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RESuUMO

Os pavimentos flexiveis s80 0s mais representativos na rede nacional de estradas. As exigéncias de
desempenho e qualidade dos pavimentos rodoviarios crescem a cada dia, levando a repensar as meto-
dologias de dimensionamento utilizadas atual mente.

Nesta tese aborda-se o dimensionamento de pavimentos flexiveis através de metodologias simplifica
das sob a forma de catd ogo, tendo-se como principal objetivo validar as estruturas flexiveis indicadas
no manual portugués para pré-dimensionamento de pavimentos rodoviarios. Manual de Concecéo de
Pavimentos para a Rede Rodoviaria Nacional da ex-JAE.

Primeiramente, é feita uma revisdo do Manua e das consideracOes feitas para pré-dimensionamento.
As estruturas de pavimento flexiveis indicadas no Manual foram definidas para algumas condicbes
especificas, tais como a acdo do eixo padrédo de 80 kN.

De seguida, considerando um espectro de cargas por eixo de veicul os pesados diferente, o qual inclui o
eixo padrdo de 130 kN, calculam-se factores de agressividade de magnitude diferente aos indicados no
Manual de pré-dimensionamento em andlise. A razdo desta andlise prende-se com o facto de atestar
gue diferentes configuracfes de carga por eixo conduzem a diferentes nimeros acumulados de eixos
padréo, os quais terdo influéncia no dimensionamento subsequente.

Num capitulo mais prético, tendo em conta as estruturas de pavimento flexiveis catalogadas e os crité-
rios de ruinas associados ao dimensionamento econdémico, propdem-se metodologias avancadas para
pré-dimensionamento de pavimentos flexiveis. E intencdo da autora que as propostas constituam
métodos mais simples e objetivos, permitindo aos utilizadores pré-dimensionar economicamente estru-
turas de pavimento flexiveis para a acéo de eixos padréo de 80 kN e 130 kN, independentemente do
conhecimento exato de alguns dados de trafego no ano de abertura da via rodoviéria de projeto.

PALAVRAS-CHAVE: Dimensionamento de pavimentos flexiveis, Eixo padréo, Factor de agressividade,
Dano, Manual de concecdo de pavimentos rodoviarios
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ABSTRACT

Flexible pavements are the most common in national primary road network. Road pavement’s perfor-
mance and quality requirements grow longer by the day, leading to revise design methodologies which
are currently in use.

This thesis approaches simplified design methods of flexible pavements which contain a catalogue of
standardized pavement constructions. The main aim of this thesis is to validate the flexible pavement
structures referred in the Portuguese Pavement Catalogue of the former and already extinct "JAE".

Firstly there is a revision about the Portuguese Catalogue and its main design considerations. Flexible
pavement structures referred in this catalogue were defined for some specific conditions, such as the
standard axle load of 80 kN.

Then, considering a different axle load spectrum, which include the standard axle load of 130 kN,
equivalent axle load factors where determined and compared with the ones indicated in the Portuguese
Catalogue. The reason for the analysis was to support the fact that different axle load configuration
lead to different cumulative number of equivalent standard axle loads, which will influence the subse-
quent design results.

In amore practical chapter, taking into account the flexible structures in the Portuguese Catalogue and
the damage criteria associated with the economic design procedure, advanced methodologies are pro-
posed for the first design approach. It is the author’s intention that these proposals could be simpler
and more objective than the procedure contained in the Portuguese Catalogue. The users will be al-
lowed to choose between the equivalent axle load of 80 kN or 130 kN for the design method, indepen-
dently of the knowledge of some exact traffic datain advance.

KEYWORD: Fexible pavement design, Equivalent standard axle load, Equivalent axle load factor,
Damage, Road Pavements Catalogue
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SIMBOLOS E ABREVIATURAS

AASHTO — American Association of State Highway and Transportation Officials
BD - betdo betuminoso em camada de desgaste

BG - material britado sem recomposi¢éo (tout-venant) em camada de base

BGr - material britado recomposto em central em camada de base

CBR — Cadlifornia Bearing Ratio

EP — estradas de Portugal

F — fundagdo da plataforma

LCPC — Laboratoire Central des Ponts et Chaussées

LNEC — Laboratério Nacional de Engenharia Civil

MB — macadame betuminoso em camada de base ou regul arizagdo

MBD — mistura betuminosa densa em camada de regul arizacéo

RRN — Rede Rodoviéria Nacional

T; — classe de tré&fego

Sbg — material britado sem recomposi¢do (tout-venant) em camada de sub-base
Sc — solo cimento

S —tipo de solo

X — espessura da camada granul ar

Y — espessura da camada betuminosa

C —fator de crescimento de tré&fego

E — médulo de deformabilidade

E, — médul o de deformabilidade das misturas betuminosas

K —fator de converséo dos eixos

Nagm — hUmero méximo admissivel de passagens de eixo padréo

Nz - nmero acumulado de eixos padréo admissivels associado a extensdo maxima de tracéo
Ngp - NUmero acumulado de eixos padréo admissiveis associado a extensdo maxima de compressao
Ngim — NUmero acumulado de passagens de eixo padréo

Naimsokn - NUMero acumulado de passagens de eixo padrao de 80 kN

Naim 130 kn - NUMero acumulado de passagens de eixo padréo de 130 kN

Np - nimero acumulado de passagens de eixo padréo

TMDA, - trafego médio diério anual de veiculos pesados

e — espessura das camadas betuminosas

p — periodo de dimensionamento
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t — taxa média de crescimento anual de veiculos pesados
o — fatore de agressividade

ago - fator de agressividade para o eixo padréo de 80 kN
o130 - fator de agressividade para o eixo padréo de 130 kN
v — coeficiente de Poisson

&dp - EXtENsdo méaxima de compressao

& - extensdo méximade tracéo

£xx - €Xtensdo maxima de tracdo

€2, - extensdo méxima de compressao

¥ N20 anes- NUMero total de veicul os pesados que solicitam o pavimento no periodo de dimensionamento
(20 anos)
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO DO TEMA

Os pavimentos rodoviarios tém como principa objetivo garantir uma superficie de rolamento livre e
desempenada que permita a circulagéo dos veiculos em condi¢bes adequadas de seguranca, comodida-
de e economia. Um pavimento corretamente projetado e executado devera possuir um conjunto de
caracteristicas funcionais e estruturais que |he permita desempenhar convenientemente as funcdes para
as quaisfoi concebido.

Numa sociedade cada vez mais exigente, as caracteristicas funcionais de uma estrada, aquelas que
afetam diretamente o utente, revestem-se de importancia crescente. A regularidade geométrica, a ade-
réncia e a eficiente capacidade de drenagem de &guas superficiais, constituem algumas das caracteris-
ticas funcionais que devem permitir satisfazer requisitos de conforto 6tico, acustico e de circulagéo.

No entanto, para satisfazer as exigéncias de carédter funcional do pavimento, este deve ser dotado de
caracteristicas estruturais que Ihe permita suportar, ao longo da sua vida Util, as acBes de tréfego e as
relativas aos agentes climéticos. Estas caracteristicas devem ser tais que garantam a integridade da
estrutura de pavimento, minimizando também a necessidade de intervengdes de conservagao.

A forma como um pavimento responde funcional e estruturamente depende muito da sua estrutura
geométrica e mecanica, isto €, depende do nimero, da espessura e das caracteristicas materiais das
camadas constituintes, bem como das caracteristicas da fundagcdo que o suporta.

Em Portugal, como na maioria dos paises da Europa, os pavimentos flexiveis sdo os predominantes na
rede nacional de estradas [1].Compreender o seu funcionamento é essencial para a formulagdo de
metodol ogias de dimensionamento adequadas e eficientes.

Os pavimentos flexiveis distinguem-se pela sua el evada def ormabilidade e constituicdo material:

i.  misturas betuminosas nas camadas superiores, ou seja, materiais estabilizados com ligantes
hidrocarbonados, geralmente betume asfaltico;
ii.  materiais granulares em uma ou duas camadas.

As camadas betuminosas compreendem:

i.  camadade desgaste: camada diretamente em contacto com os rodados dos veicul os, recebe as
cargas por elesinduzidas, distribuindo-as pelas camadas subjacentes;
ii.  camada de regularizagdo: camada responsavel pelo nivelamento da espessura do pavimento,
recebe e degrada as cargas provenientes da camada de desgaste;
iii. camada de base: camada responsavel, essenciamente, por degradar os esforcos induzidos
pelo tréfego para as camadas inferiores (sub-base e fundacéo).
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Assim, na base das camadas betuminosas, sob o ponto de aplicacdo da carga, sdo medidas as tensdes e
as extensdes de tracdo (oyxx € &xx), COMO Se representa na Figura 1. Por aplicacéo de “regas de cola-
gem”, pretende-se que as camadas betuminosas funcionem como uma sd, amenizando a severidade do
estado de tensdo que a acéo do trafego induz.

