CD O) cu 
° o o o o o o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o. 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CD 

IS3 
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N O E P 

f i g u r a 4.2 - Relação e n t r e a Espessura Media T o t a l do 

Pavimento (em cm) Versus o NOEP 

L E G E N D A 

M.T. EL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E2-  7 . 5 0 0 ; 1 0 . 0 0 0 E 1 2 5 0 0 k g / c m 2 

E 4 = 2 0 0 k g / c m 2 

C B R DO S u b - l e i t o = 3 % 

• E 3 - 1 5 0 0 k g / c m 2 

A E 3 = 2 0 0 0 k g / c m 2 

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E^- 2 5 0 0 k g / c m 2 

O M.T. I. 

• D N E R 
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O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I O 3 I O 4 I O 5 I O 6 I O 7 I O 8 N O E P 

F i g u r a 4 .3 - Relação e n t r e a Espessura Media T o t a l do 

L E G E N D A Pavimento (em cm) Versus o NOEP 

MT. E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E2-  7 5 0 0 ; 1 0 . 0 0 0 E 1 2 . 5 0 0 k g / c m 2 

E 4 = 2 0 0 k g / c m 2 

C B R DO S u b - le i to = 4 % 

• E 3 = I 5 0 0 kg /c r r»2 

• E 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 2 0 0 0 k g / c m 2 

O E 3 = 2 5 0 0 k g / c m 2 

• M.T. I. 

• D N E R 



I C 5 I O 4 I O 5 I O 6 I O 7 I O 8 N O E P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i c _ r a 4.4 - Relação e n t r e a Espessura Media T o t a l do 

Pavimento (emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c r i ) Versus o NOEP 

L E G E N D A 

M.T .E 

E 2 - 7 5 0 0 ; 1 0 . 0 0 0 E 1 2 . 5 0 0 k g / c m 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ 4 = 2 0 0 k g / c m 2 

C B R D C S u b - l e i t o = 5 % 

• E - = ! 5 0 0 k g / c m 2 

A E 2 - 2 0 0 0 k g / c m 2 

O E-2 - 2 5 0 0 k g / c m 2 

D M. T . I 

• D N E R 
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I 8 0 

I O 3 I O 4 1 0 5 I O 6 I O 7 I O 8 N O E P 

F i g u r a 4.£ - Reiaçao e n t r e a Espessura Media l o t a i do 

Pavimento (em cm) Versus o NOEP 

L E G E N D A 

M T E . 

E 2 = 7 5 0 0 ; 1 0 0 0 0 E 1 2 5 0 0 k g / c m 2 

E 4 - 2 0 0 k g / c r r > 2 

C B R DO S u b - l e i t o = 7 % 

• E 3 = 1 5 0 0 k g / c m 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E3 = 2 0 0 0 k g / c r o 2 

O E 3 - 2 5 0 0 k g / c m 2 

D M T . I. 

• D N E R 



CAPÍTULO V 

CONCLUSÕES 

De acordo com os r e s u l t a d o s o b t i d o s p o r cada método 

de dimensionamento e, levando em consideração as hipóteses e 

os dados a d m i t i d o s para a realização deste t r a b a l h o , podemos 

c o n c l u i r que: 

1. o programa de computador cognominado DIMP, pode 

s e r u t i l i z a d o p a r a p r o j e t o s de pavimentos flexí 

v e i s , baseado no uso de procedimentos analíticos; 

2. as várias f a c i l i d a d e s do programa DIMP permitem 

que s e j a i n v e s t i g a d o grande número de pa v i m e n t o s , 

quando da variação de suas características; 

3. a espessura t o t a l do pavimento independe do modulo 

de e l a s t i c i d a d e da base p a r a o caso do método ba 

seado na T e o r i a da E l a s t i c i d a d e , e do CBR da base 

pa r a o caso dos métodos do DNER e T r o p i c a l Inglês, 

no caso das condições a n a l i s a d a s ; 

4. a espessura t o t a l do pavimento depende somente do 
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CBR do s u b - l e i t o e de NOEP, quando dimensionada pe 

l o método do DNER e T r o p i c a l Inglês e, do módulo 

de e l a s t i c i d a d e do s u b - l e i t o e sub-base e NOEP pa 

r a o método baseado na T e o r i a da E l a s t i c i d a d e , pa 

r a as condições a n a l i s a d a s ; 

