FCTUC DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE DE COIMBRA

Andlise e Aplicacao do Método de
Dimensionamento de Pavimentos da AASHTO

Dissertacao apresentada para a obten¢ao do grau de Mestre em Engenharia Civil
na Especialidade de Urbanismo, Transportes e Vias de Comunica¢ao

Autor

Joao Pedro Lemos Rodrigues

Orientador

Professor Doutor Adelino Jorge Lopes Ferreira

Esta dissertacdo é da exclusiva responsabilidade do seu
autor, nao tendo sofrido corre¢des apds a defesa em
provas publicas. O Departamento de Engenharia Civil da
FCTUC declina qualquer responsabilidade pelo uso da
informagao apresentada

Coimbra, Julho, 2013



Andlise e Aplicacdo do Método de Dimensionamento de Pavimentos da AASHTO AGRADECIMENTOS

AGRADECIMENTOS

A realizacdo deste trabalho ndo seria possivel sem o apoio nos mais diversos ambitos de
alguns elementos que ndo poderei deixar de mencionar nesta fase.

Quero desde ja agradecer ao Professor Doutor Adelino Ferreira, meu orientador, pela
preocupacao e motivagédo na realizagédo deste trabalho.

Agradeco ao Engenheiro F&bio Sim@es, pela transmisséo de conhecimentos, elementos, e pela
disponibilidade que em muito ajudaram para que fosse possivel concluir a tese. Agradeco
também ao Filipe disponibilidade e ajuda nesta ultima fase.

Um eterno agradecimento aos meus pais que partilharam todos os momentos, todas as
decisdes, e que me proporcionaram ser quem sou e chegar onde cheguei.

Uma palavra também aos meus avds, a minha irmé, ao meu cunhado e a minha sobrinha, a
restante familia, a todos os que me acompanharam e acompanham, que me ddo forga,
agradeco por estarem presentes na minha vida.

Um especial agradecimento aos meus amigos, que partilharam comigo momentos que nunca
irei esquecer e que me acompanharam também durante todo este tempo, que me d&o apoio e
incentivam.

A todos, Obrigado.

Jodo Pedro Lemos Rodrigues

Coimbra, Julho de 2013

Jodo Pedro Lemos Rodrigues i



Andlise e Aplicacdo do Método de Dimensionamento de Pavimentos da AASHTO RESUMO

RESUMO

Devido ao custo associado a construcdo e manutencdo de uma rede rodoviaria e a sua
importancia na sociedade e no seu desenvolvimento, varios métodos de calculo tém sido
desenvolvidos e aperfeicoados, procurando uma otimizacdo do dimensionamento para que o
comportamento previsto se aproxime cada vez mais do comportamento real do pavimento
quando sujeito as acoes.

O trabalho apresentado tem como objetivo principal a analise de metodologias de
dimensionamento de pavimentos rodoviarios existentes, procurando uma possivel melhoria na
abordagem realizada para as condi¢gdes Portuguesas. Recentemente surgiu um novo método, o
método da AASHTO, cuja pretencdo é tornar-se uma referéncia a nivel mundial em termos de
dimensionamento de pavimentos. Seguidamente é feita uma abordagem a trés metodos de
dimensionamento. S&o explicadas algumas das diferencas entre cada um, sdo abordados os
parametros principais e as diferentes consideracfes necessarias para Que p0Ssamos
implementar o método. No caso de estudo € feita uma analise dos resultados da aplicacéo
deste novo método as estruturas definidas pelo MACOPAY e verificada a compatibilidade e
validade dos mesmos.

Este trabalho pretende ser um predmbulo para a utilizacdo desta nova metodologia e
demonstrar que 0 mesmo permite de forma intuitiva e celere, testar inumeras combinacdes
tendo em conta a variabilidade de cada parametro necessario para o dimensionamento.
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ABSTRACT

Due to the cost associated with the construction of a road network and its importance in
society and in its development, various calculation methods have been developed and refined,
looking for an optimized design for the expected behavior in getting closer to the actual
behavior of the pavement when subjected to the actions.

The presented work has as main objective the analysis of methodologies for design of existing
road pavements, looking for a possible improvement in the approach taken for the Portuguese
conditions. Recently has emerged a new method, the AASHTO method, whose pretension is
to become a world reference in terms of pavement design. Then an approach is made to three
design methods. Some differences between each one are explained, the main parameters and
different considerations necessary to implement the method are discussed. In the case study,
results from the application of this new method to the defined structures of MACOPAYV are
analyzed and verified the compatibility of the results.

This work intends to be a preamble to the use of this new methodology and to demonstrate
that it allows for an intuitive and quick way to test numerous combinations taking into
account the variability of each parameter required for the pavement design.

Jodo Pedro Lemos Rodrigues \Y;



Andlise e Aplicacdo do Método de Dimensionamento de Pavimentos da AASHTO INDICE

INDICE
L. INTRODUGAD ..ottt en et n st 1
1.1 ENQUAAIAMENTO ...oitiitiieiie ittt ettt ettt ettt et e e be e s e e nnneas 1
1.2 Estrutura do Trabalno ..........ooooiiiiiiiie e 2
2. METODOS DE DIMENSIONAMENTO .....oviviiiiteeee ettt 3
2.1 GENErAlIAAUES .....ceoieeeeiie ettt 3
2.2. Metodologia de Dimensionamento de Pavimentos FIEXIVEIS ...........cccocevieirinennnnn, 5
2.3 Previsdo do Modulo de Deformabilidade de Misturas Betuminosas.............ccc.ceev..... 7
2.3.1  MEtodo da Shell.........coooiiiieiee e 8
2.3.2  MEtodo da AASHTO ....ooiiecieee ettt aa e 14
2.3.3 Meétodo da AUSTROADS.........oii et 16
2.4 Tratamento de Trafego PeSAUO0 ........c.coiiiiiieiiieie e 16
2.4.1  Pré-dimensionamento pelo MACOPAV .........cccciiiiiieiic e 17
2.4.2 MO0 da SHELL.......ccoviiiiiieciee ettt sae e snae e 20
2.4.3  MEt0d0o da AASHTO ..ttt e e eae e 20
244  MEtodo da AUSTROADS.......ccoiiiieiie ittt 22
2.5 Temperatura 08 SEIVICO .......c.ueeiuereiiieeiiieesiieeasieeastreeesteeeesraeessneeeesnseeesnteeeeseeeanns 28
2.5.1  MeEtodo d0 MACOPAV .....ooiiiieeiie st 29
2.5.2  MEOdO 02 SHELL.......coiiiiiiiiiie e 29
2.5.3  ME0d0 da AASHTO ...ooiiiiiiiiiie et 30
2.5.4  MeéEtodo da AUSTROADS.......ccoiiiieiiieiie et 30
2.6 Critérios de Rotura de Pavimentos FIEXIVEIS .........cccvviiiiiiiiiiiii e 30
2.6.1  Critério de fadiga da SHELL............cccocoiiiiiiie e 32
2.6.2  Critério de deformacdo permanente da SHELL ...............cccooviviiiie i, 33
2.6.3  Critério de fadiga da AASHTO .......ccoii it 34
2.6.4  Critério de deformacdo permanente da AASHTO .........cccocveeviie i, 35
2.6.5  Critério de fadiga da AUSTROADS ........ccoiiiiiiiee e 38
2.6.6  Critério de deformacdo permanente da AUSTROADS. ..........cccccoevveevviieeiinnnn, 39
2.7  Patologias dos PAVIMENTOS .......ccuiieiiiee it e e saee e ree e 40
3. CASO DE ESTUDO ... .ottt sttt sttt 41
T80 14 (oo ot o F PSSO PRTPR 41
3.2 Aplicacdo do MEPDG aos Pavimentos do MACOPAYV ........ccccceveeviieeiiieeciieenn, 41
3.2.1. Definicdo dos parametros de dimensionamento utilizados.................cccccevee.n 41
3.2.2  THATEQO . 42
TR R B 1 [0 - F PP OPR PRSP STRPPRS 43

Jodo Pedro Lemos Rodrigues



Andlise e Aplicacdo do Método de Dimensionamento de Pavimentos da AASHTO INDICE

3.3.4  Dimensionamento estrutural do PaVIMENTO ...........ccoovieriiiiiiiiie e 43
3.2.7  Nivel de confianga nos dados e dos resultados obtidos............ccccccvevieiiinennnnn, 45

3.3 Analise de RESUIAAOS ........ccvieiieeciie et 45
4. CONCLUSOES .....ooiiiiiiiiiieiieieie et 51
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........coieiieiseeeeeee ettt 52
ANEXO A ettt ettt e ettt et e et a e e nes A-1

Jodo Pedro Lemos Rodrigues Vi



Andlise e Aplicacdo do Método de Dimensionamento de Pavimentos da AASHTO INDICE DE FIGURAS

INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 — Pavimento Rodoviario — constituicdo e a¢des (Branco et al., 2006) .................... 5
Figura 2.2 — Organigrama de dimensionamento de pavimentos flexiveis (AASHTO, 2008) ...7
Figura 2.3 — Abaco Van der Poel para determinacao da rigidez do betume (AUSTROADS,

00 ) SRS 9
Figura 2.4 — Relacéo entre En, e E;, para as classes S1 e S2 do manual de dimensionamento da
0] = I U OOPPSSRRR 12
Figura 2.5 — Diagrama de Bonnaure (1982) para determinacdo do mddulo de deformabilidade
..................................................................................................................................... 13
Figura 2.6 — Esquema adotado para a agdo de um eixo padréo sobre um pavimento (Picado-
SaNtOS et Al., 2000)......cceiuiieeiiiee it e e e raee s 20
Figura 2.7 — Zonas Climéticas em Portugal (Baptista, 1999) ........ccccccoviiriiiiieniiiiie e 29
Figura 2.8 — Relacdo entre tensdo instalada e carregamento (AUSTROADS, 2008) ............. 39
Figura 3.1 — Evolugéo do fendilhnamento longitudinal durante o tempo de vida util .............. 47
Figura 3.2 — Evolugéo da pele de crocodilo durante o tempo de vida Util ...............cceovienee, 48
Figura 3.3 — Evolucdo do valor das rodeiras totais durante o tempo de vida util.................... 48
Figura 3.4 — Evolucdo do valor das rodeiras nas camadas betuminosas durante o tempo de
VIR UL (CB) vttt 49
Figura 3.5 — Evolucdo do valor do IRI durante o tempo de vida Gtil .............ccceevieeiinnennnn, 49

Jodo Pedro Lemos Rodrigues Vii



Andlise e Aplicacdo do Método de Dimensionamento de Pavimentos da AASHTO INDICE DE QUADROS

INDICE DE QUADROS

Quadro 2.1 — Parametros A e VTS recomendados e baseados na penetra¢do do betume
aSTAItICO DIAS (2009) ....eoiieiieiieiie ettt e 16

Quadro 2.2 — Caracterizacdo do trafego segundo o MACOPAYV (adaptado de JAE, 1995).... 19

Quadro 2.3 — Classificacdo dos Veiculos pesados de acordo com a disposi¢ao dos eixos

(Fonseca et al., 1999) .......oiiiiiieiie e 21
Quadro 2.4 — Categorizacao do trafego segundo a AUSTROADS (2008)........ccccccvvervveannnnnn. 23
Quadro 2.5 — Fator de distribuicao de trafego por via (LDF) .......ccccooviiiiiiiniiie e, 24
Quadro 2. 6 — CGF — fator de crescimento cumulativo para valores inferiores a capacidade de

fluxo de trafego, adaptado de AUSTROADS (2008) .......cooveeeerieeiieiienieeneeeeeee e neas 25
Quadro 2. 7 — Valores presumiveis de grupos de eixos de veiculos pesados por veiculo pesado

I L A7 OSSPSR 26
Quadro 2.8 — Carregamento de grupo de eixos de provocam um dano semelhante ao eixo-

016 ] - T PRSP PR UPPTOPRTOPRUPRPTS 27
Quadro 2.9 — Expoentes para 0 dano das cargas especifico para cada tipo de dano ............... 27
Quadro 2. 10 — Grau de confianga estabelecido (AUSTROADS, 2008)........cccccceevivveeiivneenne. 32
Quadro 2. 11 — Fatores de confianca sugeridos para a fadiga do asfalto (AUSTROADS, 2008)

..................................................................................................................................... 38
Quadro 3.1 — Valores limite para 0s parametros de estado...........ccccvvevieeeiieeesiiee e 41
Quadro 3.2 — Distribuicdo de veiculos por classe de trafego .........cccceviveeviee e, 42
Quadro 3.3 — Classes de Trafego e valores para 0o TMDAp (MACOPAYV, 1995) ................. 42
Quadro 3.4 — Distribuicdo horéaria do Trafego Meédio Diario Anual de veiculos pesados na

Z0NA A€ COMMDIA (Y0)..veeeuree et e sie et e e e e e et e e st e e et e e e snb e e e snb e e e snaeeeanreeeas 42
Quadro 3.5 — Temperatura de SErVICO (°C) .uviiriieiiiee it 43
Quadro 3.6 — Estruturas dos pavimentos definidos pelo MACOPAYV ........ccccccovveviieeiiiinenne, 44
Quadro 3.7 — Caracteristicas granulométricas dos solos granulares utilizados....................... 45
Quadro 3.8 — Quadro resumo dos resultados ObtidOS ...........ccoovvvveeiiiiiieee i 46
Quadro A.1 — Quadro dos resultados OBLIAOS. .......ccuveeeeiiiiiee e A-1

Jodo Pedro Lemos Rodrigues viii



Andlise e Aplicacdo do Método de Dimensionamento de Pavimentos da SIMBOLOGIA E ABREVIATURAS

SIMBOLOGIA E ABREVIATURAS

A — Parametro de modelo
AASHTO — American Association of State Highways and Transportation Officials

AUSTROADS — Association of Australian and New Zealand Road Transport and Traffic

Authorities.