As camadas granulares compreendem uma base granular podendo considerar-se ainda uma sub base.
Estas camadas, assim como os solos de fundago, ndo tém capacidade de resistir a esforcos de tragéo.
Sendo responsaveis por degradar os esforgos verticais, em dimensionamento € a tensdo ou a extensio
de compressio (6, ou €,,) medida no topo da fundagéo, o pardmetro determinante.

As camadas do pavimento devem dispor de qualidade e resisténcia decrescente, da superficie para o
interior do pavimento. Note-se que cabe a cada camada a fungdo de suportar a camada sobrejacente.

A Figura 1l exemplifica a constitui¢do e comportamento de um pavimento flexivel.

Vi

Camadas betuminosas

et
(A

|
|
|
Camadas granulares |
|
|
|

e ’
Fundagio Edp

Figura 1 — Constituicdo e comportamento de um pavimento flexivel

A estrutura de um pavimento flexivel é altamente dependente da intensidade do tr&fego pesado, das
caracteristicas dos materiais disponiveis e do solo de fundacdo. Por exemplo, para um nivel de tréfego
intenso, a estrutura de pavimento deve integrar uma significativa espessura total de camadas betumi-
Nnosas, caso em que as camadas granulares e 0 solo de fundacdo sejam de fraca qualidade.

Para fins de dimensionamento, a incorporacdo de uma plataforma ou solo de fundagdo com elevada
capacidade de suporte, acompanhada por material granular de boa qualidade mecanica, pode traduzir-
se numa economia significativa na execucéo da estrutura de pavimento, uma vez que permite adotar
espessuras inferiores para as camadas habitualmente mais dispendiosas. as betuminosas.

No sentido de simplificar o processo de dimensionamento de pavimentos, varios paises europeus ado-
tam guias de dimensionamento, baseados em model os de célculo e model os estruturais simples, como
ateoria multicamada e 0 model o axissimétrico.

Em Portugal, usa-se 0 Manual de Concegdo de Pavimentos para Rede Rodoviaria Nacional da ex-
JAE [2], adiante designado por MACOPAYV. Este manual prevé a utilizacdo de pavimentos flexiveis,
rigidos e semirrigidos e apresenta uma organizacao e pressupostos base semelhantes ao guia de dimen-
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sionamento francés do LCPC, “Conception et dimensionnement des structures de chaussée” [3], no
qual se baseou a sua elaboracéo.

O MACOPAV destina-se a ser aplicado em fase de pré-dimensionamento, devendo as estruturas de
pavimento com ele determinadas ser retificadas e regjustadas, por meio de cdlculo, em fase de projeto
de execucdo. A sua organizacao tipo catdlogo permite facilmente selecionar uma estrutura de pavi-
mento adequada as exigéncias da viarodoviaria a projetar. As estruturas propostas pelo Manual foram
definidas em fungdo da “ classe de trafego”, da deformabilidade da fundacéo de suporte ao pavimento e
dos materiais de pavimentacdo utilizados. Na base do calculo estrutural estiveram consideragdes empi-
rico-mecanicistas, onde as leis de fadiga dos materiais betuminosos e de deformac&o permanente dos
materiais granulares, constituem as leis de ruina. Relativamente ao dimensionamento de pavimentos
flexiveis, 0 MACOPAYV prevé o dimensionamento para um periodo de vida Gtil de 20 anos, sob a acéo
da carga de um eixo com cargatotal de 80 kN, ou sgja, 40 kN aplicados numa “roda dupla’. No perio-
do de 20 anos, 0 Manual considera ser minima a necessidade de intervengdes de conservacdo econo-
micamente significativas. Uma descri¢do mais detalhada deste Manual é apresentada no Capitulo 2.

Também em Espanha e Franga, se utilizam guias de dimensionamento como metodol ogia simplificada
de dimensionamento de estruturas de pavimentos, baseados em consideragdes empiricas e métodos
analiticos, respetivamente, [4], [3]. Em Espanha, Franca e Reino Unido, os pavimentos flexiveis sdo
dimensionados para a agdo de veiculos com carga total por eixo de 130 kN, por se tratar do nivel de
carga mais préximo do peso méximo dos eixos dos veiculos pesados [1]. Ainda que em Portugal ja se
projetem pavimentos para este nivel de carga, o MACOPAV, documento gue serve de base ao dimen-
sionamento, ndo prevé ainda estruturas de pavimento flexiveis para a agdo de eixos de veiculos pesa-
dos de 130 kN.

Para além dos citados paises, varios outros consideram um “eixo padréo” com carga superior a 80 kN
por eixo. De acordo com os resultados do COST 333 [1], a maioria dos paises europeus realiza o
dimensionamento de pavimentos flexiveis para a agcdo de cargas por eixo compreendidas entre 100 kN
e 130 kN.

No sentido de aproximar as metodologias nacionais a realidade europeia, é conveniente que se
incluam diferentes niveis de solicitacdo e agressividade dos veiculos pesados nos métodos de dimen-
sionamento de pavimentos flexiveis usuamente utilizados, nomeadamente a acéo do eixo de carga
total de 130 kN.

E de referir que os guias de dimensionamento com estrutura tipo catél ogo, constituem meios expeditos
de pré-dimensionamento de pavimentos rodoviarios. No entanto, no que concerne a0 MACOPAYV,
este manual carece de detalhes importantes relativos, por exemplo, as agdes de dimensionamento e aos
materiais de pavimentacdo. Por esta razéo, € oportuno que se reavaliem as consideracdes e 0s pressu-
postos que estiveram na base da sua el aboragéo.

Uma noticia recentemente publicada em 10 de novembro de 2011 pelo Jornal de Noticias e intitulada
“Portugal pouparia com pavimentos de estradas mais espessos’ [5], aerta para a necessidade de revi-
s80 e reformulacdo dos processos de dimensionamento de estruturas de pavimento atualmente utiliza-
dos.

Para o dimensionamento (mais rigoroso) de pavimentos flexivels, existem outros métodos mais com-
plexos e sofisticados, gque permitem determinar a resposta estrutural do pavimento com um maior grau
de fiabilidade que é exigido no projeto de execucdo. Cita-se, como exemplo, o método dos elementos
finitos, uma abordagem de elevada robustez que permite simular aspetos importantes do comporta-
mento dos pavimentos sob a acdo dos rodados dos veiculos, aos quais os modelos multicamada nao
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conseguem dar resposta. Porém, a sua aplicacdo em fase de pré-dimensionamento é pouco acessivel e
prética a generalidade dos projetistas devido ao grau de dificul dade associado a sua aplicacao [6].

Neste contexto, com esta tese, pretende-se, por um lado, validar as estruturas propostas pelo MACO-
PAV para os eixos padrdo de 80 kN e de 130 kN e, por outro lado, apontar alguns contributos para
consideracéo num futuro desenvolvimento do atual Manual de pré-dimensionamento.

1.2. AMBITO E OBJETIVOS

Neste trabalho sera abordado o dimensionamento de pavimentos flexiveis por meios de dimensiona-
mento simplificados e expeditos sob a forma de catdlogo, como o proposto pelo MACOPAYV, elabora-
do em 1995 pela JAE (atual EP) [2]. Deve referir-se que os pavimentos rigidos e semirrigidos néo sdo
estudados no presente trabal ho.

Os objetivos gerais do trabalho s&o:

1) avdiar a influéncia do fator de agressividade dos veiculos pesados no dimensionamento de
pavimentos, nomeadamente no que se refere ao calculo do nimero acumulado de eixos
padréo de 80 kN e 130 kN, passiveis de solicitar as estruturas de pavimento no seu periodo de
vida util;

2) validar, com recurso a programas de calculo automatico, o comportamento estrutural dos
pavimentos flexiveis propostos pelo MACOPAYV sob a agdo dos eixos padréo de 80 kN e de
130 kN, considerando-se os fatores de agressividade de tréfego indicados no manual e outros
fatores de agressividade;

3) identificar o critério de ruina condicionante, para efeitos de dimensionamento, nas estruturas
de pavimentos flexiveis catal ogadas;

4) validar o dimensionamento das estruturas de pavimentos flexiveis catalogadas, por quantifi-
cacao da percentagem de dano induzido nestas estruturas pela passagem acumulada de eixos
padréo com diferentes niveis de agressividade;

5) propor metodologias avancadas para pré-dimensionamento das estruturas de pavimentos fle-
xiveis indicadas no MACOPAYV, a partir do nimero de eixos padrdo acumulado (na vida Util
do pavimento), da percentagem de dano e do coeficiente de agressividade.

1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

A tese estd organizada em seis capitulos, incluindo este capitulo de “Introducdo,” onde se enquadra o
tema em estudo, se evidencia arelevancia do ambito em que se insere, se explicita os objetivos que se
pretende atingir e se mostra a organizagao datese.