5. pa r a as condições a d m i t i d a s e a n a l i s a d a s de CBR's 

e módulo de e l a s t i c i d a d e e, NOEP v a r i a n d o e n t r e 

10 a 5x10 , o método do DNER ap r e s e n t o u maior va 

l o r de espessura t o t a l do pavimento, quando compa 

rado aos o u t r o s métodos estudados; 

6. para as condições a d m i t i d a s e a n a l i s a d a s de CBR's 

e módulo de e l a s t i c i d a d e e as condições de trãfe 

3 4 7 8 -
go, v a r i a n d o e n t r e 10 a 10 e 10 a 10 , o método 

do DNER f o r n e c e u menor espessura t o t a l do pavimen 

t o , quando comparado com o método baseado na Teo 

r i a da E l a s t i c i d a d e ; 

7. p a r a todas as condições e hipóteses assumidas nes 

t e t r a b a l h o , o método T r o p i c a l Inglês f o r n e c e u me 

n o r espessura t o t a l do pavimento em relação aos 

métodos estudados n e s t a p e s q u i s a . 

Estas conclusões r e f e r e m - s e , e x c l u s i v a m e n t e , aos r£ 

s u l t a d o s o b t i d o s n e s t a p e s q u i s a , obedecendo ãs recomendações e 

hipóteses assumidas e são, p o r t a n t o , l i m i t a d a s , não devendo s e r 

e x t r a p o l a d a s sem antes se f a z e r p r e l i m i n a r avaliação. 



CAPÍTULO VI 

SUGESTÕES PARA PESQUISAS FUTURAS 

Embora, e s t e t r a b a l h o s e j a de caráter extremamente 

c o m p u t a c i o n a l , bem como o b j e t i v a f o r n e c e r método analítico mais 

a p r o p r i a d o p a r a dimensionamento de pavimentos flexíveis b r a s i . 

l e i r o s , daí s u g e r i r - s e que os pontos a i n v e s t i g a r sejam: 

1. estudar a m e t o d o l o g i a de ens a i o de laboratório com 

o o b j e t i v o de e n c o n t r a r - s e correlação adequada en 

t r e os v a l o r e s de CBR's e o modulo de e l a s t i c i d a 

de p a r a s o l o s g r a n u l a r e s . 

2. e s t u d a r m e t o d o l o g i a de ensaios em laboratório, pa 

r a determinação do módulo de e l a s t i c i d a d e de m i s t u 

r a s betuminosas. 

3. e x e c u t a r t r e c h o s e x p e r i m e n t a i s , dimensionados pe_ 

l o s três métodos a n a l i s a d o s , o b j e t i v a n d o - s e v e r i f i -

c a r a "performance" dos pavimentos, assim como, ve 

r i f i c a r a v a l i d a d e de algumas hipóteses a d m i t i d a s . 

4. f a z e r estudo do dimensionamento, u t i l i z a n d o - s e a 
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T e o r i a da E l a s t i c i d a d e não-linear com as mesmas 

p r o p r i e d a d e s dos m a t e r i a i s e mesmas condições de 

t r a f e g o , a f i m de se v e r i f i c a r o comportamento teõ 

r i c o destes pavimentos, quanto ao novo t r a t a m e n t o 

matemático. 

e x e c u t a r t r e c h o s e x p e r i m e n t a i s , dimensionados pe_ 

l o método a t u a l do DNER, com CBR's moldados e rom 

p i d o s nas condições a d m i t i d a s p e l o método T r o p i c a l 

Inglês. 
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L E R D A D O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C A L C U L A A S E S P E S S U R A S 

C A L C U L A A S T E N S Õ E S 

C A L C U L A D E F O R M 

APÊNDICE I - D i a g r a m a de 

namento dos 

F l u x o do Programa p a r a 

P a v i m e n t o s Flexíveis. 