B — Parametro de modelo

CBR - Califérnia Bearing Ratio

E — Mddulo de Deformabilidade

Em — Mddulo de deformabilidade das misturas betuminosas (simbolo genérico)
F — Frequéncia em Hz

f — factor de equivaléncia

tm — Espessura das camadas betuminosas

ts, — Espessura da sub-base granular

tss — Espessura do solo de fundacao

Ipen — indice de penetrecdo do betume

IRI — International Roughness Index

JAE — Junta Autonoma de Estradas

Ko — Coeficiente de impulso em repouso

Ki — Genericamente parametro de modelo com i=1,2,3...
L — Distancia entre rodas num mesmo eixo

MACOPAYV — Manual de Concecdo de Pavimentos para a Rede Rodoviaria Nacional
MEPDG — Mechanical-Empirical Pavement Design Guide
N&m _ Nimero acumulado de Eixos-Padréo

NAVP — Numero Acumulado de Veiculos Pesados

P — Carga descarregada por cada roda

p — Pressdo de enchimento de um pneu

pen25 — penetracdo do betume a 25

r — Raio

Sb — Rigidez do betume

Sl — Sistema Internacional

Sm3109/ Sm108/ S68 — paraetros do modelo

Tab — temperatura de amolecimento

TMDA - Trafego Médio Diario Anual

TMDA, — Trafego Medio Diario Anual de veiculos pesados
t — Taxa de crescimento anual
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T — Temperatura dos materiais

Tap — Temperatura de amolecimento do betume determinada pelo método de anel e bola
Tar — Temperatura do ar

Tcl/ t, — tempo de carregamento

te, — Espessura da camada betuminosa de base

tep — Espessura da camada de desgaste

tesp — ESpessura da camada de sub-base

v, — velocidade média da corrente de trafego

V, — Percentagem de vazios

V), — percentagem volumeétrica de betume

Vg — Percentagem em volume do agregado da mistura
Vpe — Percentagem efetiva de betume

Vet — Percentagem volumétrica efetiva de betume
VTS — Coeficiente angular de regressdo

VvV — Volume de vazios

w — Agua nas camadas granulares de fundagéo

o —tensdo instalada (simbolo geneérico)

¢ — Extensdo (simbolo genérico)

T — Forga tangencial na superficie do pavimento

v — Coeficiente de Poisson

p — Percentagem de retidos no peneiro

B0, a, y — Parametros do modelo
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

O objetivo deste trabalho consiste num estudo de viabilidade de aplicacdo do método de
dimensionamento da AASHTO para as condi¢des verificadas em territorio nacional. Para tal
sera realizada uma abordagem a outras metodologias de dimensionamento utilizadas
atualmente. A utilizacdo de metodologias mais eficazes ou a melhoria das utilizadas
contribuird para uma economia de meios e recursos.

A rede rodoviéaria € a infraestrutura de transporte mais importante no desenvolvimento de um
pais, sendo possivel desenvolver-se em vias de diferente importancia hierarquica,
possibilitando o acesso a praticamente todos 0s pontos do territorio. As primeiras orientacdes
para promover uma reestruturacdo da rede rodoviaria nacional surgem em 1945, e desde ai
varias evolugdes houve no sentido de modernizar esta ferramenta essencial, tanto ao nivel de
de concepcdo de pavimentos como dos materiais utilizados, praticas construtivas e
metodologias de dimensionamento.

Se inicialmente os pavimentos eram dimensionados determinando as espessuras das camadas
para que suportassem os efeitos das acOes, cedo se verificou que a abordagem nao era a
correcta. Durante a Segunda Grande Guerra Mundial, verificada a rapida degradacdo dos
pavimentos quando sujeitos as cargas dos avides, torna-se evidente a necessidade de
desenvolver métodos de previsdo do comportamento dos pavimentos mais eficazes, que
culmina em 2008 com a apresentacéo do método de dimensionamento da AASHTO, com uma
vertente empirico mecanicista, conjugando a experiéncia e a analise critica dos projetistas, o
resultado de ensaios efectuados a pavimentos sujeitos as mais variadas condi¢6es climaticas e
de trafego e ao conhecimentos cada vez mais aprofundado dos materiais utilizados.
Juntamente com o manual de dimensionamento é lancado um software, 0 MPEDG, uma
plataforma rapida e intuitiva que permite realizar a modelacdo do comportamento dos
pavimentos, reduzindo de forma significativa o tempo dispendido para tal e tornando-se uma
mais-valia no dimensionamento de pavimentos. Uma vez que os resultados devolvidos pelo
programa sao referentes as patologias verificadas a superficie do pavimento, é possivel aferir
0 grau de desgaste do mesmo a cada instante, permitindo planear intervencdes de manutencao,
caso Seja necessario.
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O presente trabalho previligia os pavimentos flexiveis dada a sua representatividade na rede
nacional. Para a sua realizagdo foram utilizados dados climatéricos referentes a regido de
Coimbra.

Os métodos de dimensionamento analisados na realizacdo deste trabalho serdo os métodos de
dimensionamento da Shell apresentado em Capitdo (2003) e Branco et al. (2006), a
metodologia da AASHTO (American Association for State Highway and Transport Oficials),
uma metodologia frequentemente utilizada nos EUA e apresentada em AASHTO (2008) e a
metodologia da AUSTROADS apresentada em AUSTROADS (2008) e utilizada na Australia
e na Nova Zelandia. Esta Ultima seré& apenas apresentada como metodologia utilizada, mas no
presente trabalho ndo sera explorada.

1.2 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta dividido em 4 capitulos. No primeiro capitulo é apresentado resumidamente o
contetdo do trabalho e € realizada uma explicacdo da importancia que devera ser dada a este
tema.

No segundo capitulo estdo resumidas informacfes sobre os métodos de dimensionamento
utilizados, organicas necessarias para a realizacdo dos dimensionametos, assim como a
explicacdo de alguns principios e conceitos base.

No terceiro capitulo sdo apresentados os resultados da aplicacdo do novo método da ASSHTO
aos pavimentos definidos pelo MACOPAYV, admitindo pavimentos genéricos na area
geogréfica de Coimbra e admitindo as varias classes de trafego e os varios solos de fundacao
que poderemos encontrar. E feita uma analise critica dos resultados obtidos para as diferentes
patologias consideradas em funcéo dos limites inicialmente definidos.

No quarto capitulo sdo apresentadas as conclusfes a que se chegou com o presente estudo e é
feita uma proposta de melhoria futura, procurando explorar as potencialidade do programa de
dimensionamento e a celeridade que ele permite.

No anexo A sdo apresentados os resultados para todas as combinacdes possiveis entre aclasse
de trafego e a classe de fundacéo.
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2. METODOS DE DIMENSIONAMENTO

2.1 Generalidades

De acordo com os materiais utilizados e a sua deformabilidade, podem distinguir-se trés tipos
de pavimentos: flexiveis, rigidos e semi-rigidos. No presente trabalho, vamos centrar o objeto
de estudo sobre pavimentos flexiveis, visto serem o0s mais empregues de uma forma
generalizada. Estes pavimentos distinguem-se dos demais por apresentarem uma
deformabilidade superior aos restantes.

Um pavimento rodoviario é um sistema multiestratificado, apoiado num solo de fundacdo. As
diferentes camadas de espessura finita encontram-se dispostas em ordem decrescente, de
acordo com as suas caracteristicas qualitativas e resistentes e de acordo com a progressiva
reducdo de esforgos verificada com o aumento de profundidade, por sua vez apoiadas no solo
de fundacdo constituido por solo natural (macico semi-indefinido). A constituicdo de um
pavimento flexivel pode variar em fungédo da localizacdo, do tipo de trafego previsto, do solo
de fundacdo, do tipo de material utilizado na sua construcdo (normalmente funcdo dos
materiais disponiveis) e das condi¢des climaticas a que esteja sujeito, variaveis que de uma
forma geral influenciam o seu comportamento.

A principal funcdo de um pavimento rodoviario é assegurar uma superficie confortavel e
segura para a circulacdo automdvel. O seu dimensionamento é efetuado para que estas
condicdes se mantenham durante um determinado periodo de tempo, o tempo de vida util da
obra, quando sujeito as acdes que potenciam a sua degradacdo. Apesar da simplicidade da
descricdo, a sua aplicacdo torna-se mais complexa devido a variabilidade e complexidade de
caracterizacdo das acbes a que esta sujeito. O trafego solicitante € composto por uma
amplitude de veiculos que varia desde os veiculos ligeiros até aos veiculos pesados
articulados com reboques de diversos eixos e cargas por eixo. As condicbes climatéricas
(temperatura e teor em agua) determinantes no comportamento dos materiais sdo também
muito variaveis e dificeis de caracterizar. Dada a complexidade dos modelos de
comportamento dos materiais e do facto de a sua validade depender fortemente da
aproximacao que se obtém para as cargas atuantes, a caracterizacdo mecanica torna-se dificil
devido a amplitude de comportamentos que se podem obter, resultado das variaveis
temperatura e teor em agua.

Os pavimentos podem ser caracterizados relativamente as suas qualidades superficiais
(textura, cor, qualidades antiderrapantes e qualidades associadas a geracdo de ruido de
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rolamento, rugosidade) e ao comportamento estrutural do pavimento, verificando-se também
a sua integridade, regularidade e desempeno da superficie (auséncia de covas, fendas,
deformagdes permanentes). Devem ser exigidas qualidades funcionais e qualidades
estruturais, estando as primeiras relacionadas com as exigéncias associadas a
conducéo/utilizacdo (conforto e seguranca na circulagdo) e as segundas relacionadas com a
capacidade do pavimento quando sujeito as acfes sem que sofra deformacdes superiores aos
valores maximos admissiveis, o que colocaria em causa a garantia de qualidade.

Nas sucessivas camadas de um pavimento podem distinguir-se pelas funcbes que
desempenham a camada superficial, denominada por camada de desgaste e cuja funcdo passa
por assegurar as caracteristicas funcionais do pavimento assim como de impermeabilizacdo do
pavimento evitando a entrada de agua exterior para as camadas inferiores, solo de fundacéo e
0 corpo do pavimento. O corpo do pavimento, sendo o principal responsavel pela capacidade
em suportar as cargas aplicadas, pode compreender camadas estabilizadas com ligantes
betuminosos ou hidraulicos e também camadas granulares. Este encontra-se dividido em
varias camadas de espessura finita, considerando-se em sentido descendente as seguintes
camadas: camada de regularizacdo, camada de base (que pode ser ligada ou ndo), e camada de
sub-base ou camada inferior do corpo do pavimento, realizada sobre o solo de fundacao e
normalmente constituida por materiais granulares estabilizados por compactacdo através de
processos mecanicos, ou solo tratado com cimento em alguns casos. A fundacéo é constituida
pelo terreno natural, que no caso de ndo possuir as caracteristicas desejadas é sobreposta por
uma camada de solo tratado com ligantes de forma a melhorar e homogeneizar as suas
caracteristicas resistentes (leito do pavimento). Este ultimo faz parte integrante da fundacéo.

Procura-se um comportamento unificado das camadas betuminosas ao serem aplicadas regas
de colagem com ligantes betuminosos entre camadas. Nestas condi¢Ges, hum plano vertical,
as camadas betuminosas estdo sujeitas a estados de tensdo de compressdo maxima na face
superior da camada de desgaste até um valor maximo de tensdo de tracéo localizado na face
inferior da Gltima camada betuminosa. Evita-se assim um estado de degradacdo mais severo
minimizando a presenca de tensdes maximas de compressdo em cada uma das faces
superiores e tensdes maximas de tracdo em cada uma das faces inferiores das camadas
betuminosas. As tensGes e as extensdes horizontais de tragdo (ot; &t) resultantes da aplicacdo
de cargas no pavimento sdo esforcos instalados nas camadas estabilizadas com ligantes,
obtendo-se valores maximos nas suas faces inferiores, geralmente no eixo de simetria de
aplicagdo das cargas. Os esforgos que determinam as extensdes de compressdo (6z; €z)
encontram-se nas camadas granulares e na fundacdo, também na vertical da carga, Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Pavimento Rodoviario — constituicdo e acdes (Branco et al., 2006)

Relativamente as ac¢Oes, consideram-se dois grupos: as resultantes da aplicacdo de cargas por
parte dos veiculos circulantes e as agdes resultantes dos agentes climaticos representadas pela
temperatura e pela agua. As primeiras (expressas por pressdes verticais, uniformes e aplicadas
numa area circular na superficie do pavimento, por uma acdo tangencial aplicada no plano
entre 0 pneu e 0 pavimento corresponde a acdo necessaria para 0 movimento do veiculo e as
acOes que ocorrem durante as mudancas de velocidade e direcdo) determinam diferentes
comportamentos dos pavimentos, devido ao facto de muitos materiais terem comportamentos
que variam conforme a sua solicitacdo (caso dos materiais betuminosos). No caso das acoes
de origem climaética, a temperatura do ar determina a temperatura de cada camada em cada
instante, condicionando a sua rigidez que é inversamente proporcional a temperatura.

Para cada metodologia de dimensionamento existem diferentes abordagens relativamente aos
critérios de rutura, o que leva a diferentes resultados finais. A prevencao da rutura estrutural é
feita através do dimensionamento do pavimento, sendo a rutura funcional prevenida através
de uma escolha cuidada dos materiais utilizados na realizacdo da camada de desgaste. Uma
vez selecionada uma estrutura e verificados os critérios construtivos e economicos, tem-se a
estrutura final do pavimento. Mais & frente apresentar-se-& 0 organigrama de
dimensionamento de pavimentos.

2.2. Metodologia de Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis

O dimensionamento de pavimentos rodoviarios flexiveis é sustentado numa relacdo entre uma
modelacdo empirica e uma modela¢do mecanicista, baseada na teoria da elasticidade. Procura-
se assim conceber uma estrutura capaz de resistir a um determinado tipo de acdes e em
determinados ambientes, garantindo as condic6es de utilizacdo previamente estabelecidas. O
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dimensionamento ¢é feito para determinados graus de confianca que poderdo variar segundo a
importancia da via em questéo.

O método da AASHTO tal como o método da AUSTROADS utiliza um novo conceito de
dimensionamento de pavimentos. O processo inicia-se por uma avaliagdo das condic6es locais
(clima, tréfego, leito do pavimento ou condi¢cBes do pavimento existente no caso de uma
reabilitacdo). Estes dois métodos permitem uma categorizacdo do conhecimento do projetista
relativamente aos parametros a utilizar, hierarquizados e divididos em niveis distintos em
funcdo da fiabilidade dos dados disponiveis. Os resultados do processo de dimensionamento
sdo devolvidos em valores representativos das tensdes instaladas e da regularidade do
pavimento (“suavidade”, vulgarmente avaliada pelo ruido provocado pelo rolamento sobre o
mesmo, cientificamente avaliada pelo IRI — International Roughness Index) e ndo da
espessura das camadas. Finalizado o pré-dimensionamento, se as tensdes instaladas estiverem
dentro dos limites impostos para que o pavimento tenha o tempo de vida Gtil esperado, entéo
pode-se realizar uma otimizacdo caso seja possivel. No caso das condi¢cbes ndo serem
verificadas, o processo repete-se até que tal aconteca.