No Capitulo 2, “Concegdo de Pavimentos Flexiveis segundo o MACOPAV” é descrito o processo de
pré-dimensionamento de estruturas de pavimento flexiveis preconizado pelo referido manua de
dimensionamento. Apresentam-se 0s pressupostos considerados para a definicdo de i) agbes de dimen-
sionamento, ii) caracteristicas do solo de fundacdo e materiais de pavimentacdo, iii) estruturas de
pavimento flexiveis sugeridas pelo MACOPAYV em forma de catdlogo. Ainda neste capitulo, é feita
uma breve comparagéo entre 0 MACOPAV e 0s manuais de pré-dimensionamento espanhol e francés.

No Capitulo 3, “Influéncia de fatores de agressividade no dimensionamento de estruturas de pavimen-
to flexiveis’, comparam-se os fatores de agressividade previstos no MACOPAYV para pavimentos fle-
xiveis sob a acdo do eixo padrdo de 80 kN, com os fatores de agressividade para a configuragdo
padréo do espectro de cargas por eixo de veiculos pesados, com base no estudo de tréfego realizado
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pelo Instituto da Construcdo (1993) [7]. Para as configuracdes de carga por eixo de veiculos pesados
apresentadas no estudo do |C, analisam-se dois cenérios extremos: 0s veiculos que circulam em condi-
¢Oes de agressividade méxima e os que induzem agressividade minima. Para estes dois cenarios
extremos, calcula-se o nimero acumulado de eixos padréo para o periodo de dimensionamento de 20
anos. Define-se, assim, para cada classe de tréfego, um intervalo de valores de passagens de eixos
padrdo previstas navida Util do pavimento, a ser comparado com a previsdo do MACOPAV.

No Capitulo 4, “Vaidacdo das estruturas de pavimento flexiveis do MACOPAV”, modelam-se as
estruturas de pavimento flexiveis catalogadas no MACOPAYV com recurso a0 programa de calculo
ALIZE. Para validar os resultados da resposta estrutural obtidos com este programa, recorre-se ao
software ELSYM 5. Seguidamente, a andlise do comportamento das estruturas em estudo face a acéo
quer do eixo padréo de 80 kN, quer do eixo padréo de 130 kN, é feita com base nos resultados obtidos
com o ALIZE, exclusivamente. Desta andlise, obtém-se 0 nimero méximo admissivel de eixos padréo
quer de 80 kN quer de 130 kN, gue as estruturas de pavimento flexiveis do MACOPAV suportam, de
acordo com as suas caracteristicas geométricas e mecénicas. Finalmente, é feita a validacdo das estru-
turas de pavimento em estudo, através da quantificagdo da percentagem de dano, considerando-se 0s
diferentes niveis de agressividade determinados no Capitulo 3.

No Capitulo 5, “Propostas para pré-dimensionamento de pavimentos flexiveis’, apresentam-se duas
metodologias aternativas para o pré-dimensionamento da espessura das camadas betuminosas indica-
das no MACOPAV. Estas propostas permitem ao utilizador pré-dimensionar as estruturas de pavimen-
to flexiveis para o eixo padréo de 80 kN ou de 130 kN a partir de: i) 0 nUmero de eixos-padréo acumu-
lado (navida Util do pavimento); ii) a percentagem de dano; iii) fator de agressividade. A metodologia
exposta € efetivada com a apresentacdo de abacos para pré-dimensionamento.

No Capitulo 6, “ Conclusfes e perspetivas para futura investigacdo”, referem-se as principais conclu-
sdes do trabalho realizado. Por fim, fazem-se algumas sugestfes para eventuais trabal hos futuros.
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2

CONCECAO DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS
SEGUNDO O MACOPAV

2.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

Neste capitulo, descreve-se o procedimento de dimensionamento de pavimentos flexiveis segundo o
Manual de Concegéo de Pavimentos da ex-JAE [2], designado por MACOPAYV . Este Manual permite,
em fase de estudo prévio, selecionar uma estrutura de pavimento flexivel, em funcéo do nivel de tréfe-
go previsto paraaviarodoviariaa dimensionar.

A organizagdo do MACOPAYV é simples, légica e sequencial. O documento esta dividido em duas
grandes partes:

1) primeiros cinco capitulos, que dizem respeito a recolha e sistematizacéo dos dados necessarios
para o pré-dimensionamento;

2) dois restantes, referentes a definicéo das estruturas de pavimento possiveis (flexiveis, semirri-
gidos e rigidos), as quais devem ser selecionadas de acordo com a sua adequabilidade a cada
caso em estudo.

Este capitulo da dissertacdo inicia-se com a descricdo das acfes de dimensionamento. O trafego e as
condi¢Bes climaticas sdo as que, determinantemente, condicionam o dimensionamento de pavimentos
flexiveis segundo o MACOPAV. No que se refere ao trafego, as cargas por exo, 0 humero de repeti-
¢Oes de carga, a area de contacto dos pneus e a velocidade dos veicul os sd0 0s aspetos tidos em conta.
Relativamente as condicdes climéticas, 0 MACOPAV destaca a importancia das condicdes hidricas e
térmicas no comportamento dos materiais de pavimentacao.

De seguida, apresenta-se o processo de definicdo da classe de plataforma segundo o MACOPAYV.
Depois, é feita a caracterizacdo mecénica dos materiais de pavimentagdo (misturas betuminosas, mis-
turas com ligantes hidréulicos e materiais granulares) a aplicar em pavimentos flexiveis, a luz do
Manual.

Segue-se a descricdo dos critérios de ruina que determinam o dimensionamento das estruturas de
pavimento que se apresentam no Manual .

Finalmente, sd0 apresentadas as caracteristicas geométricas das estruturas de pavimento flexiveis indi-
cadas no MACOPAV.
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A titulo comparativo e informativo, apresenta-se também uma breve descrico das consideracfes de
trafego, materiais e geométricas consideradas pelos catdlogos de dimensionamento de pavimentos
espanhol e francés.

2.2. SOLICITAGCAO
2.2.1. TRAFEGO
CARACTERIZAGCAO DO TRAFEGO

Segundo o Cédigo da Estrada [8] um “ Automdvel é o veiculo com motor de propulsdo, dotado de pelo
menos quatro rodas, com tara superior a 550 kg, cuja velocidade méxima &, por construcéo, superior a
25 km/h, e gue se desting, pela sua funcdo, atransitar navia publica, sem sujeicdo a carris.”

No sentido de organizar e agrupar as diversas tipologias de veiculos automoveis, a ex-JAE (atua EP)
prop6s a consideracdo de onze categorias de veiculos automoveis designadas de a a k como se indica
no Quadro 1. Note-se que, apenas as classes f a k correspondem a veiculos pesados. Sdo, por isso,
estas categorias que interessa considerar no dimensionamento de pavimentos, uma vez que as cargas
por eixo dos veiculos das classes inferiores (veiculos ligeiros) tém sobre estes um efeito desprezavel.
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Quadro 1 — Classifica¢é@o dos veiculos automoveis segundo a ex-JAE

Velocipedes (a + b)

Categoria Descricao
a Velocipedes sem motor auxiliar
b Velocipedes com motor auxiliar

Ligeiros (c +d +e)

Categoria Descri¢ado

c Motociclos com ou sem “side car”

Automoveis com ou sem reboque,
d incluindo os veiculos comportando o
maximo de 9 lugares

Camionetas até 3000 kg de carga com

e
ou sem reboque
Pesados (f+g+h+i+j+k)
Categoria Descricéo
¢ Camides de mais de 3000 kg sem rebo-
que
g Camides com um ou mais reboques
Tratores com semirreboque
h Tratores com semirreboque e um ou
mais reboques
Tratores com um ou mais reboques
i Autocarros e trolleybus
i Tratores agricolas
Tratores sem reboque ou semirreboque
k e veiculos especiais (cilindros, bulldo-

zers, etc).

Em Portugal, tal como na maioria dos paises europeus, para efeitos de dimensionamento de pavimen-
tos rodoviérios, considera-se, como dado de dimensionamento, o trafego médio diério anua de veicu-
los pesados (TMDA,) [1]. Segundo o MACOPAV, o TMDA, a considerar corresponde ao ano de
abertura da estrada e a via mais solicitada, também designada como via de projeto. Em estradas com
duas ou mais vias, aviade projeto corresponde, regrageral, a viamais a direita num dado sentido. Em
funcéo do nimero de vias por sentido, 0 MACOPAYV considera a reparticéo do trafego pesado navia
mais solicitada, como seindica no Quadro 2.
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Quadro 2 — Distribuicdo do trafego pesado na via mais solicitada de acordo com o MACOPAYV [2]

Ndmero de vias  Via mais solicitada (%)

2 90

3 ou mais 80

O conhecimento do trafego pesado médio diério anual, TMDA,, e da sua evolugéo obtém-se pela ana-
lise dos dados obtidos nos recenseamentos quingquenais realizados pela EP, em postos de contagem
distribuidos ao longo da rede, e cuja representatividade € significativa. Com base nestes dados, para
cada quinguénio, é definida uma taxa média de crescimento anual de veiculos pesados que se denomi-
nat.