Dime n s i o 



LISTAGEM DO PROGRAMA 



c 
c 
c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
* * * * * * PROGRAMA FONTE * * * * * * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

REAL* 8 NOEP, DLOG 

DI MENS I ON E C4 ) , CB RC4 ) , E S P C4 ) , T ADCOMC4 ) , P VADMC4 ) , HC4 ) , C0 E F C3 ) , HE C4 ,  

1 4 ) , A A C 6 , 2 ) , B B C 6 , 2 ) , D 0 C 6 ) , C C C 6 , 2 ) , C B R T I C 6 )  

DATA DD/ 5 2 . 5 , 4 1 . , 3 3 . , 2 8 . , 2 2 . 5 , 1 7 . /  

DATA CC/ 4 6 . 5 , 3 6 . , 2 9 . , 2 4 . , 1 9 . , 1 5 . , 4 1 . 5 , 3 1 . , 2 3 - , 1 8 . 5 , 1 4 . , 1 0 . /  

DATA C B R T I / 2 . , 3 . , 4 . , 5 . , 6 . , 7 . /  

0 P ENCUNI T= 1 , NAME= " DI MP 2 2 . DAT" , TYP E= " 0 LD' )  

0 P ENCUNI T* 2 , NAME= ' DI MP . RES ' , TYP E= " NEW" )  

R E A D C 1 » 1 8 7 ) N U MD A D 

1 8 7 F 0 RMAT CI 3 )  

I P E R= 0 

DO 1 0 0 L* l , NUMDAD 

L L * L - 1 

I F C I P E R - N E . L L )  GO TO 1 1 1 

WRI T E C2 . 1 9 9 )  

WRI T E C2 , 2 0 0 )  

1 1 1 R= L/ 2 7 

I P E R= R* 2 7 

READC1 , 5 ) N0 EP , CP R, P C, VB 

5 F 0 RMAT CF 1 0 . 0 , F 4 . 2 , F 3 . 1 , F 4 . 1 )  

READC 1 , 6 X C B R C I )  , 1  = 2 , 4 )  

6 F ORMATC3 F 3 . 0 )  

R E A D C 1 , 7 ) C E C I ) , I = 1 , 4 )  

7  F 0 RMATC4 F 5 . 0 )  

1 9 9 F 0 RMATC1 H1 , / / , 1 7 C" . ' ) , 3 X, " D A D O S " , 3 X, 2 0 C" - ' ) • 6 X, " RES ULTADOS O 

1 B T I D0 S A T R A V É S DOS MÉ T OD OS ' , / , 6 0 X , ' O N E R " , 9 X , " T R OP I C . I N GL Ê S * , 1 1 

2 X , " E L A S T I C I D A D E " , / » 1 4 X , " C B R C %) * » 6 X , " MOD U L O DE E L AS T I CI OADE ' , 3 X, 2 C 

3 1 X, " E S P E S S URA CCM) " , 1 X, " OBS " ) , 1 X, " ES P ES S URA C C M) " , 3 X , " D E F OR MA Ç Ã O" ,  

4 2 X , " 0 B S ' , 4 X , " I T E R . " )  

2 0 0 F 0 RMATC/ . 1 X, " ND. EI XOS " , 3 X, " B" , 4 X, " S B" , 4 X, " S L" , 5 X, " REV" , 6 X, " B" , 4 X,  

1 - S B" , 4 X, - S L" , 4 X, - REV- , 3 X, - B" , 3 X, " S B- , 6 X, - REV- , 3 X, - B" , 3 X, " S 8 - , 7 X, - R 

2 EV" , 3 X, " B" , 3 X, " S B" , 5 X, " ADM" , 3 X, " CALC" , 6 X, " R B S B * , / )  

DO 1 0 0 NMET0 D= 1 , 3 

I F ( KME T OD. E Q. l )  CALL DNERCE* CBR, ES P , NOEP )  

I F CNMET0 D. EQ. 3 )  CALL ELAS TCE, TADCDM, PVADM, H, COEF, HE, CBR, NOEP, PC,  

1 VB)  

I F CNMET0 D- EQ. 2 )  CALL TI NGLCAA, DD, CC, BB, CBRTI , ES P , CBR, NOEP )  

1 0 0 CONTI NUE 

S TOP 

END 
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
C * * * * TERMI NO DO PROGRAMA FONTE * * * * 
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

C 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

* * * * * * * * * * * * MES TRANDO:  * * * * * * * * * * * 

* * * S E B A S T I Ã O BATI S TA DOS S ANTOS * * * * * * * * 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
* * * * I N I C I O DO MÉ T ODO DO DNER * * * * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
******************************************* 
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C * 9 > / < ( I > 9 - C I > 3 ) = C I ) V OT 