O processo de dimensionamento é realizado admitindo um grau de confianca que depende da
importancia da via no sistema rodoviario em que esta integrada. Estes graus representam a
probabilidade de um pavimento, dimensionado e executado de acordo com o0s critérios
definidos, ultrapassar o tempo de vida Gtil quando sujeito as acdes estimadas sem que seja
necessario proceder a trabalhos de manutengdo. A titulo de exemplo, o método da
AUSTROADS estabelece cinco niveis de confianga no processo de dimensionamento que
serdo apresentados posteriormente.

Apresenta-se de seguida um diagrama representativo das fases de dimensionamento de um
pavimento.
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Figura 2.2 — Organigrama de dimensionamento de pavimentos flexiveis (AASHTO, 2008)
2.3 Previsdo do Modulo de Deformabilidade de Misturas Betuminosas

O valor do moédulo de deformabilidade, E,,, é a caracteristica mecanica mais condicionante
dos materiais betuminosos, conforme € indicado em Branco et al. (2006). Deste facto, a
escolha do coeficiente de Poisson € efetuada de forma menos rigorosa uma vez que ndo tem
uma influéncia significativa na distribuicao de tensdes. O MACOPAV admite um valor de v =
0,35 para camadas betuminosas. Outros autores sugerem valores de v = 0,40 ndo sendo esta
diferenca de valores significativa em termos de resultados, qualquer que seja 0 material em
estudo.
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O comportamento tensdo-deformacdo de um material betuminoso é muito dependente da
temperatura de servico, do tempo de carregamento e da sua composicdo. O mddulo de
deformabilidade de uma mistura betuminosa, funcdo da velocidade de carregamento e da
temperatura de servigo, exprime a relacdo entre o carregamento, o,, € a amplitude da
extensao, &,, resultante desse carregamento e expressa pela Equacédo 1 (Capitdo, 2003).

En(tT) = % (1)
onde,
E, - modulo de deformabilidade da mistura betuminosa para uma determinada
temperatura de servico T;
o - tensdo instalada;
3 - extensdo instalada;

Os metodos de dimensionamento empirico-mecanicistas incluem tradicionalmente férmulas
de previsdo dos modulos de deformabilidade das misturas betuminosas determinados através
de regressbes dos resultados obtidos nos ensaios de cargas repetidas. Este valor traduz de
forma aproximada a forma como o material faz a degradacéo das cargas (relacdo entre tenséo
e extensdo) e traduz a influéncia da temperatura e da frequéncia de aplicacdo de cargas.

2.3.1 Método da Shell

Utiliza-se neste calculo um conceito introduzido por Van der Poel, retirado de Branco et al.
(2006), denominado de rigidez do betume, Sh, que traduz a relacdo entre tensdo e extenséo
sob determinadas condi¢cOes de temperatura e tempo de carregamento. Este valor pode ser
calculado através da Equacdo 2 retirada de Branco et al. (2006), que representa o abaco de
Van der Poel (Figura 2.3), mas de utilizacdo mais restrita.
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Figura 2.3 — Abaco Van der Poel para determinacéo da rigidez do betume (AUSTROADS,

2008)

Sy = 1,157 x 1077, tc~%368,2,7187Pe" (Tab — T)"
onde:

Sb - rigidez do betume (MPA);

Tc - tempo de carregamento (s);

IPen - indice de penetracdo do betume;

(2)

O valor de IPen pode ser calculado pela Equacdo 3, desenvolvida por Pfeiffer e Van Dormal,

retirada de Branco et al. (2006), sendo apenas valida nas condi¢des referidas.

[Pen — 20.Tab + 500.log(pen25) — 1955,55
= T Tab — 50.log(pen25) + 120,15

onde:

20°C < (Tab-T) <£60°C
0,01 s<t<0,1s
-1 <IPen<1
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onde:
Tab - temperatura de amolecimento (°C) pelo método do anel e bola, sendo também
uma medida empirica, indireta, da viscosidade do betume;
pen25 - penetracdo (10~'mm) do betume a 25°C, sendo também uma medida
empirica da viscosidade do betume;
T - temperatura a que se encontra a material (°C);

H& que ter em conta no dimensionamento empirico-mecanicista de pavimentos flexiveis,
utilizando o &baco de Van der Poel ou a Equacdo 2, que a caracterizacdo do betume deve
corresponder a situacdo de servigo, ou seja, considerando que ja ocorreu um endurecimento
referente ao fabrico e colocacdo das misturas betuminosas em obra e que é representado pelo
indice “r”. Para que tal seja considerado, pode adotar-se por aproximagdo a indicacao
deduzida para condicGes inglesas (Kennedy, 1985), também verificada em algumas situacoes
em Portugal segundo Branco et al. (2006).

pen25, = 0,65.pen25 (4)
Tab, = 99,13 — 26,35.log(pen25,) (5)

O tempo de carregamento necessario para a determinagdo da rigidez do betume pode ser
calculado pela Equacédo 6 proposta pela Universidade de Nottingham em 1986 (Branco et al.,
2006).

tc = 1/v; (6)

onde v, indica a velocidade média da corrente de trafego pesado em km/h. Para o trafego
“para-arranca” a gama de valores relativamente ao tempo de carregamento pode variar entre
0,10 e 1,0 segundos correspondendo a 10 km/h e 1 Km/h respetivamente. Para parques de
estacionamento a gama de valores encontra-se entre 1 minuto e 10 horas.

No método da Shell (Bonnaure et al., 1977) a previsdo do modulo de deformabilidade, En,
indicada em Branco et al. (2006) para uma rigidez do betume, Sbh, numa gama de valores

entre 0s 5 e 0s 1000 MPa, é efetuada com base na Equacao 7 dada por:

Ep = 104 (7
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onde:

589 + 568 589 — 568 8)
= (logSbh — 8) + — |log Sh — 8| + Sm108

Para uma rigidez do betume a variar entre 1000 e 3000 MPa, o0 modulo de deformabilidade é
calculado de acordo com a Equacéo 9, dado por:

Ep = 107 ©)
onde:
logSb— 9
B = (Sm3109 — Sm108 — 589).‘(;107 + Sm108 + Sm89 (10)
em que:
Sm3109 — Sm108
589 = 112, 5™ m108) (11)
log 30
68 — 0.6.1 1,37.v2 — 1 (12)
— 0833y, — 1
1,342. (100 —
$m3109 = 10,82 — ( Ya) (13)
Vg + Up
$m108 = 8 + 5,68.1073. v, + 2,35.107*. 12 (14)
onde;

Va - cociente do volume do agregado pelo volume total (%), ou percentagem volumétrica
do agregado;

Vb - cociente do volume de betume pelo volume total (%), ou percentagem volumétrica
do betume;

Em- mddulo de deformabilidade das misturas betuminosas (Pa);

Sb - Rigidez do betume (Pa);
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Para valores de rigidez do betume fora do intervalo considerados pelas Equacbes 7 € 9, 0
mddulo devera ser determinado em cada caso recorrendo a ensaios apropriados. Os valores de
Em para valores de Sb inferiores a 5 MPa, correspondentes a uma situagdo de nao linearidade
do material, sdo determinados através de um procedimento baseado no método da Shell,
expresso pela relagdo entre 0 modulo de deformabilidade de misturas betuminosas e a rigidez
do betume. O manual de dimensionamento apresenta, para as classes tipicas desse médulo,
duas curvas designando por S1 as misturas densas com teor em betume acima de 4,5% e S2
misturas abertas com teor de betume abaixo de 4%, representando a generalidade das misturas
betuminosas. Apresentam-se na Figura 2.4 as curvas que se traduzem numa escala
bilogaritmica, na qual a relacdo é linear para valores de Sb abaixo de 10 MPa. Desta forma, é
aceitavel a utilizacdo da Equacdo 7 quando Sbh toma valores inferiores a 5 MPa.

Moédulo de deformabilidade da mistura E,,, em Pa
10"

10" P
8 [~
6 1
St
4
e
r 4
2 e La?]
/ﬂ
V]
10%. P
8 Z
6 v d
W

4 7 P

A P

o
P

2

»
108, // A

2 4 6 8 2 4 68 2 4 6 8 2 4 68

108 108 107 108 10°¥
Rigidez do betume Sb, em Pa

Figura 2.4 — Relacdo entre Er, e E;, para as classes S1 e S2 do manual de dimensionamento da
SHELL

Quando o valor de En, determinado através da formula previsional e este for inferior a 100
MPa, verificando-se geralmente para temperaturas elevadas nas misturas o que implica baixa
viscosidade do betume, deve admitir-se este valor como referéncia.

Como alternativa as Equacbes 7 e 9, a Shell no seu manual de dimensionamento (Shell, 1977)
apresenta um abaco que auxilia a aproximacdo do valor do médulo de deformabilidade das
misturas betuminosas, com base nas variaveis assinaladas na Figura 2.5 (Sh, Va, Vb).
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Figura 2.5 — Diagrama de Bonnaure (1982) para determinacdo do médulo de deformabilidade
de misturas betuminosas (AUSTROADS, 2008)

Para este ultimo diagrama necessitamos de conhecer:

e E,; -modulo do betume a temperatura de servico e carga submetida, resultante do
diagrama de Van der Poel;

o - percentagem, em volume, do betume na mistura betuminosa. Para uma
mistura tradicional de 5% em termos de massa, este parametro toma o valor de 11%.
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* Vagg
tradicional de 5% em termos de massa, e compactado de forma a ficar com 6% em

espacos vazios, este parametro toma o valor de 83%.

- percentagem em volume do agregado na mistura. Para uma mistura

2.3.2 Método da AASHTO

Relativamente ao método da AASHTO, o valor é definido partindo de uma curva construida a
partir de uma temperatura de referéncia. A Equacdo 15 representa a funcdo genérica que
caracteriza este valor.

log(Ep) = & + m (15)
onde:
E, - Mddulo de deformabilidade das camadas betuminosas;
t, - Tempo de carregamento a temperatura de referéncia;
3, a - Parametros de ajuste; para certo conjunto de dados & representa o0 menor dos
valores de E,,, e § + a representa o maior valor de E,;;
B,y - Par@metros que descrevem a forma da funcéo sigmoide;

Os parametros de ajuste 6 e o dependem da granulometria do agregado, do volume de vazios e
do material ligante. Os parametros 3 e y dependem das caracteristicas do material ligante e de
dea.

O tempo de carregamento determinado pela Equacdo 16 pode ser calculado para qualquer
tempo de carregamento e qualquer temperatura.

. (16)
a(t)
log(t,) = log(t) — log[a (T)] (17)
onde:

t, - Tempo de carregamento (s) a temperatura de referéncia;
t - Tempo de carregamento (s) a temperatura de servico;
a (T) - Fator em funcgéo da temperatura;
T - Temperatura de servico, em °F;
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As curvas mestras, ou curvas caracteristicas, podem ser desenvolvidas a partir de testes de
laboratorio ou desenvolvidas pela equacdo de previsdo do mdédulo de deformabilidade,
ajustada a uma determinada gama de temperaturas, carregamentos e condicfes climaticas,
compativeis com as condi¢cGes que se pretendem utilizar em determinado estudo. Estas
representam o comportamento de deformabilidade das misturas para determinadas
temperaturas de referéncia. No caso em estudo, a determinacdo do modulo de
deformabilidade da mistura betuminosa é determinado automaticamente pelo programa de
dimensionamento utilizado. A equacdo de previsdao do modulo de deformabilidade revista é
apresentada seguidamente pela Equacdo 18, segundo Dias,(2009).

log(E,,) = —1,249937 + 0,029232.p200 — 0,001767. (pZOO)Z —0,002481.p, — (18)
Vbefs 3,871977-0,0021.p,+0,000017.(p3g)%+0,005470.p34
0,058097.1, — 0,802208. (Vbeff‘l'Vv) 14+¢(—0603313-0,313351.l0g(f).log())
onde:

E,,- Médulo de deformabilidade da mistura betuminosa, em 10° psi;
n - Viscosidade do betume, em 10° P;

f - Frequéncia em Hz;

,, - Volume de vazios;

Vpesr - Percentagem volumetrica efectiva de betume;

p34- Percentagem de retido no peneiro 3/ 4 em relagéo ao peso total;

p3g- Percentagem de retido no peneiro 3/8 em relacdo ao peso total;

ps - Percentagem de retido no peneiro 4 em relacdo ao peso total;
P200- Percentagem de retido no peneiro 200 em relacéo ao peso total,

A viscosidade do betume depende da temperatura de servico, influenciando de forma
permanente 0 médulo de deformabilidade da mistura e dos fatores atras referidos que dela
dependem. Em condicBes Otimas, a viscosidade do betume pode ser determinada pela
Equacdo 19 Dias,(2009).

loglogn = A+ VTSlogT, (19)
onde:
n - Viscosidade, em cP;
T, - Temperatura, em °Ra,;
A - Parametro que define o coeficiente linear de regresséo (Y=A+BX);

VTS - Coeficiente angular de regressdo exprimindo a relacdo da viscosidade com a
temperatura;
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De acordo com as indicacbes do NCHRP (2004), os parametros A e VTS podem ser obtidos
através dos dados de testes com o redmetro dindmico de corte (“Dynamic Shear Rheometer
Test Data”) garantindo a possibilidade de trabalhar no nivel hierarquico 1, ou seja, 0 que
devolve os valores mais proximos dos reais. Em alternativa, e para casos onde ndo seja
possivel dispor destes dados (situacdo onde sdo utilizados os restantes niveis hierarquicos),
poderdo ser admitidos valores para A e VTS resultantes de testes convencionais que incluam
no seu estudo os parametros de viscosidade, ponto de amolecimento e penetracdo. Contudo,
para temperaturas baixas e niveis altos de carregamentos, a viscosidade maxima ndo devera
ultrapassar os 2,7 x 101° Poise.