Tal como outros catélogos de dimensionamento de pavimentos rodoviérios, por exemplo os Catdlogos
Francés [3] e Espanhol [4], também o0 MACOPAYV se baseia na tendéncia nacional de distribuicéo e
evolucdo do trafego pesado para classificar as rodovias. Em funcéo do TMDA,, o Manual considera
oito classes detréfego (T;, i=0, ...,7; sendo T, € a classe de tréfego de menor intensidade) para a carac-
terizac8o das estradas da RNR. Adicionalmente, a cada classe de tréfego, associa-se uma taxa geomé-
trica média anua de crescimento de pesados, dado fundamental para a previsdo do tréfego pesado que
solicitara o pavimento a projetar no periodo de dimensionamento. Para os pavimentos flexiveis, o
periodo de dimensionamento fixado pelo manua é de 20 anos, valor habitual na maioria dos paises
europeus [1]. No entanto, por questdes de ordem econdémica, pode considerar-se um periodo dimen-
sionamento inferior a 20 anos para as classes de trafego com menor TMDA,, (Ts, Te € T7).

O Quadro 3 apresenta a classificagéo das rodovias proposta pelo MACOPAYV, em fungéo do TMDA,,
bem como a respetiva taxa média de evolugdo anua de veiculos pesados prevista. E de referir que
guando o trafego € muito elevado ou muito baixo, é seguida a realizacdo de uma andlise de tréfego
especifica

Quadro 3 — Classes de trafego de acordo com o MACOPAYV [2]

Taxa média de crescimento anual

Classe de trafego TMDA, %)
T, <50 Estudo especifico
Te 50 — 150
3
Ts 150 — 300
T4 300 — 500
T3 500 - 800 ¢
T, 800 — 1200
T, 1200 - 2000 °
To > 2000 Estudo especifico

10
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FATOR DE AGRESSIVIDADE

A heterogeneidade das correntes de trafego pesado induz nos pavimentos um espectro de cargas bas-
tante variado. No sentido de exprimir o efeito de um dado nimero acumulado de passagens de veicu-
los pesados com geometria e configuracdo de carga por eixo variados, recorre-se ao conceito de “eixo
padréo”, o qual permite quantificar as acBes devidas ao trafego durante o periodo de vida Gtil do pavi-
mento. Varios métodos de dimensionamento de pavimentos, tais como Shell [12], AASHTO [10],
entre outros, definem o eixo padrdo como um eixo simples com carga total igual a 80 kN, cujo rodado
apresenta duas rodas gémeas em cada extremidade (Figura 2). O eixo padrdo é funcdo do tipo de
pavimento, da sua espessura, capacidade estrutural e critérios de ruina considerados na avaliacdo do

mesmo.

Figura 2 — Esquematizag&o do eixo padrdo (vista em planta)

Em Portugal, apesar de existirem postos de pesagens instalados em varios pontos da rede rodoviéria, a
distribuicdo do espectro das cargas dos veiculos pesados ndo é conhecida de forma suficientemente
rigorosa e fidedigna [9]. No entanto, tem-se conseguido fazer face a esta problemética através de
algumas pesagens de eixos e contagens em certos locais da rede. Com estes dados é possivel fazer uma
estimativa do nimero e das cargas médias dos eixos, 0 que permite as administracdes rodovidrias ava
liar, para certos volumes de trafego, o nimero de passagens de um eixo padréo equivalente a uma pas-
sagem de um veiculo pesado [9]. Este fator de equivaléncia designa-se por fator de agressividade, o.
De acordo com o Guia de dimensionamento de pavimentos daAASHTO [10], o fator de agressividade
€ calculado através duma expressdo do tipo (2.1):

Nep _ (Pep)\*
=) @
Pela expressdo (2.1), pode dizer-se que o efeito destrutivo das N; passagens de um eixo simples de
carga P, e area de contacto pneumético-pavimento A;, é equivalente a Ngp passagens de um eixo
padréo com carga Pep por rodado e &rea Agp. Ou sgja, a agressividade o pode ser definida pelo cocien-
te entre 0 nUmero de passagens de dois eixos distintos que originam arotura do pavimento.

A agressividade de um certo tipo de veiculo com n eixos simples é dada por:
Pi X
a=3L () 2

A metodologia da AASHTO [10] considera o eixo padrdo de 80kN. No entanto, a aplicacdo das
expressdes (2.1) e (2.2) pode estender-se a eixos padrdo de diferente carga, nomeadamente 130 kN.
Para pavimentos flexiveis, ainda sobre as expressdes (2.1) e (2.2), € corrente adotar-se o valor de 4
para o expoente x [10] . O vaor deste parametro deve ser atribuido em fun¢do do mecanismo de
degradacéo que se estd a considerar. Em estudos especificos realizados sobre pavimentos flexiveis em
pistas de ensaio a escalarea no projeto FORCE [6], verificou-se, por exemplo, que x variade 2 a9 de
acordo com o tipo de degradacdo e severidade considerados [6]. Por outro lado, em outros tipos de
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pavimentos (rigidos e semirrigidos), o espectro de valores adotados para x varia desde 11 a 33. De
acordo com este procedimento [9], faz todo o sentido, uma vez que 0s pavimentos rigidos e semirrigi-
dos tém uma maior resisténcia estrutural, o nivel de agressividade que estas estruturas podem suportar
€, apartida, maior do que o registado para os pavimentos flexiveis.

Note-se que, as expressdes (2.1) e (2.2) sdo vdidas para eixos simples. Porém, num unico veiculo
pesado podem coexistir eixos de categoria simples, dupla ou tripla. O Quadro 4 clarifica, sucintamen-
te, as diferencas entre os varios tipos de eixo. A distancia entre os rodados em cada eixo pode variar de
acordo com a marca dos veiculos pesados, porém, essa distancia devera cumprir, sempre, as disposi-
¢Oes da Portaria 1092/97 [11].

Uma vez que o conceito de eixo padrdo remete para um eixo simples, é necessario transformar os
eixos duplos e triplos em eixos simples para que as expressoes (2.1) e (2.2) possam ser aplicadas a
qualquer tipo de eixo e a homogeneizacdo do tréfego pesado sgja realizada por completo. De acordo
com vérios estudos [9] que atendem a sobreposicdo dos efeitos dos rodados e na auséncia de registos
relativos ao tréfego pesado sobre a agressividade de cada tipo de eixo, é usua considerar-se que um
eixo tandem de peso P corresponde a 1,4 eixos simples de peso P/2 e que um eixo triplo equivale a 2,3
eixos simples de peso P/3. Por outras palavras, a agressividade de um eixo tandem de peso P equivale
a 70% da agressividade de um eixo simples com o mesmo peso P. Relativamente a um eixo tridem de
peso P, considera-se a sua agressividade equivalente a 77% da agressividade induzida no pavimento
por um eixo simples de peso P. Designando este fator de conversao dos eixos por K, a expressdo (2.1)
e, consequentemente, a (2.2) transformam-se em (2.3) e (2.4) respetivamente.

Quadro 4 — Tipologia de eixos dos veiculos pesados

Configuracdo

Tipologia do eixo Descricao
polog ¢ (em planta)

Eixo com um rodado em cada

extremidade; o rodado pode D D

ser simples ou duplo; geral- ou

Simples mente o eixo dianteiro apresen-
ta-se com uma so roda. D—D—D—D

Dois eixos com dois rodados
Duplo ou tandem préximos, um atras do outro, — —
em cada extremidade.

Trés eixos com trés rodados
préximos, um atras do outro, = =
Triplo ou tridem em cada extremidade.

12
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Nep _ (K-PEP
Nj Pj

)X (2.3)

K.P;\X
a= 3L (52) 29

Contudo, um estudo mais recente [6] registou a agressividade do peso dos eixos dos veicul os pesados
num certo posto de pesagem da rede rodoviaria principal em Portugal, constatando que a agressivida-
de, de cada tipo de eixo, considerada na conversdo em eixo padréo deve ser mais conservadora rel ati-
vamente ao que estudos mais antigos sugerem. Por um lado, na aplicacdo das expressoes (2.3) e (2.4),
Lima et a. [6] sugere que a potenciacdo devera ser de 5, no sentido de empolar a agressividade dum
eixo padrdo de 130kN relativamente a um eixo de 80 kN. Por outro lado, no gue concerne a conversio
das diferentes tipologias de eixos em eixos simples, 0 mesmo estudo sugere gque esta transformacéo
sgja direta, considerando o processo mais consistente e simples. Ou sgja, € sugerido que um eixo duplo
de peso P dé lugar, diretamente, a dois eixos simples de peso P/2 e, por suavez, um eixo triplo de peso
P origine trés eixos simples de peso P/3.

N&o obstante a consisténcia do estudo de Lima et al. [6], até confirmacdo oficia dos seus resultados,
as inferéncias supracitadas tém cardter meramente indicativo e ndo constituiréo fundamentos base
nesta dissertacéo.