T T ' T = I  0 1 OG 
/ - £ £ * * S S * * 2 9 « - 8 9 « * £ 8 € * Z6 * - 9 QT* * 8 E T / 3 VIVO 

/ • 8 T ' * 0 Z « " 2 2 • * S Z *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~LZ**6Z**Z£« * S £ * " 6 £ • * * * * " 8 5 / 9 VIVO 
/ • 0 2 * * S T 4 * 2 T * * 0 T , , 8 « " > 1 « * 9 « "S * * * « * £ * * Z / a 8 S VIVO 

( I T > V « C T T ) 3 ' C T I ) 8 * C T T ) a 8 S N0 I S N3 WI 0 
9 0 3 0 *d3QN 8 *1V3a 

CdS3'd30N « 3 a 8 3 > Z9 I d 3 N l i n o a 8 n S 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 3 
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* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 3 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 3 

* * * * a 3 NQ 0 0 0 0 Q1 3 W 0 0 0 NI Wa 3 1 * * * * 3 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 3 

0 N3 

Na n i 3 a 

3 n NI l N0 3 Z I  
Z I  0 1 00 

C . 8 0 a . « X I * C I * * d ' X T 5 e * X * S * . + . ) l V Wa Od Z6 6 
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( C 0 * 9 d « X T ) £ * 0 * 9 d ' X T * C T - S d ' X T ) £ í Z - 8 3 * X I ) l V Wa Od Z 8 I I  
C E > d S 3 * ( Z ) d S 3 * C I ) d S 3 CZ 6 6 * Z ) 3 I I HM C ' 0 0 0 0 0 0 f l 3 * d 3 0 N ) d I  
C £ ) d S 3 * C Z ) d S 3 * ( I ) d S 3 CT6 6 « Z ) 3 1 i a M C" 0 0 0 0 0 0 I  * 3 T d 3 0 N ) d l  

( * ) 3 * C £ ) 3 * C Z ) 3 * C T ) 3 * C V ) a 8 3 * C £ ) a 8 3 * CZ ) a 8 3 * d 3 0 N ( 2 8 I I « Z ) 3 i i a M 

S X 3 / C C Z ) d S 3 - a 3 N V 3 * C T > d S 3 - A V d I H) = C £ > d S 3 Z9 

l = S * 3 T9 
Z9 0 1 0 9 

£ £ E £ £ - 0 * * C C C ^ ) a 8 3 * " £ > / ( £ ) a a 0 )  = S ) l 3 C £ * i T S X 3 > d I  
1 9 0 1 0 9 C £ * 3 9 ' S * 3 ) d I  

C * ) a 9 3 / C £ ) a 8 3 = S X O 
( Z ) d S 3 * Z ' T = C Z ) d S 3 C " O0 0 0 0 0 0 I * 1 9 * d 3 0 N) d I  

( Z ) d S 3 * 8 * 0 = C Z ) d S 3 C 0 > * 3 9 * C £ ) a 8 3 * 0 N V 0 0 0 0 0 0 1 * 1 1 *d 3 0 N ) d l 

a 3 NV3 * CT ) d S 3 - 0 Z H= ( Z ) d S 3 
COZH* d 3 0 N* OZa 8 3 > Z9 I d 1 1 V3 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * o 

* * 0 1 N3 Wl AVd 0 0 * * 3 

* * V0 VHV3 V0V3 3 0 Va f l S S 3 d S 3 VQ 0 i n 3 1 V 3 * * 3 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 3 

• 0 Z * 0 Z a 9 3 

CAVd I H* d 3 0 N* C^ ) a 9 3 ) Z 9 I d T!V3 

• 0 * CT ) d S 3 C * 0 0 0 0 0 0 T * 3 T d 3 0 N ) d I  

• 0 T= CT> d S 3 C 0 0 0 0 0 0 0 S * 1 9 - d 3 0 N ) d I  

£ * Z = CT ) d S 3 C* 0 0 0 0 0 0 0 S - 3 T d 3 OM* ONV* 0 0 0 0 O0 0 T * i 9 Ä d 3 ON ) d I  