Quadro 2.1 — Parametros A e VTS recomendados e baseados na penetra¢do do betume
asfaltico Dias (2009)

GRANULOMETRICAS A vrs
40-50 11.0525 -3.5047
60-70 10.6508 -3.5537
85-100 11.9232 -3.621
120-150 11.0897 -3.7252
200-300 11.8107 -4.0068

2.3.3 Método da AUSTROADS

O método da AUSTROADS utiliza duas metodologias para determinacdo do mddulo de
deformabilidade de misturas betuminosas. Este valor pode ser determinado através de ensaios
de tracdo indirecta, ajustados a temperatura de servico e a frequéncia de aplicagdo de
carregamentos, ou através do método da Shell. No caso em que nenhuma dos métodos acima
indicados seja aplicavel, poderdo ser utilizados valores indicados em outras publicacdes,
ficando ao critério do projetista a selecdo dos valores que mais se adequem.

2.4  Tratamento de Trafego Pesado

Uma das a¢des fundamentais a considerar no dimensionamento de um pavimento é o trafego.
Assim sendo, a sua correta caracterizagdo como acdo mecanica predominante torna-se
essencial.

A variedade de cargas que podemos considerar dentro dos limites estabelecidos como legais
para as estradas Portuguesas torna-se uma dificuldade acrescida, pois resulta da instalacdo no
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pavimento de estados de tensdo e de deformagdo muito variados. Considerando toda a
diversidade de fatores, uniformiza-se toda a informacdo relativa ao tradfego num valor
equivalente ao nimero de passagens de um eixo simples designado por “eixo-padrao”.

O eixo-padrdo € um eixo simples, considerando-se ter duas rodas iguais em cada extremidade,
afastadas entre si pela distancia L. Considere-se uma area A dada por P/4p, referente a &rea de
contacto entre o pneu e o pavimento, de forma circular de raio r, uma pressédo p de contacto
consideada igual a pressdo de enchimento dos pneus, e uma carga P que se distribui
igualmente pelos 4 pneus e toma o valor de P/4 para cada um deles (Branco et al., 2006).

2.4.1 Pré-dimensionamento pelo MACOPAV

O tipo de veiculos considerado pelo MACOPAYV - Manual de Concecao de Pavimentos para a
Rede Rodoviaria Nacional (JAE, 1995) encontra-se agrupado em 11 categorias diferentes,
nomeadas de a a k, das quais apenas se considerando para efeitos de dimensionamento as
classes posteriores a classificacdo f.

O MACOPAV utiliza um eixo-padréo de 80 KN (utilizado na analise dos resultados do ensaio
AASHO e na metodologia da SHELL) para pavimentos flexiveis. Noutros paises utilizam-se
referéncias para eixo-padrdo de outros valores, ndo sendo relevante uma vez que é possivel
converter o numero de passagens do eixo-padrdo de 80 KN para o numero de passagens de
um eixo de outros valores assim como o contrario, utilizando para tal a Equacéo 20.

Este fator, f, denominado por “coeficiente de equivaléncia” entre dois eixos, representa o
nimero de passagens do eixo P; necessarias para provocar um dano semelhante a uma
passagem do eixo P,. Outros estudos defendem uma atitude mais conservadora relativamente
a este fator de agressividade e respetiva transformacdo em valores de eixo-padrdo. Quer-se
com isto dizer que os valores deverdo ser agravados, nomeadamente nos valores traduzidos
pela Equacdo 20. Segundo este estudo, conforme indicado Branco et al. (2006), resume-se a
seguinte informacao:
e A potenciacdo da Equacdo 20 devera ser 5 0 que resulta num agravamento da
agressividade em cerca de 62% de um eixo de 130 KN relativamente a um eixo de
80KN comparativamente com o ensaio da AASHO;

Jodo Pedro Lemos Rodrigues 17



Andlise e Aplicagdo do Método de Dimensionamento de Pavimentos da AASHTO  REVISAO BIBLIOGRAFICA

e A transformacdo de eixos duplos e triplos devera ser direta, ou seja, ou eixo duplo ou
triplo d& origem a dois e trés eixos simples respetivamente, o que resulta num aumento
de 43% do numero de eixos simples considerados para representar um eixo duplo.
Usualmente considerava-se, tendo em conta o principio da sobreposicdo dos efeitos,
que a agdo de um eixo duplo de peso P correspondia a 1,4 eixos simples de peso P/2
e um eixo triplo de peso P equivalia a 2,3 eixos simples de peso P/3.

e Poderdo ser utilizados os fatores de agressividade definidos no MACOPAV (JAE,
1995) até confirmacdo das conclusdes do estudo, depois da sua aplicacdo a um niimero
superior de postos de pesagem da rede rodoviaria Portuguesa.

A Equacdo 21 traduz um somatorio, onde TDM A, se refere ao trafego médio diario anual no
primeiro ano e t a taxa de crescimento (que pode variar no tempo e conduz a um calculo de
N, para cada intervalo de tempo).

a1+"-1 o (21)

Npes = TDMA, 365

A EP define no MACOPAYV as classes de trafego através do numero de veiculos pesados

acumulados em 20 anos na via de projeto (N,), transformando-os em valores equivalentes de
eixo-padrdo, NH™, através de um fator de agressividade, a.

Através da Equacdo 21 e dos valores das taxas de crescimento apresentadas do Quadro 2.2,
definem-se as classes de trafego do MACOPAV. A partir destes valores, e afetado-os do fator
de agressividade utilizando a Equagdo 22, determina-se o numero de eixos-padrdo que
solicitam o pavimento durante o tempo de vida Util estabelecido. No caso de pavimentos
flexiveis, admitem-se os 20 anos.

NEE™ = Npjpg XX (22)
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Quadro 2.2 — Caracterizacdo do trafego segundo o MACOPAYV (adaptado de JAE, 1995)

Taxa de Paviment3§ Flexiveis
Classe TMDAp Crescimento Fatc?r.de Ngo™ No
) Agressividade 20 ar;os 20 ar;os
a (107) (107

T7 <50 Estudo especifico
T6 50-150 3 3 2 0,5-2,5
T5 150-300 8 1,5-2,9
T4 300-500 4 4 20 3,3-5,4
T3 500-800 4,5 40 5,4-8,7
T2 800-1200 c 5 70 9,7-14,5
T1 1200-2000 5,5 100 14,5-24,1
TO >2000 Estudo especifico

Este numero resulta de estudos de previsdo de trafego realizados por questdes de
dimensionamento do pavimento como das caracteristicas geomeétricas da via, ou mesmo das
intersegOes existentes no seu desenvolvimento. Para tal, é necessaria informagdo sobre o
trafego existente e do trafego que a via possa vir a atrair depois de construida e cujos valores
poderdo ser obtidos nas estatisticas quinquenais publicadas pela EP ou por outros estudos
realizados pontualmente. Com base nesta informacao é determinada uma taxa de crescimento
anual esperada e determinado o somatério de veiculos que solicitam o pavimento durante o
intervalo de tempo definido.

No caso de uma estrada com uma faixa de rodagem e dois sentidos, considera-se uma igual
distribuicdo em cada sentido. Para estradas com duas faixas de rodagem, uma em cada
sentido, e de duas vias cada, admite-se 45% do trafego para a via da exterior e 5% do trafego
na via interior. Conhecido o trafego na via de projeto N, determina-se o nimero de eixos-
padrdo através da Equacdo 22 caso se conheca a distribuicdo do trafego de pesados por tipo de
veiculo, por tipo de eixo e respetivas cargas. Como na maioria dos casos nao temos
informacao suficiente para o fazer, é usual definirem-se as cargas dos veiculos pesados pelos
fatores de agressividade, ou seja, pelo nUmero de eixos-padrdo que representa cada veiculo
pesado. Quanto maior for o numero de eixos-padrdo a solicitar um pavimento, menor sera o
tempo de repouso entre cada carregamento, 0 que se traduz numa menor capacidade de
recuperar da acdo induzida. A probabilidade de termos veiculos sobrecarregados é também
maior.
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2.4.2 Método da SHELL

Tal como nos restantes métodos de dimensionamento, o método da AASHTO permite a
utilizacdo de um eixo padréo de 80 KN, e assume uma esquematizacdo da acdo de um eixo-
padréo semelhante, de acordo com as seguintes indicacdes.

L=105mm, p=0,6 Mpa e r =<105mm

L-distancia entre rodas
I - raio
- pressdo de enchimento dos pneus

L
HMHH HHHHJP
| e

Figura 2.6 — Esquema adotado para a acdo de um eixo padréo sobre um pavimento (Picado-
Santos et al., 2006)

2.4.3 Método da AASHTO

O método da AASHTO utiliza uma grande variedade de informacdo relativa as agdes
resultantes do trafego. No caso de ndo estarem disponiveis estes dados, podera ser utilizada
uma aproximacéo, através de dados de estradas localizadas na mesma regido, uma vez que
este método considera a utilizacdo da hierarquizacdo qualitativa de dados ja referida
anteriormente.

A andlise ao trafego de veiculos pesados seguida pela AASHTO (2008) define o numero total
de veiculos pesados por dia no primeiro ano através da Equacédo 23, permitindo o célculo de
veiculos num determinado incremento de tempo.

TTy;; = (AADTT,)(MDF;)(HDF;)(DDF)(LDF)(n? dias) (23)

onde:
AADTT,; -numero médio anual de pesados por dia no ano base;
MDF;, HDF;, DDF e LDF — fatores de distribuicdo mensais, horarios, do design e da via;
n®dias - numero de dias correspondentes ao periodo em causa;

Néao tendo sido efetuado o levantamento e calculados os fatores horarios, diarios e mensais,
assume-se o valor devolvido pela Equacdo 21. Determinado o valor, procede-se a divisdo do
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mesmo nas diversas classes de trafego apresentadas no Quadro 2.4 (Dias, 2009) através da
Equacéo 24.

Quadro 2.3 — Classificacdo dos Veiculos pesados de acordo com a disposi¢ao dos eixos
(Fonseca et al., 1999)

Tipo de Veiculo Classe | Subclasse Tipo de Veiculo Classe | Subclsee
e Fi Lo 7o—T1 Hl
C=rs i lo /el =
wo | [ > s | [

80— @8-
=10 F4 oo Bole | M| ™

b
Nio conformidade F5 V4 SO /Z’i_":ﬂ:] H5
sl A_:!% G1 F i [ : H6
e _r;j‘% G2 Ndo conformidade H7
G
S o n
Nao conformidade G4 1 12
Nio conformidade 3
Tyyix = (TTy,; 1) (NTPg) (24)

onde:
Ty ;1 x - NUmero total de trafego pesado para cada classe de trafego;

TTy,;, - nimero total de trafego pesado, no incremento de tempo i e no més j do ano 1;
NTPy - percentagem de trafego pesado normalizada para determinada classe de trafego k.

No caso de estudo, assumem-se as indicacGes apresentadas em Fonseca et al. (1999)
assumindo-se que representam as percentagens verificadas em Portugal. Apds este célculo,
passamos ao calculo do nimero total de eixos para cada tipo de eixo, simples, duplo ou triplo,
de cada classe de trafego pesado através da Equacdo 25;

NAwji a = (Tujie) (NATyq) (25)
onde:
NA, ;; rq - NUmMero total de eixos para cada tipo de eixo, a, de cada classe de trafego;
T1jik - nimero total de trafego pesado para cada classe de trafego;
NAT,, - nimero meédio de eixos por cada tipo de eixo para cada classe de pesados

(valor independente do fator tempo).
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Obtido o namero total de eixos por cada tipo de eixo, poderemos obter o nimero total de
eixos (por tipo de eixo) de cada grupo de carga de uma classe de pesados especifica,
multiplicando pela carga normalizada por eixo para determinados grupos de carga, através da
Equacdo 26;

ALy jikaw = (NWPw)(NAyj 1 ka) (26)

onde:
ALq j 1 k,qw- NUMero total de eixos por tipo de eixo, de cada grupo de carga de uma classe
de pesados;
NWE,,, - percentagem normalizada de carga por eixo de um determinado grupo de
carga;
NA;j1ka - NUmero total de eixos para tipo de eixo, a, de cada classe de trafego pesado.

No final do processo somam-se para todas as classes de pesados e para cada incremento de
tempo os valores por eixo e para cada tipo de eixo, obtendo-se assim o numero total de
aplicacdes de eixos de cada grupo de carga por tipologia de eixos para 0 mesmo incremento.

2.4.4 Método da AUSTROADS

A AUSTROADS considera dois métodos distintos de dimensionamento. O primeiro, para um
nivel reduzido de trafego, considera um pavimento com espessura inferior a 40 mm sobre
base granular, onde s6 é estudado um tipo de rotura manifestando-se sobretudo pela
regularidade do pavimento/pele de crocodilo. No caso de pavimentos com uma ou mais
camadas ligadas sdo considerados trés tipos de dano: o dano por fadiga, o dano por fadiga das
camadas granulares tratadas e a perda de regularidade do pavimento/pele de crocodilo.

A semelhanca dos outros métodos, a informacéo disponivel sobre os valores de trafego pode
ndo ser suficiente para realizar o dimensionamento, o qual € baseado na repeticdo de eixos-
padrdo. O pavimento é entdo analisado para determinar o numero de solicitacdes de um eixo-
padrdo para cada um dos tipos de danos. Este valor (SAR — “Standard Axle Repetitions™)
devera ser igual ou superior ao valor do trafego solicitante.

Quando o pavimento é composto por diferentes materiais com diferentes modos de rutura, a
carga admissivel do pavimento como um todo serd determinada pelo modo de rotura para o
qual a carga admissivel é a primeira a ser ultrapassada pela previsdo de trafego. A excecao a
esta indicacdo podera acontecer em pavimentos com bases melhoradas com ligantes, podendo
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ser verificada a limitacdo por fadiga da camada melhorada mas mantendo as caracteristicas

necessarias de servigo.

O tréfego pode ser categorizado em funcdo do comprimento, nimero de eixos e tipo de
veiculo, numa classificacdo que se divide em 12 conjuntos, considerando-se apenas os Ultimos

10, que se apresentam no Quadro 2.4, para efeitos de dimensionamento.