Para o dimensionamento de pavimentos flexiveis, 0 MACOPAV indica valores para os fatores de
agressividade relativos ao eixo padrdo de 80kN, em funcdo da classe de trafego, definida a partir do
TMDA,, previsto para 0 ano de abertura, por sentido e via mais solicitada. Estes valores“ (...) resulta-
ram da analise de valores obtidos em estacGes de pesagem, e tiveram em atencdo a ocorréncia de
eixos sobrecarregados, sobretudo nositinerarios de maior volume de trafego pesado.” [2].

Ha que referir que ndo foi possivel obter informagao relativa aos dados que serviram de base de calcu-
lo dos fatores de agressividade propostos no MACOPAYV.

O Quadro 5 indica os fatores de agressividade do trafego para o eixo padréo de 80 kN preconizados ho
Manual.

Quadro 5 — Fatores de agressividade de trafego para o eixo padrao de 80 kN a adotar no dimensionamento de
pavimentos flexiveis de acordo com o MACOPAYV [2]

Classe de trafego TMDA, Fator de agressividade
Te 50 - 150 2,0
Ts 150 - 300 3,0
Ty 300 - 500 4,0
T3 500 — 800 4,5
T, 800 — 1200 5,0
T, 1200 - 2000 55

13
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NUMERO ACUMULADO DE EIXOS PADRAO

A partir do fator de agressividade determina-se 0 nimero de eixos padrédo acumulado no periodo de
dimensionamento, pela expresséo (2.5):

Ngim = 365 X (TMDA)p X C X a0 X p (2.5)

onde:

Ngim € a0 nimero acumulado de passagens de eixos padréo
TMDA, é o tréfego médio diario anual de pesados

o  éofator de agressividade do trafego pesado

p  éo periodo de dimensionamento ( 20 anos)

C € o fator de crescimento de tréfego, o qual tem em conta o periodo de dimensionamento p e a
taxa média de crescimento anual do trafego pesado t, e que é dado por:

_ (a+P-1)
C = oD (2.6)

Na generalidade dos casos, consultando o Quadro 6, obtém-se direta e rapidamente 0 nimero acumu-
lado de eixos padréo para uma qualquer classe de trafego.

Quando algum dos elementos de tréfego da expressao (2.5) for diferente dos adotados no Quadro 2.6
ou quando se pretenda fazer uma construcéo faseada, 0 MACOPAYV sugere que 0 nimero acumulado
de eixos padréo seja calculado por aplicacdo da expressio (2.5) e ndo por consulta do Quadro 2.6.

14
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Quadro 6 — Elementos de trafego para o dimensionamento de pavimentos flexiveis e solicitagao do eixo padrao
de 80 kN de acordo com o MACOPAY [2]

Classe TMDA, Fator de agressividade a Ngim (20 anos)

T, estudo especifico

Te 50 — 150 2,0 2x10°

Ts 150 — 300 3,0 8x10°

T, 300 — 500 4,0 2x10’

Ts 500 — 800 45 4x10’

T, 800 — 1200 5,0 7x10’

T 1200 — 2000 5,5 10°

To estudo especifico

2.2.2. CONDICOES CLIMATICAS

A importéncia dos fatores climéticos no dimensionamento de pavimentos depende da localizacéo geo-
grafica de cada pais [1]. Paises com invernos rigorosos (Peninsula Escandinava, por exemplo) tém em
consideracéo os efeitos do gelo, da neve e do degelo no dimensionamento de pavimentos rodoviérios.
Estes fenGmenos comprometem a resisténcia destas estruturas, pelo que devem ser devidamente acau-
telados com recurso a metodol ogias de dimensi onamento especificas[1].

Paises com chuvas muito intensas, tais como Irelanda, Reino Unido, Paises Baixos, Bélgica, tém em
conta a variagdo das condicdes hidrol 6gicas no processo de dimensionamento de pavimentos [1].

Em Portugal, como em varios paises da Europa, os métodos de dimensionamento de pavimentos
focam-se nos efeitos da variagdo sazona da temperatura e da variacéo das condicdes hidricas, por se
tratarem dos fendmenos climaticos ai existentes com maior expressividade para a temédtica em causa
[1]. A acdo destes fatores sobre as estruturas de pavimento, constituidas por camadas betuminosas e
granulares expressivas, como € 0 caso dos pavimentos flexivel's, é determinante para o comportamento
e evolucdo destas estruturas.

CONDICOES HIDRICAS

De um modo geral, pode dizer-se que a quantidade de agua e a resisténcia mecanica das camadas gra-
nulares e dos solos de fundagcdo de um pavimento mantém uma relagdo inversamente proporciona
entre s, isto é, a medida que aumenta o teor em agua diminui a resisténcia destas camadas.

A variacéo do teor em agua nas camadas com suscetibilidade a sua acdo depende das condicdes clima-
ticas, da permeabilidade das camadas betuminosas do pavimento e das condicdes de drenagem super-
ficial e interna existentes na estrutura de pavimento.

Varios estudos tém sido desenvolvidos no sentido de avaliar a resposta estrutural e funcional das
camadas de materiais granulares e solos as variagdes das condicOes hidricas, nomeadamente a sua
repercussao na variagdo dos moédulos de deformabilidade das referidas camadas. No entanto, o com-
portamento das camadas granulares face a estes agentes é ainda dificil de caracterizar, devido a eleva-
da quantidade de par@metros que envolve. Assim, € aconselhével, para efeitos préticos de dimensio-
namento de pavimentos flexiveis, a adocdo de procedimentos simples na abordagem deste assunto [6].
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A abordagem proposta pelo MACOPAV considera que as estruturas de pavimento, quer sgam
flexivels, semirrigidas ou rigidas, sdo dotadas de um eficiente sistema de drenagem interna e externa
n&o comprometendo 0 seu comportamento mecanico.

CONDICOES TERMICAS

A variac8o da temperatura reveste-se de particular importancia especialmente no gque diz respeito aos
pavimentos flexiveis, uma vez que afeta as propriedades mecanicas das misturas betuminosas, logo
influencia a resposta estrutural do pavimento face a acdo da passagem dos rodados dos veicul os.

Para o dimensionamento de pavimentos flexiveis é fundamental a definicdo da “temperatura de cél-
culo”, que se considera representativa do regime anual de temperaturas a que 0 pavimento em servico
esta sujeito. De entre 0s varios métodos existentes para a determinacéo desta temperatura, em Portu-
gal, recorre-se habitualmente a metodol ogia prevista pelo manual de dimensionamento de pavimentos
da Shell [12]. Sumariamente, este e outros métodos com a mesma finalidade, assentam no seguinte
procedimento:

i. determinacdo da temperatura média anual de calculo das misturas betuminosas com base na
espessura destas camadas e nas temperaturas medias mensais do ar na zona onde 0 pavimento
seinsere

ii.  criacdo de relacbes empiricas entre as temperaturas do ar e das camadas betuminosas, basea-
das nos valores dos danos induzidos em estruturas de pavimento consideradas tipicas de acor-
do com os respetivos médul os de def ormabilidade das misturas betuminosas.

Deste mado, a temperatura de célculo do pavimento é aguela que corresponde ao médulo de deforma-
bilidade das misturas betuminosas para o qua se obtém um dano anual idéntico ao obtido pelo soma-
tério dos danos registados mensalmente na analise més a més [6].

O MACOPAYV, para atender a influéncia da temperatura considera o territério nacional continental
dividido em trés zonas climéticas. zona quente, zona média e zona temperada. Este zonamento (Figura
3) foi feito tendo em conta as isotérmicas de temperatura maximado ar no periodo estival. A diferenca
entre a Figura 3 e o zonamento previsto no MACOPAYV é que este considera a zona média como uma
sb zona.
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Figura 3 — Zonas climaticas de Portugal, definindo zonas com idéntica
“temperatura de servigo” [13]

O objetivo deste zonamento é indicar o tipo de betume que se deve utilizar, umavez que paraa mesma
zona climatica se prevé o mesmo comportamento dos pavimentos flexiveis, em termos de dano. Sendo
gque o dano depende da “temperatura de servigo” das misturas betuminosas, betumes mais viscosos
devem ser aplicados nas zonas mais quentes, por exemplo, um betume da classe 40/50 serd preferen-
cialmente aplicado na zona quente.

Assim, para cada zona climética e, em fungdo do tipo de camada do pavimento e do nivel de tréfego, o
MACOPAY indica as classes de betume a empregar em misturas betuminosas fabricadas a quente.
Para as camadas de desgaste é recomendado betume da classe 60/70 e para as camadas de regulariza-
¢a0 e base 0 que se indica no Quadro 7. Estas recomendacdes baseiam-se na experiéncia de aplicacéo
de betumes tradicionais em misturas betuminosas.

Para aém deste zonamento, 0 Manual definiu as estruturas de pavimento flexivels para uma tempera-
tura média de servico de 25 °C, impondo desta forma que as estruturas propostas sejam independentes
dalocalizacéo da obra.