* S * CT ) d S 3 C * 0 0 0 0 0 0 0 T - 3 T d 3 ON * QN V * 0 0 0 0 0 0 I * I 9 * d 3 ON ) d I  

0 - Z= a ONV3 C* 0 0 O0 0 0 T * i 9 - d 3 ON) d I  

0 " T« = a 3 NV3 C' 0 0 0 0 0 0 I * 3 1 " d 3 ON) d I  

C * ) d S 3 ' C * ) a 8 3 « C * ) 3 N0 I S N3 WI 0 

9 0 3 Q* d 3 0 N 8 * l V 3 a 



E S P 2 = A< I * 1 ) * 0 . 4 3 4 3 * DL 0 GCN0 E P ) * B < I + 1 ) - 3 . * ACI * 1 )  

ES P = E S P 1 + < E S P 2 - E S P 1 ) * < C B R E - S B R ' I ) ) / < S B R ( I * 1 ) - S B R < D )  

4 0 CONTI NUE 

GO TO 5 0 

9 9 9 9 CONTI NUE 

5 0 CONTI NUE 

RETURN 

END 

C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

C * * * I N I C I O DO HETODD DA E L AS T I CI DADE * * * 
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

C * * * * S UBROUTI NE QUE GERA O CALCULO DAS * * * * 

C * * * * ES P ES S URAS E DAS D E F OR MA Ç ÕE S * * * * 

C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

S UBROUTI NE ELAS TCE, TACCOM, P VADM, H, COEF , HE, CER, NOEP , P C, VB)  

REAL* 8 NOEP, DLOG, DEXP 

DI MENS I ON E < 4 ) , T ADC0 M( 4 ) , P VADMC4 > , HC4 ) , COE F C3 > , HE ( 4 , 4 ) , E S P C4 ) , CB RC 

1 4 )  

C0 N= - 0 . 3  0 7 * 0 . 4 3 4 3 * DLOG( NOEP ) - H- 8 4 2 

R= 1 6 . 7 

CP = 0 . 5 

DO 1 1 0 1 = 2 , 4 

1 1 0 CALL F I G9 ( E C I ) , T A D C 0 MC D )  

DO 1 2 0 1 = 2 , 4 

1 2 0 P VADMCI ) = CT ADC0 MCI ) * C( 1 0 . ) * * C0 N) )  

C O E F ( l ) = l .  

COE F C2 ) = 0 . 8 

COE F C3 ) = 0 . 8 

DO 1 3 0 1 = 2 , 4 

P VAOM( I ) = P VAOM( I > / P C 

I F CP VADMCD- GE - l . )  HÍ I ) = 0 .  

I F CP VADMCD. GE . l . )  GO TO 1 3 0 

HC I ) = 1 . / C S QR T ( C 1 - / ( C 1 . - P V A D MC I ) ) * * 0 . 6 6 6 6 6 ) - 1 . ) ) )  

1 3 0 CONTI NUE 
DO 1 4 0 1 = 1 , 3 
I F < I . E Q. 1 ) C OE F C 1 ) = 1 . 0 
I F C I - G T . l )  COE F C1 ) = 0 . 8 
I F C I - E C - 1 )  ES P C l )  = C HC 2 ) * R ) / ( C 0 E F C 1 ) * Í ( E < 1 ) / E C 2 ) ) * * 0 . 3 3 3 3 3 ) )  

I F ( E S P C l ) - L E . l O - )  E S P C1 ) = 1 0 .  

I F C I . E Q. 1 > GO TO 1 4 0 

1 1 = 1 - 1 

1 1 1 = 1 + 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A A = HCI I I )  
SUM=AAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*R 

DO 1 5 0 J = 1 , I I  
S UM= S UM- CCOE F CJ ) * E S P CJ ) * C( E CJ ) / E CI  + 1 ) ) * * 0 .  3 3 3 3 3 ) )  

1 5 0 CONTI NUE 
E S P C I ) = < S U M) / C C OE F C I ) * C C E C I ) / E C I * 1 ) ) * * 0 - 3 3 3 3 3 ) )  