Quadro 2.4 — Categorizacao do trafego segundo a AUSTROADS (2008)

VEICULOS PESADOS

MEDIO 2 2 Veiculo ou autocarro de 2 eixos 3 d(1)>3,2m; eixos=2
55ma 3 2 Veiculo ou autocarro de 3 eixos 4 Eixos=3 e conjuntos=2
14,5m . - - -

>3 2 Veiculos 4 eixos 5 Eixos>3 e conjuntos=2
Articulado 3 eixos
3 3 ; ] i 5 d(1)>3,2m
Veiculo articulado 3 eixos £ix0s=3 e conjuntos=3
ou veiculo rigido e reboque
Articulado 4 eixos d(1)<2,1 m
4 >2 Veiculo articulado 4 eixos 7 eix0s=3 e conjuntos=3
Il_?gﬁa ou veiculo rigido e reboque eix0s=4 e conjuntos >2
1@;,0 m Articulado 5 eixos d(1)<2,1m

5 >2 Veiculo articulado 5 eixos 8 eix0s=3 e conjuntos=3
ou veiculo rigido e reboque eix0s=5 e conjuntos >2

6 ) Articulado 6 eixos Eixos=6 e conjuntos>2

>

>6 3 Veiculo articulado 5 eixos (ou mais) 9 Ou

ou veiculo rigido e reboque Eix0s>6 e conjuntos=3
COMBINAGAO | sg 4 Duplo B 10 Conjuntos =4 e
MEDIA Duplo B ou veiculo pesado e reboque eix0s>6
17,5m
a >6 5ou Comboio duplo 11 Conjuntos =5 ou 6 e
36,5m 6 Comboio duplo ou veiculo pesado e dois reboques eixos>6
COMBINAGAQ Comboio duplo Conjuntos > 6 e

LONGA >6 >6 . . R 12 -
>33 m Comboio duplo ou veiculo pesado e trés reboques eix0s>6

onde:

Axle group - eixos adjacentes com um afastamento maximo de 2.1m;
Groups - nimero de conjuntos de eixos;

Axles - numero de eixos — afastamento maximo de 10m;

d(1) - distancia entre o primeiro e 0 segundo eixo;
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d(2) - distancia entre 0 segundo e terceiro eixo.

As pressdes de enchimento de pneus consideradas variam entre os 500 e os 1200 kPa.
Relativamente as distribuigdes por via em estradas com mais do que uma via em cada sentido,
0 método considera uma distribuicdo igual evitando assim em fase de dimensionamento e
construtiva os efeitos dos ressaltos no pavimento e uniformizando todo o processo
construtivo. A caracterizacdo do trafego solicitante inicia-se por calcular o namero total de
veiculos pesados (HVAG — “Heavy vehicle axle groups™) no tempo de vida util, partindo dos
seguintes elementos: peso médio do trafego diario no primeiro ano do projeto, previsao das
mudancas durante o periodo de utilizacdo e combinacdo de ambos 0s elementos para estimar a
carga total que solicita o pavimento.

A equacéo utilizada para obter o trafego total de dimensionamento (NDT — “Design Traffic)
em grupos por eixos de veiculos pesados que solicitam a via no tempo util do projeto é:

Npr = 365 X AADT X DF X %HV /100 X LDF X CGF X Nyy ¢ (27)

onde:

AADT - trafego medio diario anual em veiculos por dia no primeiro ano;

DF - fator de proporcao que considera os dois sentidos;

%HV - percentagens médias de veiculos pesados;

LDF - fator de proporcéo de trafego em cada via;

CGF - fator de crescimento cumulativo;

Nyvac - nimero médio de eixos por veiculo pesado.

O fator de distribuicao de trafego por via (LDF — “Lane design factor”) é indicado no Quadro
2.5. Este valor € sugerido como limite para cada via, e poderd ser reduzido se estudos de
trafego indicarem que um nimero inferior € mais apropriado.

Quadro 2.5 — Fator de distribuicao de trafego por via (LDF)

LDF

~ N° DE VIAS EM

LOCALIZACAO ~
G CADA DIRECCAO VIA VIA VIA

ESQUERDA CENTRAL DIREITA
2 VIAS 1.00* n/a 0.50
RURAL
3 VIAS 0.95 0.65 0.30
2 VIAS 1.00* n/a 0.50
URBANA

3 VIAS 0.65 0.65 0.50

Jodo Pedro Lemos Rodrigues 24



Andlise e Aplicagdo do Método de Dimensionamento de Pavimentos da AASHTO  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para determinar o HVAG total na via de projeto, é necessario ter uma estimativa do nimero
médio de veiculos pesados na mesma via para o0 primeiro ano, minimizando assim o efeito das
variagdes diarias. Existem outros métodos com graus de precisdo diferentes que poderdo ser
escolhidos de acordo com a importancia da via em projeto. Poderdo também ser utilizados
dados recolhidos com registo de pesagem em movimento (WIM — “weight in motion™) que
fornecem o nimero de eixos por veiculo pesado necessério para o célculo de HVAG e a
distribuicdo dos tipos de grupo de eixos e cargas necessarias para calcular o trafego de
projeto. A contagem efetiva fornece o nimero de veiculos de diferentes tipos e nimero de
eixos por veiculo mas ndo fornece a carga dos mesmos (TLD — “trafic load distribution). Um
terceiro método consiste numa utilizagdo menos detalhada, contabilizando o nimero de eixos
e determinando uma percentagem estimada de veiculos pesados, sendo da responsabilidade do
projetista a andlise critica destes valores (formulacdo semelhante a utilizada no presente
trabalho).

A taxa de crescimento é dada pela formula seguinte:

(140.01R)P -1 28
Comulative Growth Factor (CGF) = { oo 'R>0 (28)
P, R=0

onde:
R - taxa anual de crescimento (%);
P - Tempo de vida atil do projeto (anos).

Os valores do CFG poderao ser consultados no Quadro 2.6 e em casos em que seja previsivel
a alteracdo da taxa de crescimento devera ser utilizado o método apresentado no Appendix C
da publicacdo AUTROADS (2008).

Quadro 2. 6 — CGF — fator de crescimento cumulativo para valores inferiores a capacidade de
fluxo de trafego, adaptado de AUSTROADS (2008)

Tempo de Vida Util Taxa de Crescimento Anual (R) %
(P) Anos 0 1 2 3 4 6 8 10
5 5,0 51 52 53 5,4 55 59 6,1
10 10,0 10,5 10,9 115 12,0 13,2 14,5 15,9
15 15,0 16,1 173 18,6 20,0 233 27,2 318
20 20,0 22,0 243 26,9 29,8 36,8 45,8 57,3

Para estimarmos o nimero de eixos acumulados na via de projeto para o tempo de vida util, é
necessario conhecer o nimero de eixos médio por veiculo pesado (Nyyac). Os métodos atras
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descritos sdo de possivel aplicacdo, devendo ser escolhido o método em funcdo da
importancia da via, dos dados disponiveis e dos meios disponiveis para recolha dos mesmos.
Na auséncia de informacdo necesséria, existem indicadores para a determinacdo de valores
admissiveis, apresentados na tabela seguinte. O método também contempla indica¢des para
estimativas de valores em casos de previsdo de aumentos de cargas por eixo ao longo do
tempo de vida util da via.

Quadro 2. 7 — Valores presumiveis de grupos de eixos de veiculos pesados por veiculo pesado

NHVAG
Localizagéo Nuvac
Vias Rurais 2.8
Vias Urbanas 2.5

Para calcular o SAR relativo a cada tipo de dano conforme foi referido anteriormente, é
necessario um método que relacione o dano associado a cada grupo de eixos de cada tipo de
eixo relativamente ao dano causado por um eixo-padrdo. As cargas por tipo de eixo que
causam 0 mesmo dano que um eixo-padrdo sdo apresentadas no Quadro 2.8. O nimero de
repeticdes do eixo-padrdo para o dano € avaliado pela Equacao 2.9, quer para o carregamento
do conjunto de eixos (que causa 0 mesmo dano que um eixo-padrdo) quer para O
carregamento padrao do grupo de eixos (SL; — axle group's standard load).

SARmy; = (21)" (29)

SL;
onde:
SARm;; - numero de repeticbes de eixo-padrdo que causa 0 mesmo dano que uma
passagem de um grupo de eixos do tipo i com a carga L;; onde o expoente do dano da
carga é m;
SL;- carregamento standard para o tipo de grupo de eixos i (Quadro 2.8);
L;; - magnitude do carregamento j do grupo de eixos i;
m - expoente do dano do carregamento para o tipo de dano (Quadro 2.9);

Consideram-se 0s carregamentos que resultam numa flexdo maxima na superficie do
pavimento. Seguidamente apresentamos 0s valores recomendados (Quadro 2.9).
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Quadro 2.8 — Carregamento de grupo de eixos de provocam um dano semelhante ao eixo-

padréo

TIPO DE CONJUNTOS DE EIXOS

CARREGAMENTO (KN)

Eixo simples com rodado simples (SAST)

Eixo simples com rodado duplo (SADT)
Eixo duplo de rodado simples (TAST)
Eixo duplo de rodado duplo (TADT)
Eixo triplo de rodado duplo (TRDT)

Eixo quadruplo de rodado duplo (QADT)

53
80
90
135
181
221

Quadro 2.9 — Expoentes para 0 dano das cargas especifico para cada tipo de dano

Expoente m
dim?nfi%?lc;r?winto Tipo de pavimento Tipo de dano paragodano Uméj :gg do
carregamento
Pavimento granular
Empirico com revestimento Dano total do pavimento 4 ESA
betuminoso

Pavimento com uma Fadiga do asfalto 5 SAR5

Mecanicista ou mais camadas Fendilhamento e perda de regularidade 7 SAR7

ligadas Fadiga de camadas ligadas 12 SAR12

Para os pavimentos granulares dimensionados para um revestimento betuminoso fino, o valor
de SAR (calculado com expoente 4 segundo o Quadro 2.9) sdo muitas vezes referidos como
ESA (Equivalent Standard Axles). Este valor de expoente foi obtido a partir de anlises

mecanicistas.

Para calcular o dano do SAR, determina-se o trafego de dimensionamento em eixos
equivalentes (ESA) utilizando a Equacdo 27. Este calculo requer a estimativa do nimero
médio de ESA por grupo de eixos de veiculos pesados (ESA/HVAG) a partir da distribuicéo
de carregamentos do trafego. O valor de dimensionamento de eixo-padrdo equivalentes do
carregamento de trafego (DESA) é realizado a partir de:

DESA = ESA/HVAG X Nor (30)
onde:
DESA - eixo-padrdo equivalente de dimensionamento;
ESA/HVAG - eixo-padrdo equivalentes médios por grupo de veiculos pesados;
Npr - Grupo de eixos de veiculos pesados totais no tempo de vida util.
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O dimensionamento do nimero de repeticbes de eixos-padrdo é calculado através de

DSMA,, =>4Rm/ . x DEsA (31)

onde:

SARm/ ESA - nimero médio de repeticGes do eixo-padrdo por eixo-padrdo equivalente

para o expoente de dano m;
DESA - carregamento do trafego de dimensionamento em ESA,;
m - expoente do dano da carga por tipo de dano.

2.5 Temperatura de Servigo

A temperatura é outro fator condicionante do desempenho do pavimento. O valor adotado
como temperatura a que se encontra em servico, e que leva a denominacao de Temperatura de
Servico, condiciona a rigidez das camadas betuminosas e a sua deformabilidade. Assim
sendo, para um estudo correto devera ser conhecida a distribuicdo do trafego ao longo do dia
assim como a distribuicdo das temperaturas no mesmo periodo.

Em estudos de dimensionamento mais precisos, estas variagdes sdo consideradas e ¢ avaliada
a distribuicdo horaria do trafego de pesados e a variacdo horaria da temperatura nas diversas
camadas. Existem estudos realizados para esse efeito (Picado-Santos, 1995) que resultam num
modelo de determinacdo das distribuicGes em causa. Este estudo conclui a necessidade de
transcrever com mais rigor a distribuicdo de trafego e temperaturas para maior fiabilidade na
simulacdo do comportamento do pavimento. Poderdo ser utilizados dois métodos para a
modelacdo da temperatura representativa dos pavimentos. O método PETE (Processo de
temperatura equivalente) assume uma distribuicdo horaria da temperatura equivalente mensal
para 0 conjunto de todas as camadas betuminosas e o método PATED (Processo de
distribuicdo de temperatura equivalente) assume uma distribuicdo horaria de uma temperatura
mensal, funcdo da profundidade nas camadas betuminosas. Este Gltimo método devolve uma
maior aproximacdo do comportamento real dos pavimentos. No caso das temperaturas nos
meses mais frios, novembro a marco, podera ser utilizada uma temperatura mensal devido a
um valor reduzido do dano nestes meses.

O procedimento mais comum para simplificacdo de todo o processo de dimensionamento
considera uma temperatura de servico equivalente anual, que traduz a variabilidade das
temperaturas ao longo de um ciclo, anual, completo. Pretende-se que a modelacdo do
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comportamento das misturas betuminosas seja equivalente também a variedade de
comportamentos no mesmo ciclo. O valor da temperatura apresentado como valor Unico,
devera representar as diferentes temperaturas verificadas a diferentes profundidades nas
camadas. No entanto, esta simplificacdo podera implicar erros consideraveis.

2.5.1 Método do MACOPAV

O MACOPAV subdivide o pais em 3 zonas climaticas com o intuito de escolha de betume a
utilizar em cada uma delas, devendo ser mais viscoso nas zonas mais quentes. Estas zonas
estdo separadas pelas linhas isotérmicas de temperatura maxima do ar no periodo de verdo,
situacdo mais condicionante em termos de dano nos pavimentos flexiveis. Segundo a Figura
2.7 (Baptista, 1999), o pais encontra-se dividido em 4 zonas climaticas, onde a Unica
diferenca relativamente a divisdo do MACOPAYV consiste na separa¢do da Zona Média em
Zona Media Sul Mondego e Zona Média Norte Mondego. Nestas zonas climaticas o
comportamento dos pavimentos flexiveis em termos de dano é semelhante.

] zona cuente
— =
| Z MEDIA SUL MONDEGO

| Z. MEDIA NORTE MONDEGO

| zoNA TEMPERADA

e e
25 i

Figura 2.7 — Zonas Climaticas em Portugal (Baptista, 1999)

2.5.2 Método da SHELL

No método da Shell pode-se considerar a simplificacdo da variacdo da temperatura de servico,
assumindo uma temperatura de servico equivalente anual. Assim sendo, a temperatura
utilizada no dimensionamento é obtida a partir da espessura do pavimento e da temperatura do
ar equivalente anual (temperatura média mensal do ar para 0 més representativo do ano
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conseguida atraves da aplicacdo de fatores de transformacdo sobre as temperaturas médias
mensais do ar) (Branco et al, 2006). Considera-se a utilizacdo de um pavimento dividido em
trés subcamadas betuminosas e utiliza-se o ponto central de cada uma delas para o calculo da
rigidez do betume.