Mais uma vez, ressata referir que para as estruturas de pavimento flexiveis propostas pelo
MACOPAYV o0 betume considerado nas misturas betuminosas das camadas do mesmo material, € da
classe 60/70. Caso se pretenda adotar betumes de classes inferiores ou betumes modificados com
polimeros, devem corrigir-se, ap0s a realizacado de estudos especificos, as espessuras das estruturas de
pavimentos catal ogadas em consegquéncia da ateracdo dos modul os de deformabilidade das misturas.
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Quadro 7 — Classes de betume a empregar em misturas betuminosas a quente de acordo com o MACOPAYV [2]

Zona térmica
Classe de trafego

Temperada Média Quente
T1 60/70 40/50 40/50
T2 60/70 60/70 40/50
T3 60/70 60/70 60/70
T4 60/70 60/70 60/70
T5 60/70 60/70 60/70
T6 60/70 60/70 60/70

2.3. FUNDAGAO DO PAVIMENTO
A fundagdo do pavimento deve ter uma estruturatal que lhe permita[9]:

e garantir, acurto prazo, uma superficie regular com capacidade de suporte gque viabilize a cons-
trucdo da primeira camada do pavimento com as caracteristicas geométricas e de compactacéo
pretendidas,

e garantir, alongo prazo, a capacidade de suporte necessaria para 0 conveniente funcionamento
estrutural do pavimento;

e viahilizar, sem degradac&o, a drenagem das &guas pluviais e a circulagdo do equipamento de
obra sem prejuizo durante a fase de construgéo.

A capacidade de suporte da fundagéo é essencial para o dimensionamento de pavimentos, umavez que
as suas caracteristi cas mecanicas condicionam as das camadas granulares como adiante se explica.

No MACOPAYV, sdo definidas quatro classes para o terreno de fundagdo, as quais estd associado um
intervalo de valores de médulo de deformabilidade. Estas classes podem ser identificadas, de modo
simplificado, pelo CBR dos solos e pelas classes do solo (S 2 S5).

As classes de fundag&o associam-se ainda as classes de tréfego, de forma a definir as condigbes mini-
mas mais exigentes no caso daviamais solicitada

O Quadro 8 apresenta as classes de fundacdo propostas pelo Manual.

Quadro 8 — Classes de fundacéo ou “plataformas” propostas pelo MACOPAYV [2]

Médulo de fundacédo (MPa)

Classe de fundagédo Classe de trafego
Gama Valor de célculo
F. >30a<50 30 Ts, Te
F, >50a<80 60 T3, Ta, Ts, Te
Fs >80a<150 100 Ty, Ta, T3, Ta, Ts, Te
Fa > 150 150 Ti, T2, T3, Ta, Ts, T
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Por questfes que se prendem com a seguranca e simplificacdo do processo, para efeito de cllculo no
dimensionamento dos pavimentos, 0 MACOPAYV prop8e que se use 0 modulo médio nominal de cada
intervalo, definido para cada classe de solo de fundagdo. O coeficiente de Poisson considerado € 0,40
paratodas as classes

Para as classes de tréfego menos solicitadas (Ts €Tg) recomenda-se 0 uso da fundacdo com menor
moédulo de deformabilidade. Note-se que, a medida que aumenta o TMDA,,, aumenta também a exi-
géncia para a resisténcia mecani ca da plataforma.

Na definicéo da capacidade de suporte da plataforma € de extrema importancia a defini¢éo da estrutura
de leito de pavimento no que se refere ao tipo de solo congtituinte, a sua resisténcia e, consequente-
mente, espessura definida. Tal pode ser feito, de modo simplificado, recorrendo ao Quadro 2.9 propos-
to pddlo MACOPAYV, ou, de modo rigoraso, através dos Manuais do LCPC [3].

A titulo de exemplo, perante um solo de fundagéo S;, para obter uma fundagéo da classe F; é necess&
rio, de acordo com as disposicbes do MACOPAYV, realizar um leito de pavimento com solo S, e com
espessura de 20 cm.

No Quadro 9 mostra-se arelacdo entre a classe de fundagéo e as caracteristicas do leito de pavimento a
adotar perante um determinado tipo de solo de fundacéo.
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Quadro 9 — Definicao das camadas de leito de pavimento em materiais ndo aglutinados e classes de fundacgao
em funcéo da classe de solo de fundagdo de acordo com o MACOPAY [2]

F. F, Fs F4
E (MPa)
>30a<50 >50a<80 >80a<150 >150
CBR (%)
So <3 Estudo especifico
S; >23a<5 30S,0u20S; 60S3z0u40S,
S, >5a<10 (1) 30S;0u15S, 30S, 2)
S; >210a<20 - (1) 20 S,
S4; Ss 220 - - (1)

espessuras definidas em cm

(1) — Em escavacdo deve ser escarificado e recompactado na profundidade necessaria a garantia
de uma espessura final de 30 cm bem compactada; em aterro as condi¢des de fundagdo estdo
garantidas.

(2) — Em pedraplenos ou em aterros com materiais do tipo solo-enrocamento, com uma camada de
leito de pavimento em material pétreo de espessurando inferior a 15 cm.

Nota: Em escavagdo em rocha, e tendo em vista a fundagéo do tipo F,4, é necessario realizar uma
regularizacdo em material pétreo devidamente compactado com cilindros de pneus, e colocar uma
camada do mesmo tipo de material com a espessura minimade 15 cm.

Para a correta definico das classes de terrenos (S), deve consultar-se a Classificagcdo Unificada de
Solos contida na especificagdo ASTM D 2487 [14].

2.4. MATERIAIS DE PAVIMENTAQAO
2.4.1. MATERIAIS GRANULARES

Relativamente aos materiais granulares, 0 MACOPAV considera materiais naturais ou britados, a
serem aplicados em camadas de sub-base e base.

O comportamento mecanico destes materiais € influenciado por varios fatores, nomeadamente pelas
suas caracteristicas intrinsecas. Particularizando para o modulo de deformabilidade, este é fortemente
afetado pelas condicbes de estado (compacidade, teor em é&gua, estado de tensdo), donde se destaca o
teor em &gua umavez que o comportamento das camadas materiais é altamente dependente dele.

Para fazer face a esta questéo, tal como anteriormente referido, 0 Manual considera a existénciando so
de um sistema de drenagem eficiente como também da impermeabilizagdo das camadas de pavimento,
como forma de prevenir os efeitos nefastos da agua sobre estas estruturas.

Os materiais granulares previstos no Manual caracterizam-se pelos seus parametros de resisténcia
mecanica, médulo de deformabilidade, E, e coeficiente de Poisson, v. Este documento considera que
0s materiais granulares apresentam comportamento el&stico linear. No entanto, é sabido que o compor-
tamento mecanico destes materiais € elastopl stico.
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No entanto, considerando-se 0 comportamento elastico linear dos materiais granulares, pode estimar-
se 0 modulo de deformabilidade das camadas granulares colocadas sobre a fundacdo a partir do médu-
lo da camada inferior numa relagdo do tipo [1]:

Eiyy = k.E;
Ei+1 < Ema’x (2'7)

sendo que, para materiais granulares britados, k assume, geralmente, valores compreendidos entre
2ed.

As caracteristicas de deformabilidade dos materiais granulares preconizados pelo MACOPAV sdo as
que constam no Quadro 10.

Quadro 10 — Caracteristicas de deformabilidade dos materiais granulares de acordo com o MACOPAYV [2]

Cddigo E v
BGr 2,5 x E camada inferior 0,35
BG 2 x E camada inferior 0,35
SbhG 2 x E camada inferior 0,35

Refere-se que os materiais granulares sdo designados pelos respetivos codigos estabelecidos pelas
rubricas de trabal hos rodoviérios, como seindicano Quadro 11.

Quadro 11 — Materiais granulares constituintes das estruturas de pavimento flexiveis

propostas pelo MACOPAYV [2]

Cadigo Designacgéao Aplicacdo
BGr material britado recomposto em central camada de base
BG material britado sem recomposicéo (tout-venant) camada de base

SbG material britado sem recomposicao (tout-venant) camada de sub-base

2.4.2. MATERIAIS BETUMINOSOS

As misturas betuminosas constituem as camadas superiores do pavimento: camada de desgaste (em
contacto direto com os agentes solicitadores), camada de regularizacdo e camada de base. Estas mistu-
ras devem ser concebidas de maneira a que cumpram a sua fungdo quer ao nivel dafase de construcéo
do pavimento quer na fase posterior de entrada em servigo. Assim, as misturas devem exibir adequa-
das caracteristicas de:

e trabalhabilidade;

e deformabilidade;

o resisténciaafadiga;

e resisténcia a deformacgdo permanente;
e durabilidade.

Para a concecdo de pavimentos flexiveis, 0 MACOPAV prevé dois tipos de materiais betuminosos:
misturas betuminosas fabricadas a quente ou misturas com ligantes hidraulicos.
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No que se refere as misturas com ligantes hidréulicos para aplicacdo em pavimentos flexiveis, o
Manual considera misturas de solo-cimento (Sc) fabricadas em central. Este material pode aplicar-se
em camada de base ou sub-base e caracteriza-se mecanicamente pelo modulo de deformabilidade de
valor 2000 MPa e coeficiente de Poisson 0,30.