1 4 0 CONTI NUE 
I F C E S P C 2 ) . L E . 1 5 . )  E S P C2 ) = 1 5 .  
I F C E S P C 3 ) - L E . 1 5 . )  E S P C3 ) = 1 5 .  
E P 1 0 6 = 2 0 - * VB / ( 1 0 0 0 0 0 0 - )  
CONS = - 0 . 1 7 6 * DLOGCNOEP ) / 2 . 3 0 2 5 8 * 1 . 0 5 6 

E P N0 E P = E P 1 0 6 * C1 0 . * * C0 NS )  

I T E R1 = 0 



-o=aa3i 

* T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= CI ) J 3 Q3 
3 f 1 NI l N0 3 0 9 1 

( E £ E E£ - 0 * * CC0 I > 3 / < : d I > 3 > > * Cd I > d S 3 = C5 I  * d I ) 3 H 
* * d i = o i 091 oa 

e ' ï = d i  091 o a 

Ha Od 3 Q= Aa Od 3 0 C I * 1 9 * Z a 3 i I ) d I  

i + z a 3 i i = z a 3 i i  

3 n NI l N0 3 1666 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 3 
* * * 3 S V9 V 3 a S OS 0 V3 Va 3 1 I Va 0 I 3 I N I  * * * 3 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 3 

T = Z a 3 1 I  
• 0=d303N3 

* 0 0 O0 0 0 0 0 T= Aa Od 3 O 
( N3 3 a 3 d * T > * CZ ) d S 3 = ( Z ) d S 3 6 8 1 

8 6 6 6 Oi 0 9 
CN3 3 a 3 d + T ) * ( £ ) d S 3 = CE ) d S 3 

6 8 1 Oi 0 9  C S 0 * 0 - 3 T d 3 O3 N 3 ) d I  
Aa Od 3 0 / CWa 0 d 3 0 - Aa Od 3 0 > = d 3 a 3 N3 
666 01 0 9  C S 0 * 0 ' i T N 3 3 a 3 d ) d I  

d30Nd3 / Cd 3 0 Nd 3 - Wa Od 3 0 )=N3 3 a 3 d 
681 01 0 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( Aa 0 d 3 0 * 3 9 * wa 0 d 3 a ) d l  
666 01 0 9 CWa 0 d 3 0 "39*d30Nd3 ) d I  

CI ) 3 / C3 d * CCZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) W a V A d ) * d 3 * a a W9 I S * Cd 3 - T ) ) = Wa 0 d 3 a 

( 3 d *cz)wavAd)-<THaswn*cT)3 * CT> d S 3 > = a a w9 i s  
c a * c i ) 3 ) / c w a 3 i * 9 * s * c z * * d D- T ) ) = i H a s w n 

S ONI I NOO Oi E 
N w a 3 i - d wa 3 i + wa 3 i = d a 3 i  

*o=Nwa3i c e * 0 3 " i ) d i 
( H - I ) 3 / CT> 3 * CNW0 N3 a > ÀS X3 = N H a 3 1 
Ct  + I ) 3 / CI > 3 * ( d W0 N3 0 ) l S ) » 3 = d Wa 3 l  

C a / C I + I > d S 3 * C I * I > d 3 0 3>* dMON3 a =NH0 N3 O 
3 n NI l N0 3 0 8 E 

a / C C I > d 3 0 3 * C I I  • D3 H) + d HON3 0 = dHON30 
i ' i = r 08E 00 

"0=NW0 N3 O 
*0=dW0 N3 Q 

I + I = I I  
E ' I = I  0 i £ oa 

*o= wa 3 i  

* T = ( T ) d 3 0 3 

3 n NI l N0 3 09£ 
C £ £ £ £ £ - 0 * * C C O I ) 3 / ( d I > 3 ) > * Cd I ) d S 3 = COI * d I ) 3 H 

* « d l =01 09£ oa 
£ ' I = d I 09£ o a 

waod3a=Aaod3a c x * i 9 * £ a 3 i i ) d i 

T*£a3il = £ ü 3 i l  

3nNIlN03 8666 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 3 

** 3 s v 8 - a n s V 3aaos o v o v a s n va O I O I N I **zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * o 
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•0=d303N3 
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DO 170 1=1,3 
11=1+1 
OENOMP=0. 
OENOMN=0. 
DO 180 J = 1 , I 
DENOMP=DENOMP+CHE<J,II)*COEFCI))/R 