2.5.3 Método da AASHTO

No método do AASHTO, a formulacdo utilizada é conseguida através da medicdo das
temperaturas do pavimento em trés zonas representativas do pais. As consideracdes sao
semelhantes ao método da Shell relativamente a divisdo do pavimento em trés subcamadas e a
utilizacdo do ponto central de cada camada como ponto critico para calculo da deformacédo
permanente. No caso da determinacdo de rotura por fadiga, os pontos criticos analisados
situam-se nas extremidades das camadas betuminosas.

No presente trabalho foi utilizada uma complexa base de dados climatéricos que sera
apresentada posteriormente, tal como a profundidade dos dados considerados.

2.5.4 Método da AUSTROADS

O efeito da temperatura neste método € contabilizado estimando o médulo de elasticidade a
temperatura do pavimento. Ndo sendo considerado no método de dimensionamento o modo
de rotura por deformacdo permanente verificado a temperaturas mais elevadas, minimiza-se
este risco recorrendo a misturas betuminosas mais estaveis. Se o trafego ocorrer sobretudo em
alturas de temperaturas inferiores, pode-se verificar um maior desgaste resultante de fissuras
por flexdo. Se tal acontecer para temperaturas superiores, ndo teremos a mesma resisténcia a
flexdo e o esforco serd suportado pelas camadas inferiores caso estas sejam ligadas,
resultando num desgaste mais acelerado de toda a estrutura do pavimento.

No dimensionamento de pavimentos, a temperatura pode ser caracterizada em Temperatura
Média Anual Ponderada do Pavimento (WMAPT - Weighted Mean Anual Pavement
Temperature) que tem em consideracdo a relacdo entre a temperatura dos pavimentos e a
durabilidade do mesmo relativamente a fadiga e que resulta do método da Shell 1978
(AUSTROADS, 2008).

2.6 Critérios de Rotura de Pavimentos Flexiveis
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Os critérios de rutura de um pavimento estdo associados a um valor representativo do dano do
pavimento, quando sujeito as a¢Ges que provocam a sua deterioragdo, quer sejam as acoes
climatéricas como as acgdes resultantes do trafego. Estes critérios definem os estados limite
relativamente as quais os pavimentos sdo dimensionados para resistir. Com as sucessivas
passagens de veiculos, da-se uma degradacdo progressiva dos materiais, resultando assim
numa redugdo de qualidade do pavimento. Nos casos mais simples, esta degradacdo é
traduzida por fendilhamento das camadas com coesdo, devido a um processo de rotura por
fadiga, associada a repetidas extensdes de tracdo instaladas nestas camadas.

A fadiga e representada por um fendilhamento excessivo com inicio nas zonas mais
tracionadas das camadas ligadas, geralmente localizada na base das camadas betuminosas,
controlada pela extensdo radial de tracéo, &;. Os fatores que influenciam o desempenho do
pavimento quanto a este critério sdo: a rigidez proporcionada as camadas betuminosas pelas
camadas inferiores assim como a contribuicdo das camadas betuminosas na rigidez do
conjunto, o tipo de ligante da mistura (o seu moédulo de elasticidade e sua variagdo com o
tempo), o tipo de carga do trafego e a temperatura de servico. Para a caracterizacdo dos
pavimentos relativamente a fadiga, s@o efetuados ensaios acelerados a escala real em pista de
ensaios e/ou ensaios de laboratorio que estudam a flexao e tragéo indirecta, dos pavimentos.

Outro critério estudado é o critério de deformacdo permanente, que representa um
assentamento excessivo a superficie do pavimento. Os assentamentos provém do adensamento
das camadas inferiores e do solo de fundacao, resultado das sucessivas agdes de extensdo por
compressdo sobre estas camadas. Este assentamento é controlado pela extensdo vertical de
compressao, £4;,, NO topo do solo de fundagao.

Obtido o numero de eixos-padrdo que solicitam a via sem que entre em rutura, Na, e
conhecendo o numero de eixos que previsivelmente irdo solicitar a estrutura, Np, poderemos
aferir a percentagem de resisténcia gasta e assim determinar a confianca do projeto através do
calculo do dano, D, através da Equacdo 32. Se o dano for superior a 100% estaremos na
presenca de um caso de subdimensionamento. Se o dano for inferior a 80% estaremos na
presenca de um caso de sobredimensionamento, e portanto uma solu¢cdo menos econémica. O
método da AUSTROADS estabelece diferentes niveis de confianca a utilizar, dependendo da
importancia da via em causa no sistema viario, Quadro 2.10.

N
D =—p>< 100 (32)
Na

Jodo Pedro Lemos Rodrigues 31



Andlise e Aplicagdo do Método de Dimensionamento de Pavimentos da AASHTO  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Quadro 2. 10 — Grau de confianga estabelecido (AUSTROADS, 2008)

CLASSE DA VIA GRAU DE CONFIANCA (%)
AUTOESTRADA 95-97.5
ESTRADA PRINCIPAL AADT>2000 90-97.5
ESTRADA PRINCIPAL AADT<2000 85-95
VIA SECUNDARIA 85-95
OUTRAS VIAS 80-90

Existem outras formas de degradacdo dos pavimentos, descritas em literatura associada.
Todas essas variaveis sdo importantes para uma maior aproximagdo do comportamento real
dos pavimentos, mas algumas delas ainda ndo estdo devidamente consolidadas.

2.6.1 Critério de fadiga da SHELL

O método da SHELL admite como pontos criticos dos pavimentos flexiveis os pontos
inferiores das camadas betuminosas, onde se verificam as maiores extensdes de tracdo que
resultam na rotura por fadiga destas camadas, e os solos de fundacdo como o0s que mais
contribuem para a deformacéo permanente do pavimento uma vez que é o mais fraco quanto a
resisténcia a deformabilidade. A Equacéo utilizada para relacionar a extensdo radial de tracdo,
€, € a vida til, representada por Ng, ,é dada por:

& = (0,856.v, + 1,08). E;;*>°. Ngy (33)
onde:
& — extensdo de tracdo (adimensional);
Ngo — nmero de eixos padrdo de 80 KN;
Vp — percentagem volumeétrica de betume no volume total,
Em — modulo de deformabilidade das misturas betuminosas (Pa).

Para a utilizacdo desta Equacdo, deveremos proceder a ajustes necessarios para que a
aproximacao conseguida seja proxima da realidade, uma vez que esta é determinada através

de resultados de testes realizados em laboratdrio. Para tal, deve-se considerar:

e Distribuicdo lateral do trafego, multiplicando a vida Gtil por 2,5;
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e Efeito benéfico que tém os tempos de repouso entre carregamentos: para misturas
densas com grande teor em betume deve multiplicar-se a vida util por 10. Para
misturas abertas e pobres em betume deve multiplicar-se a vida util por 1,25;

e Efeito dos gradientes de temperatura uma vez que na sua formulagdo original, a
temperatura é caracterizada num valor equivalente anual. Assim, deve dividir-se a vida
atil por 2 para situagdes em que se verifiquem temperaturas altas e/ou camadas
espessas de betdo betuminoso;

Para 0 caso de pavimentos mais espessos deve-se considerar uma distribuicdo lateral (2,5 x
Ng,) associada a uma situacdo intermédia relacionada com o tempo de recuperacdo do
carregamento nao continuado (5 X Ngg). Para 0s pavimentos menos espessos em que a
camada determinante do dimensionamento € uma mistura betuminosa densa para a camada de
regularizacdo, enquanto nos restantes é geralmente um macadame betuminoso, deve
considerar-se um desempenho melhor para a situacdo correspondente ao tempo de
recuperacgdo do carregamento ndo continuado. Considera-se entdo neste caso uma distribuicéo
do tipo 6 X Ngj.

2.6.2 Critério de deformacéao permanente da SHELL

O metodo da Shell estabelece que a relacdo entre a extenséo vertical de compressdo no topo
do solo de fundacdo e a vida util é dada por:

eap = Kg. Ngg'*® (34)
onde:
£qp — €Xtensdo vertical de compresséo no topo do solo de fundagéo;
Ng, — nimero de eixos padrdo de 80 KN;
k, — parametro que depende da probabilidade de sobrevivéncia atribuida no ambito do
dimensionamento do pavimento. Toma valores de 2,8 x 10~2 para 50% de probabilidade
de sobrevivéncia, de 2,1 x 1072 para 85% e 1,8 x 1072 para 95%.

Este método baseia-se nos resultados conseguidos pelo AASHO Road Test, que na versao
completa faz ainda uma verificacdo complementar a deformacdo permanente (Branco et al.,
2006) estudando a influéncia dos periodos em que as camadas tém um comportamento nao
linear na expressdo da rodeira no fim da vida atil. No entanto, quando se utiliza a Equacao 34
admite-se que todo o assentamento é apenas devido a contribuicdo do solo de fundacdo. Esta
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simplificacdo é ultrapassada considerando uma probabilidade de sobrevivéncia de 95% na
analise deste critério para o dimensionamento de uma obra nacional.

2.6.3 Critério de fadiga da AASHTO

A lei da fadiga definida pela AASHTO, denominada por Load related cracking, subdivide-se
em dois tipos de manifestagdo com diferentes origens. O facto de o pavimento atingir o ponto
de rutura por fadiga pode ser identificado pela verificagdo no pavimento do efeito usualmente
denominado por pele de crocodilo, ou bottom-up fatigue cracking, iniciando-se como 0 nome
sugere, nas camadas inferiores e prolongando-se até a superficie devido a continua acéo de
cargas apos o aparecimento da mesma. A fendilhacdo longitudinal assume-se como iniciada a
superficie e prolongando-se até as camadas inferiores, top-down fatigue cracking, quando o
pavimento € sujeito as mesmas agdes apds o aparecimento dos mesmos efeitos.

Para cada tipo de fendilnamento, sera calculado o valor correspondente ao nimero de eixos
padrdo admissiveis para repeticdo da carga. Este método € semelhante ao método da SHELL,
embora 0s pontos criticos em analise sejam diferentes.

Nf_pgma = kfq (C)(CH)ﬂfl(gt)kusz (Eqma)rsbrs (35)

onde:
N¢_pma - NUmero de eixos-padréo admitidos;
&, - extensdo de tragcdo nos pontos criticos;
Eypa —mbdulo de deformabilidade a compressdo das camadas betuminosas, em psi;
kei kep, kp3- parametros obtidos de regressdes para afericdo do método (kg =
0,007566, ks, = —3,9492, k3 = —1,281);
Br1, Br2, Brs - constantes de calibragdo locais ou especificas quando referentes a uma
mistura de uma amostra. No caso de calibracdo global, estas constantes assumem o valor
de 1,0;
Cy — coeficiente de correcdo de espessura dependente do tipo de fendilhamento.

C =10M (36)
v,
M = 484 <Lf _ 0,69) (37)
Vo + Vierr
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onde:
M - poténcia da Equacdo 33 dada por 34;
Vpess - percentagem volumétrica efetiva de betume,
I, - volume de vazios (expresso em %).

Os estados limite para a manifestacdo do fendilnamento do tipo bottom-up que se inicia na
face inferior das camadas betuminosas e que se manifesta pela pele de crocodilo, e para a
manifestacdo do fendilhamento do tipo top-down que tem inicio na face superior do
pavimento descendo posteriormente até a face inferior, sdo determinados pelas expressoes 38
e 39 respetivamete, onde o parametro Hy,, 4 define a espessura total das camadas betuminosas
do pavimento, em “inches” (polegadas).

N . (39)
H= 0,003602
0,000398 + 1 + ¢(11,02-3,49Hp4)
N . (39)
H= 12,00

0,01 + 1 + ¢(15676-2,8186Hp4)

Este método permite uma aproximacdo do indice de dano presente num pavimento, quer a
nivel superficial como na face inferior das camadas betuminosas. Existem também curvas
obtidas através de regressdes, que relacionam a area de fendilhamento com o dano de fadiga
existente.

2.6.4 Critério de deformacédo permanente da AASHTO

A deformacdo permanente, vulgarmente denominada por rodeira, é causada por deformacdes
verticais permanentes nas camadas betuminosas, camadas granulares e solo de fundacdo. A
metodologia utilizada consiste no célculo incremental da deformacéo em cada subcamada. Ou
seja, a deformacdo é estimada para cada periodo de tempo a meia altura de cada subcamada,
correspondendo o seu valor a soma dos valores parciais obtidos em cada uma delas.

A metodologia utilizada para determinar a deformacdo permanente utiliza valores de
extensGes verticais, determinadas em condicGes especificas do pavimento para um
determinado numero de eixos, as quais tém uma variacdo mensal, sendo por isso necessaria
uma aproximagdo denominada de “strain hardening” (ASSHTO, 2008) ou extensdo de
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endurecimento que registe essas variagfes, garantindo que essas extensdes verticais parciais
sdo consideradas num estudo referente as deformagdes totais do pavimento.

A percentagem ou deformacdo permanente do pavimento é determinada em laboratério,
através de ensaios triaxiais para misturas betuminosas e solos granulares, recorrendo a
carregamentos continuos para que sejam registadas as deformacgdes. A Equacdo conseguida é
depois ajustada para que devolva valores semelhantes aos obtidos em condi¢gdes normais. A
Equacéo 40 ¢ a utilizada para misturas betuminosas.

k r r
ApHma) = gp(HMA)hHMA = .Blrkzgr(HMA)lokerpz BariksrBar (40)

onde:
Apumay - deformacdo vertical plastica ou permanente acumulada nas camadas ou
subcamadas betuminosas, em in;
Epuma) - €Xtensdo axial permanente ou plastica acumulada nas camadas ou sub-camadas
betuminosas, em in/in;
&r(uma) - EXtensdo elastica ou resiliente calculada através do modelo da resposta estrutural
a profundidade média de cada subcamada betuminosa, em in/in;
h(umay - €spessura das camadas ou sub-camadas betuminosas em in;
n - numero de repeti¢des de carga por eixo definido;
T - temperatura do pavimento, em °F;
k, - fator de confinamento da profundidade;
kir kor k3, - Pardmetros indicadores que advém de observagdes no campo; (k,, =
—3,35412,k,, = 0,4791 e ks, = —1,281);
B1ir.B2r, B3 - Constantes de calibragdo locais (da mistura medida no campo) ou globais
(em que se assume o valor 1,0).

k, = (C, + C,D)0,328196P (41)
C, = 0,1039 (Hypa)? + 2,4868 Hypa — 17,342 (42)
C, = 0,0172 (Hypma)? + 1,7331 Hypa + 27,428 (43)

onde:
D - profundidade abaixo da superficie, em in;
Hymay - €spessura total das camadas betuminosas, em in.
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Segundo o manual da AASHTO, para o caso das camadas granulares e solos de fundagéo,
utiliza-se a Equacéo 44,

B (44)
P
Ap(soil) = .lekslgvhsoil (i_z) e(Np)
onde:
Ay soiry - deformagdo permanente ou elastica das camadas ou sub-camadas, em in;

N,, - nimero de repeticOes de carga por eixo definido;

&, - coeficiente de regressdo na origem, determinado através de ensaios laboratoriais de
deformacdo permanente com cargas repetidas, em in/in;

& - extensdo elastica imposta para conduzir os testes de laboratério de onde se obtém as
propriedades &, € e p do material, em in/in;

&, - extensdo vertical média plastica ou resiliente nas camadas/ sub-camadas e calculada
pelo modelo de resposta estrutural, em in/in;

hsoi1 - espessura das camadas /subcamadas nao ligadas, em in;

k¢, - coeficientes de calibracédo; ks; = 1,673 para sub-base granular e ky; = 1,35 para o
solo de fundacéo;

Bs1 - constantes de calibracdo locais ou da mistura medida no campo; estas constantes
tomam o valor unitario no caso de calibracéo global.