No Quadro 12 indicam-se os materiais betuminosos preconizados por este Manual de dimensionamen-
to.

Quadro 12 — Materiais betuminosos aplicados nas camadas das estruturas de pavimento flexiveis catalogadas
pelo MACOPAYV [2]

Cadigo Designacgédo Aplicacéo
BD betdo betuminoso camada de desgaste
. . . camada de regulariza-
Misturas betu- MBD mistura betuminosa densa

. céo
minosas

camada de base ou

MB macadame betuminoso . -
regularizacéo

A tipologia das misturas indicadas no Quadro 12 est4 devidamente caracterizada no MACOPAV. Des-
ta caracterizagdo consta também a espessura recomendavel para as camadas betuminosas de pavimen-
to em fungdo do material betuminoso a empregar.

Por simplificacdo, e por se tratar de um manua de concegdo, é considerado um Unico médulo de
deformabilidade para os varios tipos de camadas betuminosas. Assim, para as estruturas de pavimento
flexiveis previstas no MACOPAYV deve considerar-se o valor de 4000 M Pa para 0 modulo das cama-
das betuminosas e 0,35 para o coeficiente de Poisson. A este valor do médulo de deformabilidade
corresponde uma temperatura média do ar de 17 °C e uma vel ocidade de circulagdo de 60 km/h. Como
referido anteriormente, considera-se que a temperatura média de servico das misturas betuminosas é
de 25 °C e que o respetivo betume € da classe 60/70, prevendo-se a reducdo da penetracéo para 65%
apos entrada em servico.

2.5. CRITERIOS DE RUINA

De acordo com 0 método empirico-mecanicista para dimensionamento de pavimentos flexiveis, depois
de calculada a resposta estrutural das estruturas de pavimento em estudo, para obter o niUmero acumu-
lado de eixo padréo admissiveis (eixo padrdo de 80 kN para o dimensionamento de pavimentos flexi-
veis de acordo com 0 MACOPAYV) aplicam-se modelos de desempenho de pavimentos associados a
critérios de ruina. De acordo com a metodologia de dimensionamento de pavimentos flexiveis usada
guer em Portugal quer na generalidade dos paises europeus [1], consideram-se dois critérios de ruina:

i. o critério de fadiga das camadas betuminosas, medido pela extensdo radial de tragdo (&) a0
nivel da base destas camadas (Figura 1);

ii. o critério de deformacdo permanente, associado as camadas granulares e controlado pela
extensdo vertical (elastica) maxima de compressao (g4,) NO topo do solo de fundagdo (Figura
1).

O pavimento esta corretamente dimensionado no caso de o racio entre 0 nimero acumulado de passa-
gens de eixos-padrdo previstos (N, ou Ngm como anteriormente designado) e o nimero acumulado de
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passagens de eixos-padréo admissivels (Nagm) estar compreendido entre 80% e 100%. Este récio €
comummente designado por dano, D, e avalia-se em percentagem, como indica a expressao (2.8).

N
80% < D = —2— % 100 < 100% (2.8)

adm

Se D < 80% havera sobredimensionamento e se D > 100% havera subdimensionamento da estrutura
de pavimento.

O MACOPAYV baseia-se nas leis de ruina da Shell [12], traduzidas pelas expressdes (2.9) e (2.10),
para obter 0 valor de Nygm Na expressao (2.9) considera-se que a fadiga das misturas solicitadas a
flexao pelos rodados dos veiculos pesados se relaciona com a extensdo maxima de tragdo, €. Por sua
vez, na expressdo (2.10) admite-se que a deformagdo permanente das camadas de solos se relaciona
com a extensdo maxima de compressao, &gp.

St = Kt . Nat_OIZO (29)

—-0,25
Edp = KS . Ndp (2.10)

Note-se que, na expressdo (2.9) considera-se que K; pode variar entre 3 e 3,5 x 10 e, na expressio
(2.10) ao valor de K, corresponde uma probabilidade de sobrevivéncia 95%. No caso da probabilidade
ser de 95%, considera-se K = 1,8.10° (valor comummente usado no dimensionamento paraa RRN).

2.6. ESTRUTURAS DE PAVIMENTO SEGUNDO O MACOPAV

O manual de dimensionamento [2] prop8e, para os pavimentos flexiveis, trés estruturas tipo, que se
ilustram na Figura 4.

Atentando na geometria das estruturas propostas denote-se que, a espessura das camadas betuminosas
€ funcéo da classe de trafego da rodovia para a qual o pré-dimensionamento se destina e dai aparecer
com valor variavel. Assim, quanto maior for o TMDA,, previsto para o ano de abertura da rodovia,
maior serd a espessura da camada betuminosa.

Relativamente as camadas granulares, a primeira estrutura (Figura 4 a) € constituida apenas por uma
camada que formaliza a camada de base. A segunda estrutura (Figura 4 b) é constituida por duas
camadas granulares, sendo a mais superficial acamada de base e a subjacente a camada de sub-base. A
estruturalll (Figura4 ¢) ndo apresenta camada de sub-base e a camada de base é solo-cimento.
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24

BD Y; = variavel desde 12 a 28 cm
MBD/MB
Shg X=20cm
m Fundacéo o
a) estrutural
BD Y; = variavel desde 10 a 26 cm
MBD/MB
BG X=20cm
Shg X=20cm
Fundacao 0
b) estruturall
BD Y; = variavel desde 8 a 24 cm
MBD/MB
Sc X=20cm
m Fundacéo o

c) estruturalll

Figura 4 — Geometria das estruturas de pavimento consideradas no catalogo do MACOPAYV [2]
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Te Ts Ta T3 T, T

Figura 5 — Estrutura de pavimento tipo catalogo de acordo com o MACOPAYV [2]

O significado das siglas BD, MBD, MB esta indicado no Quadro 12 e o das siglas Shg e BG, no Qua-
dro 11. Naestrutura lll, Sc significa solo-cimento.

A Figura 5 exemplifica uma estrutura de pavimento tipo catédlogo. As camadas superficiais correspon-
dem as camadas betuminosas com espessura Y; com i avariar de 1 a 6 consoante a classe de tréfego
correspondente. A camada de espessura X corresponde a camada granular cuja espessura é fixa e de 20
cm como indicado naFigura 4.

No Quadro 13 sumariza-se as espessuras a adotar para as camadas betuminosas em cada uma das
estruturas de pavimento flexiveis, em funcdo da classe de trafego. Estas espessuras correspondem a
estruturas de pavimento flexiveis colocadas sobre uma plataforma de classe F; (80 MPa< E < 150
MPa). No caso de se adotar outras classes de plataforma € necessario proceder a corregdes da espessu-
ra, como se indica no Quadro 14.

Quadro 13 — Espessura total das camadas betuminosas para cada uma das estruturas de pavimento flexiveis,
em funcéo da classe de trafego, para a classe de fundacao F3 [2]

Estrutura Espessuras das camadas betuminosas (cm)
de Classe de trafego
pavimento Te Ts Ts T3 T, T,
I 12 18 21 24 26 28
1 10 16 19 22 24 26
m 8 12 16 19 22 24
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Quadro 14 — Correcédo da espessura total das camadas betuminosas para classes de plataforma diferentes de
F3, segundo o MACOPAV [2]

Espessura das camadas betuminosas relativamente a considerada com pla-

Estrutura taforma F; (cm)
de
Classe de plataforma
pavimento
F1 F, Fa
I nao adequado +4 -2
Il +5 (Ts, Te) +2 ndo adequado
11 nédo adequado +4 ndo adequado

2.7. O MACOPAYV E OUTROS CATALOGOS DE DIMENSIONAMENTO

Tal como em Portugal, também outros paises europeus adotam uma metodol ogia de dimensionamento
de pavimentos sob a forma de catél ogo.

Nesta sec¢do é feita uma breve apresentacdo dos guias de dimensionamento vigentes em Espanha e em
Franca.

O guia de dimensionamento de pavimentos Espanhol foi pela primeiravez publicado em 1975 e revis-
to em 1986. Em 2003, este documento sofreu nova revisdo que deu origem a atual edi¢cdo em vigor [4].

A versdo mais recente do Catdlogo de Estruturas de Pavimento Francés data de 2003 [3], apos varias
revisoes e atualizactes desde a sua primeira versdo de 1977, desenvolvida pelo LCPC-SETRA.

Relativamente ao dimensionamento de pavimentos flexiveis, tanto o MACOPAYV como os guias de
dimensionamento Espanhol e Francés, consideram 0 modelo multicamada eléstico linear (teoria de
Burmister) no calculo da resposta estrutural dos pavimentos. No entanto, ao contrario do MACOPAYV,
gue considera a agdo de um eixo padréo de 80 kN, os catdlogos Espanhol e Francés consideram ja a
solicitacdo de um eixo padrdo de 130 kN.