180 CONTINUE 
DENOMN=DENOMP+CCOEFCI+1)*ESPCI+1)/R) 
TERMP=EKSYCDEN0MP)*EC1)/ECI+1) 
TERKN=EKSYCDEN0MN)*EC1)/ECI+1) 
I F C I . E Q . 3 ) TERMN=0. 
TERM=TERM+TERMP-TERMN 

170 CONTINUE 
UMSRH1=CC1-CP**2)*5.6*TERM)/CEC1)*R) 
SIGMRR=CESPC1)*EC1)*UMSRH1)-CPVADMC2)*PC) 
DEF0RM=CC1-CP)*SIGMRR+CP*CPVADMC2))*PC)/EC1) 
IFCEPNOEP.GE.DEFORM) GO TO 999 
IF(DEFORM.GE.DEFORV) GO TO 889 
PERCEN=CDEFORM-EPNOEP)/EPNOEP 
IFCPcRCEN.LT.0.05) GO TO 999 
ENCDEF = C DEFORV—D EFOR M)/DEFOR V 
IFCENCDEF.LE.0.05) GO TO 889 
ESPC2)=ESPC2)*C1+PERCEN) 
GD TO 9997 

889 £SPC1)=ESPC1)*C1+PERCEN) 
DEF0RV=100000000. 
ENCD EF = 0. 
ITER1=1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

C * I N I C I O DA ITERAÇÃO SOBRE O REVESTIMENTO * 
C ************************************ 

9996 CONTINUE 
ITER1=ITER1+1 
I F C I T E R 1 . G T . 1 ) DEFORV=DEFORM 
DO 260 IP=1,3 
DO 260 IQ=IP,4 
HECIP,IQ)=ESPC IP)*CCECIP)/£CIQ))**0.33333) 

260 CONTINUE 
C0EFC1)=1-
TERM=0-
DD 270 1=1,3 
11=1+1 
DENDMP=0-
DENDMN=0. 
DO 280 J = 1 , I 
DENOMP=DENOMP+CHECJ,II)*COEFCI))/R 

280 CONTINUE 
DENOMN=DENOMP+CCOEFCI+1)*ESPCI+1)/R) 
TERMP=EKSYCDEN0MP)*EC1)/ECI+1) 
TERMN=EKSYCDEN0MN)*EC1)/ECI+1) 
IFCI-E0.3)TERMN=0. 
TERM=TERM+TERMP-TERMN 

270 CONTINUE 
UMSRH1=ÍC1-CP**2)*5.6*TERM)/CEC1)*R) 
SIGMRR=CESPC1)*EC1)*UMSRH1)-CPVADMC2)*PC) 
DEFORM=CC1-CP)*SIGMRR+CP*CPVADMC2))*PC)/ECl) 
IFCEPNOEP.GE.DEFORM) GO TO 999 
IFCDEFORM.GE.DEFORV) GO TO 889 
PERCEN=CDEFORM-EPNOEP)/EPNOEP 



IFCPERCEN.LT.0.05) GO TO 999 
ENCDEF=CDEFORV-DEFORM)/DEFORV 
IFCENCDEF.LE.0-05) GO TO 889 
ESPC1)=ESPC1)*C1+PERCEN) 
GO TO 9996 

999 CONTINUE 
WRITEC2,2198) ESPC1),ESPC2),ESP<3) 
WRITEC2.9921) EPNOEP,DEFORM 
WRITEC2.2181) I T E R 1 , I T E R 2 , I T E R 3 

2198 F0RMATC*+~,92X,2C1X,F4.1),1X,F5.1) 
9921 F0RMATC*+",108X,2C1X,F6.4),1X,"RCB') 
2181 F0RMATC126X.3I2) 

RETURN 
END zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

C **** SUBROUTINE QUE CALCULA AS **** 
C **** TENSÕES **** 
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

SUBROUTINE FIG9CEE.SIGMZZ) 
DIMENSION SIGMAC5),EMC5),AAC4),BBC4),AC4),BC4) 
DATA SIGMA/0.04,0.12,0.6,1.2,6./ 
DATA EM/10 0.,300.,1000.,2000-,10000./ 
DO 10 1=1,4 
BCI)=CALOG10CEMCI*1)/EMCI)))/CALOG10CSIGMACI+1)/SIGMACI))) 