Log B = —0,61119 — 0,017638. (W) (45)

(46)

=

109 Co
p=10 ((1_(109)5))

b1
Co=1Ln (alET ) (47)

b
(J.QET,.9

—-0,3586xGWT1192 (48)

W, = 51,712 [(z‘s%)ﬁ]

(49)

B
(e(p)‘gxalEfl)+<e(p/m9) xagE,?g)

& 2

€o

onde:
W, - teor em agua, expresso em %;
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GWT - profundidade do nivel freatico, em ft;

E,. - modulo de deformabilidade das camadas ou sub-camadas ndo ligadas, em psi;
a, ¢ - constantes de regresséo, a; = 0,15 e ag = 20,0;

by o - constantes de regressao, b; = 0,0 e by = 0,00.

Esta metodologia admite uma gama de valores para este campo que varia entre 0,1 e 0,5 in.,
durante os 20 anos para 0s quais o0 pavimento é dimensionado. Este limite resulta em valores
bastante mais conservativos que os utilizados atualmente em Portugal.

2.6.5 Critério de fadiga da AUSTROADS

Segundo o método da AUSTROADS, o teste que traduz com maior proximidade o
comportamento de uma camada betuminosa quando sujeita ao carregamento para a
caracterizacdo das propriedades de fadiga do asfalto s@o testes a flexdo em vigas de asfalto.
Para tal, sdo utilizadas amostras recolhidas ou elementos laboratoriais (C = 390 mm, A = 50
mm, L =63 mm) sendo os ensaios realizados a 20°C.

Para pavimentos convencionais a relacdo entre a tensdo de tracdo maxima no pavimento e o
namero de carregamentos admissiveis a dada por:

6918. (0.856V, + 1.08)]° (50)

0.36
Smix - M€

N = RF

onde:
N - nimero de carregamentos admissivelis;
ue - tensdo elastica resultante do carregamento;
V, - percentagem em volume de betume no asfalto (%);
Smix - Modulo do asfalto (Mpa);
RF - Fator de confianca pretendido para o critério apresentado no Quadro2.11.

Quadro 2. 11 — Fatores de confianca sugeridos para a fadiga do asfalto (AUSTROADS, 2008)

NIVEL DE CONFIANCA PRETENDIDO

80% 85% 90% 95% 97.5%
RF 25 2.0 15 1.0 0.67

Estes fatores ajustam as variacdes entre os resultados obtidos em laboratério e os verificados
in-situ e traduzem duas consideragdes principais: um fator de desvio que relaciona o tempo

Jodo Pedro Lemos Rodrigues 38



Andlise e Aplicagdo do Método de Dimensionamento de Pavimentos da AASHTO  REVISAO BIBLIOGRAFICA

medio de vida til dum pavimento segundo este critério em condi¢Ges laboratoriais e nas
condi¢cdes “reais”, tendo em consideracao as diferencas entre as condicOes de testes
laboratoriais e as condicOes de servigo reais, e um fator de confianga que traduz a diferenca
entre o tempo de vida Gtil previsto e o verificado. Na Figura 2.8 é apresentada a relacdo entre
tensdo instalada e os carregamentos aplicados, mostrando os efeitos da rigidez do pavimento e
composicdo do betume para a confianca prevista no dimensionamento (esta relacéo é valida
para um grau de confianca de 95%).

600

500

400
E=2000 MPa

Vb=10%  g=2000 MPa

Tensile Strain 300
in Asphalt
(microstrain)

200

E=4000 MPa .
Vb=10% E=4000 MPa
100 Vb=12%

1(]5 106 107 108

Number of Load Repetitions

Figura 2.8 — Relacdo entre tensdo instalada e carregamento (AUSTROADS, 2008)

2.6.6 Critério de deformacédo permanente da AUSTROADS

N&o é admissivel que se diga que este processo de dimensionamento possua uma metodologia
eficaz na consideracdo do efeito da temperatura dada a disparidade de comportamento que
pode existir numa camada betuminosa dependendo da mesma. Este erro pode ser minimizado
através da adocdo de uma temperatura anual equivalente para o calculo na verificacdo dos
critérios de ruina descritos. Essa temperatura obtém-se multiplicando a temperatura média
anual do ar por um fator constante, que depende do critério analisado. O objetivo do calculo
desta temperatura € mitigar os erros que surgem se ndo se puder recorrer a este valor, ou em
alternativa, a um conjunto de valores respeitantes a temperaturas mensais equivalentes para
cada més do ano. Desta forma consegue-se uma caracterizacdo dos ciclos anuais de
temperaturas mais fiel. E de referir ainda que estes valores representam as diferentes
temperaturas que sdo medidas na realidade a varias profundidades em cada camada. O seu
valor tem grande influéncia na resposta estrutural de um pavimento as solicitaces que Ihe séo
impostas.
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2.7 Patologias dos pavimentos

O processo de degradacdo dos pavimentos rodoviarios inicia-se logo apds a sua construcéo,
estando sujeito desde o instante inicial as acdes dos agentes climaticos. Este processo de
degradacéo apoia-se no “principio da cadeia de consequéncias”, principio que indica que uma
degradacéo nao evolui isoladamente no tempo, dando origem a novos tipos de degradacéo que
por sua vez interferem com as caracteristicas das primeiras (Branco et al., 2006).

Neste processo consideram-se dois grupos de fatores responsaveis pela degradacdo: os fatores
passivos que se resumem as caracteristicas do pavimento construido e os fatores ativos que
compreendem as a¢des aplicadas sobre 0s pavimentos (trafego e agentes climaticos).

Segundo Branco et al. (2006), as principais causas de degradacdo dos pavimentos flexiveis
devem-se a intensidade de trafego e acOes climaticas, mas também a qualidade dos materiais e
qualidade de execucgéo. As degradacdes, a semelhanca das funcdes dos pavimentos, podem ser
caracterizadas como estruturais e funcionais.

Para efeitos de dimensionamento, serdo analisados as seguintes patologias: o fendilhamento e
as rodeiras ou deformacBes permanentes. As rodeiras, como patologia mais frequente, sdo
consequéncia de um mau desempenho das camadas betuminosas e granulares, mas
principalmente do solo de fundacdo, e sdo resultantes de tradfego pesado intenso e/ou
condices climaticas adversas. O seu aparecimento verifica-se na zona de passagem do
rodado de veiculos pesados. O fendilhamento, sendo a patologia mais frequente em
pavimentos flexiveis, pode ser de varios tipos dependendo da sua localizagcdo, origem e
evolucdo. Verifica-se apds fadiga do pavimento e ocorre nas camadas betuminosas,
fragilizando a estrutura devido a anulacdo da funcdo de impermeabilizacdo da camada de
desgaste, e potenciando o enfraquecimento das camadas granulares e do solo de fundagéo. As
primeiras fendas, de uma forma geral, surgem no sentido do trafego dando origem ao
fendilnamento longitudinal, mas podem propagar-se noutras dire¢cbes dando origem ao
fendilnamento transversal e pele de crocodilo. Este Gltimo indica um estado avancado de
degradacdo do pavimento, sendo por isso o tipo de fendilhamento ao qual devera ser dada
especial atencdo. O IRl é um parametro utilizado para quantificar o nivel de irregularidade
longitudinal do pavimento a superficie do pavimento, que representa o desvio entre o perfil
dimensionado e o verificado “in-situ”. Esta irregularidade tem influéncia direta nas qualidades
funcionais inicialmente previstas.
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3. CASO DE ESTUDO
3.1 Introducéao

Para o0 presente caso de estudo sera aplicado o novo método de dimensionamento da
AASHTO aos pavimentos definidos no MACOPAYV e serd verificada a sua aplicabilidade e
compatibilidade através da andlise dos resultados obtidos, utilizando para tal os limites
admitidos pela metodologia da SHELL no dimensionamento de pavimentos, limites esses
utilizados na definicdo das estruturas definidas pelo MACOPAYV. Algumas simplificacbes
serdo efetuadas e identificadas atempadamente.

Como ja havia sido referido, o estudo é direcionado para o dimensionamento de pavimentos
flexiveis, dada a sua representatividade na rede rodoviaria nacional, cujo tempo de vida util
usualmente considerado é de 20 anos.

3.2 Aplicacdo do MEPDG aos Pavimentos do MACOPAV
3.2.1. Definicdo dos parametros de dimensionamento utilizados

Nesta fase do processo, sdo definidos os valores admissiveis para 0s critérios de
dimensionamento. Os valores adotados para cada um dos critérios de rotura estdo de acordo
com os definidos em varias obras da especialidade (Picado-Santos et al., 2006) e s&o
apresentados no Quadro 3.1. Quanto ao grau de confianca utilizado para o dimensionamento,
utilizou-se o valor de 85% por uma questdo de uniformizagédo, sendo um valor admitido pela
AUSTROADS que permite a sua utilizacdo para todos os niveis de trafego. Existe uma
verificacdo inicial relativa ao fendilhamento, feita logo apos a construcdo do pavimento, e que
ndo deve ultrapassar os 1000 mm/km.

Quadro 3.1 — Valores limite para os parametros de estado

Fendilhamento Pele de )
Longitudinal Crocodilo ~ Rodeiras (mm) IRI
(m/km) % (mm/km)
CB TOTAL
200 20 15 20 3500
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3.2.2 Tréfego

Relativamente ao trafego, considerou-se uma velocidade de 30 km/h para um veiculo pesado
numa estrada nacional, segundo indicagdes sugeridas por Picado-Santos et al. (2006). Para o
calculo da percentagem de trafego pesado normalizado considerou-se a distribuicdo
apresentada no Quadro 3.2, representativa dos valores nacionais, ajustados através de dados
de trafego da empresa Estradas de Portugal, S.A. Os valores das classes de trafego e a taxa de
crescimento, necessarios para a determina¢do do TMDA,, séo apresentados no Quadro 3.3. A
distribuicdo horéria de veiculos pesados considerada é apresentada no Quadro 3.4. Para estes
parametros considerou-se o terceiro nivel de informacdo (0 menos preciso), uma vez que ndo
dispomos de dados pormenorizados correspondentes aos outros niveis de informacéo.

Quadro 3.2 — Distribuicdo de veiculos por classe de trafego

Classe 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
% 29 20,0 240 220 11 135 150 05 08 0,2

Quadro 3.3 — Classes de Trafego e valores para o TMDAp (MACOPAYV, 1995)

Classe Te Ts T4 T3 T, Ty
1200-
TMDA, 50-150 150-300 300-500 500-800 800-1200 2000

Taxa de Crescimento
(%)

w
w
ESN
IS
(6]

5

Quadro 3.4 — Distribuicdo horéaria do Trafego Meédio Diario Anual de veiculos pesados na
zona de Coimbra (%)

Hora 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
TMDA
(%)
Hora 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
TMDA
(%)

1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 2,9 4,4 5,9 5,9 5,9 59 59

5,9 5,9 59 59 5,9 59 59 5,0 3,8 2,6 15 15

Estes dados sdo necessarios para determinar a forma como a carga € transmitida ao pavimento
através dos eixos sob a forma do eixo-padrdo ja caracterizado anteriormente.

Outros dados necessarios para introducdo no software, relativos as misturas betuminosas, séo
as temperaturas de referéncia, cujos valores admitidos foram as temperaturas de servico das
camadas betuminosas, definidas pelo MACOPAYV para cada area geografica. Apenas foram
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definidos valores para as classes de fundacdo F2 e F3, considerando os valores da classe de
fundacéo F4 iguais ao da classe F3. Estes valores sdo apresentados no Quadro 3.5.

Quadro 3.5 — Temperatura de servigo (°C)

Classe de Classe de Tréfego
Fundacéo T6 T5 T4 T3 T2 T1
F2 27,5 28,2 27,7 27,3 27,4 27,1
F3/F4 27,0 27,1 27,9 27,6 27,3 27,0

E também necessario admitir valores para a largura média da via (3,05 m), sendo que a
referéncia para colocacdo do eixo padréo se define a partir da guia exterior (considerada 0,34
m desde a linha exterior) e considerando um desvio padrdo uma vez que as cargas ndo serao
aplicadas sempre sobre a mesma vertical (0.25 m). E necessério definir também distancias
entre eixos direcionais e portantes, necessarias para a distribuicdo em forma percentual de
veiculos curtos, medios ou longos e definir as presses de enchimento dos pneus (120 psi).

3.3.3 Clima

Para este estudo foi utilizada uma base de dados onde estdo reunidas informacdes climaticas
da zona de Coimbra. Em Portugal ndo existe um levantamento desta informacao padronizada
para que possa ser utilizada diretamente pelo programa, pelo que a preparacdo do ficheiro é
extremamente morosa. O ficheiro do tipo ICM esta dividido por seccbes representativas de
cada dia. Numa primeira linha é apresentado o dia, 0 més, o ano, a hora de nascer e a hora de
por-do-sol e a radiacdo solar. No seguimento dessa primeira linha, sdo apresentadas outras 24,
cada uma relativa a cada hora do dia, onde sdo apresentados: a hora do dia, a temperatura em
Fahrenheit, a precipitacdo em polegadas, a velocidade do vento em milhas por hora, o nivel de
céu limpo em percentagem (100% corresponde a ceu limpo) e a profundidade do nivel
freatico em pés.