10 ACI)=AL0G10CEMCI))-BCI)*AL0G10CSIGMACD) 
I F C E E . L T . 1 0 0 . ) GO TO 30 
IF C E E . G E . 1 0 0 0 0 . ) SIGMZZ=6. 
I F C E E . G E . 1 0 0 0 0 . ) GO TO 30 
DO 20 1=1,4 
IFCEE.GE.EMCD.AND.EE.LT.EMCI+D) SIGMZZ=10-**CCAL0G10CEE)-ACI)) 

1 / B C D ) 
20 CONTINUE 
30 CONTINUE 

RETURN 
END 
FUNCTION EKSYCX) 
EKSY=1./CCC1+CX)**2)**2.5)/C1.*4.*CX**2))) 
RETURN 
END 

C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

C *** I N I C I O DO METODO TROPICAL INGLES *** 
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

SUBROUTINE TINGLC AA,DD,CC,BB,CBRTI,ESP,CBR,NOEP) 
REAL*8 NOEP,DLOG,NNOEP 

DIMENSION AAC6,2),DDC6),CCC6,2),BBC6,2),CBRTIC6),ESPC4),CBRC4) 

NNOEP=NOEP 
IFCNOEP.GT.100000000.)NOEP=100000000. 
DO 600 1=1,6 
DO 600 J = l , 2 
A A C I , J ) = C D D C I ) - C C C I , J ) ) / 0 . 6 9 897 

60 0 B B C I , J ) = D D C I ) - A A C I , J ) * 6 . 3 9 794 
IFCNOEP.GT.500000) GO TO 800 
IF C C B R C 4 ) . L T . 2 . ) WRITEC2,8799) 
I F C C B R C 4 ) . L T . 2 . ) GO TO 8899 

8799 F0RMATC5X," 0 METODO T. INGLES NAO FUNCIONA') 
IFCCBRC4).GE.7.) ESPC3)=AAC6,1)*0.4343*DL0GCNOEP)*BBC6,1) 

DO 1000 1=1,5 
1000 IFCCBRC4).GE.CBRTICI)-AND-CBRC4).LT.CBRTICI+D) GO TO 910 



/ • 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

910 ESP1=AACI,1)*0.4343*DL0GCN0EP)+BBCI,1) 
ESP2=AACI*1,1)*0.4343*DL0GCN0EP)+BBCI+1,1) 
E S P C 3 ) = E S P 1 + C E S P 2 - E S P 1 ) * C C B R C 4 ) - C B R T I C I ) ) / C C B R T I C I + 1 ) - C B R T I C I ) ) 
GO TO 900 

800 CONTINUE 
DO 2000 1=1,5 

2000 IFCCBRC4).GE.CBRTICI)-AND.CBRC4).LT.CBRTICI+1)) GO TO 920 
920 ESP1=AACI,2)*0.4343*DLOGCNOEP)+BBCI,2) 

ESP2=AACI+1,2)*0.434 3*DLOGCNOEP)*BBCI+1,2) 
E S P C 3 ) = E S P 1 + C E S P 2 - E S P 1 ) * C C B R C 4 ) - C B R T I C I ) ) / C C B R T I C I + 1 ) - C B R T I C I ) ) 

900 CONTINUE 
ESPC2)=15. 
IFCNNOEP.LT.500000.) ESPC1)=0. 
IFCNNOEP-GE.500000..AND-NNOEP.LE.2500000.) ESPC1)=5-
IFCNNOEP.GT.2500000..AND.NNOEP.LT.50000000.) ESPC1)=7.5 
IFCNNOEP.GE.5 000 0000-) ESPC1)=10. 
IFCNNOEP.LT.500000.) WRITEC2.331) E S P C 1 ) , E S P C 2 ) • E S P C 3 ) 
IFCNNOEP.GE.500000.) WRITEC2.332) ESPC1),ESPC2),ESPC 3) 
HTPAV=ESPC1)+ESPC2)+ESPC3) 

8899 CONTINUE 
331 F0RMATC"+*,73X,3C1X,F4.1),1X,-TSB") 
332 FDRKATC" + ' , 7 3 X , 3 C l X , F 4 . 1 ) , l X , " R C B , r ) 

RETURN 
END 