3.3.4 Dimensionamento estrutural do pavimento

Apos a introducdo dos dados relativos as aces, inicia-se a introducdo dos dados relativos as
estruturas do pavimento. A andlise foi feita para as 18 combinac@es estruturais de pavimentos
que conjugam as diferentes classes de trafego e as diferentes classesde fundacao, apesar do
MACOPAYV apenas considerar 16 pavimentos diferentes.

Para a camada de desgaste considerou-se um teor em betume de 5,2%, correspondendo a uma
percentagem efetiva (Vi) de 10,86% e uma percentagem de vazios (Vi) de 4,1%. As
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espessuras variam em funcdo da combinagédo analisada e a temperatura em fungéo do tipo de
classe de fundagao.

Quadro 3.6 — Estruturas dos pavimentos definidos pelo MACOPAV

Camada de Desgaste Camada (_je Base | Camada Sub-Base Solo de Fundag&o Csaénrr?i(%a
Pavimento (Betuminosa) (Granular) Infinita

tep E tes E tese E tsr E E

em) (MPa) Y |(m) (MPa) ” [(m) (MPa) ¥ | (cm) (MPa) " |(mPa)
P1 4 4000 035 6 4000 035 20 200 035 100 60-150 0235 1000 0,35
P2 4 4000 035 8 4000 035 20 200 035 100 60-150 0235 1000 0,35
P3 4 4000 035 12 4000 035 20 200 035 100 60-150 0235 1000 0,35
P4 4 4000 035 14 4000 035 20 200 035 100 60-150 0235 1000 0,35
P5 5 4000 035 14 4000 035 20 200 035 100 60-150 0235 1000 0,35
P6 5 4000 035 16 4000 035 20 200 035 100 60-150 0,235 1000 0,35
P7 4 4000 035 18 4000 035 20 200 035 100 60-150 0,235 1000 0,35
P8 5 4000 035 17 4000 035 20 200 035 100 60-150 0,235 1000 0,35
P9 5 4000 035 19 4000 035 20 200 035 100 60-150 0,235 1000 0,35
P10 6 4000 035 18 4000 035 20 200 035 100 60-150 0,35 1000 0,35
P11 5 4000 035 20 4000 035 20 200 035 100 60-150 0,235 1000 0,35
P12 6 4000 035 20 4000 035 20 200 035 100 60-150 0,235 1000 0,35
P13 5 4000 035 23 4000 035 20 200 035 100 60-150 0235 1000 0,35
P14 6 4000 035 22 4000 035 20 200 035 100 60-150 0,235 1000 0,35
P15 6 4000 035 24 4000 035 20 200 035 100 60-150 0235 1000 0,35
P16 6 4000 035 26 4000 035 20 200 035 100 60-150 0,235 1000 0,35

Para a camada de base definiu-se um teor de betume de 4,1%, o que corresponde a uma
percentagem efetiva de 8,18% e uma percentagem de vazios de 7,9% (Branco et al., 2006) As
espessuras variam em funcdo da combinacdo analisada e a temperatura em funcdo da classe
de fundacéo.

Relativamente as camadas granulares, sd@o consideradas duas camadas. A camada superior
apresenta as mesmas caracteristicas em todos os pavimentos. O médulo de deformabilidade
da fundacdo varia consoante o tipo de pavimento, assumindo os valores de 60 MPa para a
classe F2, de 100 MPa para a classe F3 e de 150 MPa para a classe F4. A classe de fundacéo
F1 ndo é considerada uma vez que 0 manual ndo permite a sua utilizacdo no dimensionamento
de pavimentos flexiveis com camadas betuminosas, salvo casos excecionais que serdo alvo de
estudo préprio. As caracteristicas granulométricas de cada uma das camadas sdo apresentadas
no Quadro 3.7. Admitem-se para todas as camadas um coeficiente de Poisson de 0,35.
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Quadro 3.7 — Caracteristicas granulométricas dos solos granulares utilizados

Pen. 3% 1/2,, 2" 1% 1” %" %" 3/8” #4 #10  #40  #80  #200
2
S‘&D, " 100 - 100 100 875 70 55 47 40 33,5 195 13 6
S
_ 2
@
o
s X
> 100 95 916 858 788 72,7 63,1 572 47,5 33,8 20 12,9 7,5

3.2.7 Nivel de confianca nos dados e dos resultados obtidos

Neste trabalho, o nivel de confianca dos dados utilizados foi o nivel 3, traduzindo uma
primeira abordagem a utilizacdo do método. No entanto, sempre que possivel, para uma
aproximacao mais realista do desempenho de um pavimento, a caracterizacdo dos materiais,
do trafego e do clima deverd ser feita com maior rigor.

O nivel de confianca nos resultados traduz a probabilidade de um pavimento, executado de
acordo com os critérios definidos inicialmente, desempenhar as suas fungdes durante o tempo
de vida util estabelecido sem necessidade de intervencdo. Conforme ja referido anteriormente,
adotou-se um valor de 85%, permitindo a utilizacdo deste valor, segundo a AUSTROADS
(2008), independentemente do tipo de via e trafego.

3.3 Analise de Resultados

No Quadro 3.8 sdo apresentados os resultados dos dimensionamentos, segundo 0s critérios
definidos anteriormente, para as 18 combinagdes possiveis entre classes de trafego e classes
de fundacéo.

As estruturas consideradas pelo MACOPAYV foram definidas com limites iguais para o dano
acumulado a variar entre 0s 80 e 0s 100%, pelo que sera expectavel obter valores semelhantes
utilizando este novo método. Apresenta-se nas Figuras 3.1 a 3.5 uma compilacéo dos valores
relativos a cada parametro de estado e a sua evolucdo ao longo do tempo de vida til do
pavimento, cujos valores sdo apresentados no Quadro 3.8.
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Quadro 3.8 — Quadro resumo dos resultados obtidos

RI Fendilhamento Pele Rodeiras
Traf. Fund. Pav. TMDAp t NAVP Longitudinal ~ Crocodilo (mm)
(%) (20 anos)

(mm/km) (m/km) (%) CB Total

F2 C1 150 3 1,47x10° 1617,17 20,19 1,8 508 12,95

T6 F3 C2 150 3 1,47x10° 1640,69 42,98 4,8 584 12,70
F4 C3 150 3 1,47x10° 1651,67 30,38 6,9 584 11,94

F2 C4 300 3 2,94x10° 1634,42 5,56 0,9 6,86 13,97

T5 F3 C5 300 3 2,94x10° 162344 35,01 1,8 7,37 13,21
F4 C6 300 3 2,94x10° 1614,03 50,39 2,6 7,62 12,45

F2 C7 500 4  544x10° 1679,91 3,74 0,9 8,89 15,75

T4 F3 C8 500 4  544x10° 1692,45 34,09 1,7 10,41 16,00
F4 C9 500 4  544x10° 1686,18 63,73 2,3 10,92 15,49

F2 C10 800 4 8,70x10° 1711,28 1,63 0,8 10,41 17,02

T3 F3 Cl1 800 4 870x10° 1723,83 21,12 1,4 12,19 17,53
F4  Cl12 800 4 870x10° 1709,71 52,06 1,8 12,95 17,27

F2 C13 1200 5 1,45x10" 1687,75 0,85 1,0 9,40 16,00

T2 F3 Cl14 1200 5 1,45x10" 170814 12,88 1,4 11,68 16,76
F4  C15 1200 5 1,45x10" 1734,81 45,02 1,8 13,46 17,78

F2 Cl6 2000 5 2,42x10" 1719,12 0,82 1,2 10,67 17,27

T1 F3 C17 2000 5 2,42x10" 1767,74 12,39 1.6 13,97 19,05
F4 C18 2000 5 2,42x10" 1778,72 42,24 1,9 15,24 19,56

Analisando os valores referentes ao fendilhamento longitudinal, verifica-se uma grande
amplitude de valores, entre os 0,82 e 0s 63,73 mm, mas ainda distantes do seu limite maximo
admissivel de 200 mm/km para os 20 anos. Para a mesma classe de trafego, verificam-se
aumentos deste parametro para classes de fundagdo com maior resisténcia a deformacéo. Esta
situacdo ocorre porque a contribuicdo da fundacdo para absorcdo das deformacdes impostas
pelas cargas aplicadas é inferior. A maior amplitude deste parametro para a mesma classe de
trafego verifica-se para a classe de trafego T4, onde assume também o maior valor na
totalidade dos dimensionamentos efetuados. A sua variacao néo € linear e a evolucdo pode ser
verificada na Figura 3.1
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Figura 3.1 — Evolucdo do fendilhamento longitudinal durante o tempo de vida atil

No caso da pele de crocodilo, os valores verificados s&o muito reduzidos face aos limites
considerados. Verificam-se para estas combina¢des e condicionantes valores que oscilam
entre 0s 0,8 e 0s 6,9%, sendo o limite imposto de 20%. A semelhanca do fendilhamento
longitudinal, verifica-se um aumento dos valores dentro da mesma classe de trafego, com o
aumento da resisténcia da classe de fundagéo. A sua variacdo nao € linear ao longo do tempo
de vida util e a evolugdo pode ser analisada na Figura 3.2. Estamos perante um caso de
sobredimensionamento relativamente a este parametro.

Relativamente as rodeiras, sdo analisados duas vertentes. Uma delas considerando apenas a
contribuicdo das camadas betuminosas (CB) e outra que engloba o efeito de todas as camadas
do pavimento (total). No caso em que se considera apenas o efeito das camadas betuminosas,
temos como valores limite 5.,08 e 15,24mm, sendo este ultimo verificado na combinacéo que
considera a classe de trafego T1 e classe de fundacdo F4, ultrapassando o valor maximo
admitido de 15,00 mm. Nao se podera entdo afirmar com 85% de confianca que o pavimento
cumpra este critério de dimensionamento ao final de 20 anos de utilizacdo. Para a analise das
rodeiras que consideram a contribuicdo de todo o pavimento, os valores maximos sdo 11,94 e
19,56 mm, ficando abaixo dos 20 mm em qualquer combinacdo entre classe de trafego e
classe de fundacdo. A dimensdo das rodeiras ndo varia muito dentro das mesmas classes de
trafego, cuja evolucdo pode ser verificada nas Figuras 3.3 e 3.4. Verifica-se uma maior
linearidade no final do tempo Util considerado.
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Figura 3.2 — Evolucéo da pele de crocodilo durante o tempo de vida util
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Figura 3.3 — Evolucdo do valor das rodeiras totais durante o tempo de vida util
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Figura 3.4 — Evolucdo do valor das rodeiras nas camadas betuminosas durante o tempo de
vida util (CB)

Relativamente ao parametro IRI, o seu valor varia entre os 1614,03 e os 1778,72 mm/km
dependendo da combinagdo em causa, mas em qualquer dos casos, muito distantes dos limites
maximos considerado (3500 mm/km). Estamos também perante um caso de
sobredimensionamento relativamente a este parametro.
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Figura 3.5 — Evolucéo do valor do IRI durante o tempo de vida util
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Estes resultados permitem concluir que, nas condicionantes em que foram efetuados os
dimensionamentos, os parametros criticos de analise sdo as rodeiras por serem 0s parametros
que mais se aproximam dos limites maximos considerados.

E entdo valido afirmar com um nivel de confianca de 85%, que qualquer das estruturas
definidas pelo MACOPAV manterd as condigdes exigiveis consideradas na fase de
dimensionamento durante 20 anos, caso se verifiqguem as taxas de crescimento, se mantenham
as cargas dos veiculos e ndo se verifiguem mudancas significaticas das condigdes climéticas.
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4. CONCLUSOES

Em Portugal, o dimensionamento de pavimentos tem-se baseado num pré dimensionamento
utilizando as estruturas definidos pelo MACOPAYV e tem-se utilizado preferencialmente o
método da Shell em fase posterior para a otimizacdo das mesmas. O novo método da
AASHTO, analisando as patologias previstas e suas manifestacdes a superficie dos
pavimentos, podera ser uma ferramenta para um melhor acompanhamento da evolugdo do
desempenho dos pavimentos, permitindo um planeamento atempado das intervencfes de
conservacao. O programa requer o conhecimento de dados em maior detalhe, para os quais ja
existem ferramentas, mas que ainda ndo estdo preparadas para dar resposta e este tipo de
solicitac@es, resultando numa morosidade acrescida para a realizagdo da analise. Este método
produz resultados que permitem limitar ou minimizar os danos provocados na estrutura,
assegurando o cumprimento no limite dos critérios definidos e permitindo analisar os valores
acumulados dos mesmos ao longo do tempo de vida util definido. Permite, também, definir o
nivel de confianga que se pretende no dimensionamento, diferente para cada tipo de via e sua
importancia no sistema rodoviario em que se insere, assim como tem em conta 0 grau de
conhecimento do projetista das variaveis a considerar, permitindo extrapolar a informacéo
disponivel, no caso de tal informacédo nédo ser concreta e relativa ao caso em estudo. Uma das
possibilidades que pode ser explorada futuramente é a da optimizacdo das estruturas de
pavimento definidas pelo MACOPAYV, reduzindo a sua dimensdo, traduzindo-se desde logo
numa reducdo de custos.

Na totalidade das combinacdes analisadas (18 embora 0 MACOPAYV considere apenas 16
estruturas de pavimento diferentes) apenas um dos critérios de dimensionamento ndo foi
verificado, nomeadamente a limitacdo da rodeira na analise em que € considerada apenas a
contribuicdo das camadas betuminosas, para uma classe de trdfego T1 e uma classe de
fundacdo F4. Dadas as simplificacGes admitidas, os dados utilizados, na maioria de nivel 3, e
o facto do critério ser cumprido para a analise em que todas as camadas do pavimento séo
consideradas, sendo a forma que melhor replica as condicdes reais, poderemos considerar o
método da AASHTO valido para o dimensionamento de pavimentos, admitindo os limites
impostos em territorio nacional.

Embora o fendilhamento seja a degradacdo mais frequente nos pavimentos flexiveis em
Portugal, nas estruturas analisadas este valor ficou sempre longe do limite maximo
considerado, pelo que poderemos admitir que para a area geogréafica de Coimbra, o parametro
mais limitativo corresponde as rodeiras
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ANEXO A

Quadro A.1 — Quadro dos resultados obtidos
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