O Quadro 15 apresenta a classificagdo de tréfego, em fungéo do TMDA,, proposta por cada um dos
documentos.
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Quadro 15 — Classes de trafego segundo cada um dos guias de dimensionamento de pavimentos

Instruccién de Carreteras 6.1y

MACOPAV [2] 6.2 1C [4] LCPC [3]
Classificagéo TMDA, Classificagéo TMDA, Classificagédo TMDA,
T, <50 T <25 Ts <25
Te 50 - 150 Ta 25-50 T4 25-50
Ts 150 — 300 LB 50 - 100 Ty 50 -85
T, 300 - 500 Ta 100 - 200 Ts 85— 150
T3 500 - 800 T, 200 - 800 T, 150 - 300
T, 800 — 1200 T, 800 — 2000 T, 300 - 750
T, 1200 - 2000 To 2000 — 4000 To 750 - 2000
To > 2000 Too > 4000 Ts 2000 — 5000
- - - - Texp > 5000

No que concerne a classificago dos solos de fundagdo dos pavimentos, as propostas também diferem
em cada um dos catalogos, como se indicano Quadro 16.

Quadro 16 — Classes de fundagao segundo cada um dos guias de dimensionamento de pavimentos

Instruccién de Carreteras

MACOPAYV [2] LCPC [3]
6.1y 6.21C [4]
Valor de , Valor
e , e Valor de célculo e de
Classificagéo célculo Classificagéo Classificacdo .
(MPa) (MPa) célculo
(MPa)
Fi 30 E; =60 PF, 20
F» 60 E, =120 PF, 50
Fa 100 Es = 300 PF3 120
F4 150 - - PF, 200

O Quadro 17 indica as caracteristicas mecanicas dos materiais de pavimentacdo considerados nos trés
manuais de dimensionamento.
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Quadro 17 — Caracteristicas mecanicas dos materiais de pavimenta¢do segundo cada um dos guias de
dimensionamento de pavimentos

Instruccién de Carreteras

MACOPAV [2] LCPC [3]
6.1y6.21C [4]
E = 4000 MPa 3000 MPa <E< 10000 MPa 5400 MPa <E< 17000 MPa
Camadas v=035 v=035 v=035

betuminosas

Camadas 60 MPa < E <600 MPa 180 MPa <E <480 MPa 40 MPa < E <600 MPa

granulares v=0,35 v=0,35 v=035
Misturas com
ligantes E = 6000 MPa 12000 MPa <E< 7200 MPa
LA E = 2000 MPa
hidraulicos V=025 V=025
v=0,30

(solo-cimento)

Nota: indicam-se apenas os valores maximos e minimos entre os quais variam os médulos de deformabilidade
das camadas. Para aplicagdo de um valor concreto aos materiais compreendidos em cada camada, devem ser
consultados os respetivos Catd ogos.

* O moédulo de deformabilidade dos materiais betuminosos depende da consideracdo da temperatura média de
servico de 10°C ou 15°C

Finalmente, 0 Quadro 18 apresenta a caracterizacdo geométrica das estruturas de pavimento flexiveis,
propostas pelos catdlogos portugués, espanhol e francés para a classe de fundacdo cujo modulo de
deformabilidade é de 100 MPa (classe F3, E; e PF, nos catdl ogos portugués, espanhol e francés, respe-
tivamente).

Quadro 18 — Caracteristicas geométricas das camadas constituintes das estruturas de pavimento flexi-
ves dos materiais de pavimentacdo segundo cada um dos guias de dimensionamento de pavimentos

Espessura total camadas Espessura total camadas
betuminosas (cm) granulares (cm)
‘0 Instruccion
MACOPAV Instruccion MACOPAV ueeion ) epc
2] LCPC [3] 2] 6.1y6.2 3]
6.1y 6.21C [4] IC [4]
| 20
28 28 22 40 25
Estrutura 10
” * * 40 * *
26
Estrutura 8 5 20 25 20
I 20
24 18 25 30 25

Nota: indicam-se apenas 0s valores maximos e minimos entre 0s quais variam as espessuras das camadas. Para
aplicacéo, consoante a classe de tréfego afeta ao caso em estudo, devem ser consultados os respetivos Catal ogos.
* aestruturall do MACOPAYV nao tem correspondéncia com as estruturas propostas no outros catalogos
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2.8. CONSIDERACOES FINAIS

O MACOPAYV congtitui um método expedito de dimensionamento de estruturas de pavimentos rodo-
vi&rios, cuja aplicagdo € particularmente indicada para efeitos de pré-dimensionamento em fase de
estudo prévio.

A metodologia de dimensionamento de pavimentos flexiveis proposta pelo Manual, inclui vérias con-
sideracOes simplificadas, destacando-se asrelativas a

i.  condicbes climéticas (condic¢des térmicas e hidrol 6gicas) enquanto a¢des de dimensionamento;
ii. caracteristicas dos materiais de pavimentacdo, principalmente o que diz respeito as camadas
betuminosas;

Relativamente ao ponto i, a consideracdo de uma temperatura média de servico uniforme para todo o
territério nacional continental, deve ser avaliada com atencdo em cada caso em estudo, uma vez que a
variagdo da temperatura tem grande influéncia no comportamento mecanico dos materiais betumino-
SOS.

Sobre o ponto ii, importareferir que 0 MACOPAV considera para os materiai s betuminosos, o0 médulo
de deformabilidade de 4000 M Pa para todas as camadas betuminosas indiscriminadamente. De acordo
com o procedimento do Manual, ndo se considera a diminuicdo do modulo de deformabilidade destes
materiais com o aumento da profundidade da camada.

Adicionalmente, fez-se uma breve comparacdo do Manual portugués com outros guias de dimensio-
namento europeus para o dimensionamento de pavimentos flexiveis, tendo-se verificado que:

i. 0o MACOPAYV considera a solicitacdo do eixo padréo de 80 kN, enquanto que 0s manuais
francés e espanhol consideram a acéo do eixo padréo de 130 kN;
ii.  osGuias de dimensionamento francés e espanhol, comparativamente com o MACOPAYV, con-
sideram mais classes de trafego;
iii. o MACOPAYV, relativamente as caracteristica mecanicas dos materiais betuminosos, adota
valores mais baixos quando comparado com os outros guias de dimens onamento;
iv.  os Guias de dimensionamento espanhol e francés consideram uma gama maior de valores para
as caracteristicas dos materiais de pavimentagdo e solos de fundac&o.

As estruturas flexiveis apresentadas no MACOPAV devem ser entendidas como elementos base numa
fase preliminar do dimensionamento. Tal como o préprio manual recomenda, é fundamental que em
fase de projeto de execugdo sejam justificadas, por meio de célculos, as estruturas projetadas, para que
estas sgjam coerentes com as condi¢Bes de projeto e se adaptem o melhor possivel ao caso em estudo.
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3

INFLUENCIA DOS FATORES DE AGRESSIVIDADE NO
DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS

DE PAVIMENTO FLEXIVEIS

3.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

Sendo o tréfego pesado o principa fator de dimensionamento dos pavimentos rodoviarios, € essencia
atender quer a sua magnitude e configuracdo das cargas sobre 0 pavimento quer ap nimero de repeti-
¢Oes dessas cargas, estimado para o periodo de dimensionamento da estrutura (20 anos, no caso dos
pavimentos flexiveis).

Neste capitulo do trabalho, avalia-se, primeiramente, os fatores de agressividade do trafego, conside-
rando-se trés situagdes de solicitacdo de veiculos pesados: carga tipica, carga limite legal e carga
maxima. Neste estudo, teve-se por base o trabaho realizado pelo Instituto da Construcéo, em 1993 [7].
De seguida, é feita a comparacdo dos fatores de agressividade obtidos com os previstos MACOPAV
no sentido de, por um lado, identificar atipologia de carga de pesados considerada neste manual e, por
outro lado, inferir sobre a adoc¢do de fatores de agressividade mais severos do que 0s propostos no
MACOPAYV no calculo do nimero acumul ado de eixos padréo para o periodo de dimensionamento.

3.2. FATORES DE AGRESSIVIDADE

No presente trabalho, considerou-se 0 espectro de cargas por eixo dos veiculos pesados exposto no
documento do IC [7] relativo a concecéo e dimensionamento de pavimentos rodoviérios. Este docu-
mento quantifica a agressividade do trafego para dois cenérios provéveis, A e B, sendo o primeiro o
mais severo e, por estarazao, o cendrio analisado nesta dissertacao.

Em termos de projeto, o ideal seria conhecer-se informagdo oficial para estabelecer um “modelo pre-
visional de trafego pesado”. Nesta impossibilidade, recorreu-se a um estudo [7] que, apesar de antigo,
se reveste de consisténcia suficiente para credibilizar os resultados que da sua aplicacao resultem.

O estudo do IC [7] apresenta um espectro modelizado de cargas por eixo de veiculos pesados paraum
nivel de trafego (Quadro 19), por categoria de veiculos, de acordo com a classificacdo da ex-JAE ante-
riormente apresentada no Quadro 1.
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Quadro 19 — Espectro modelizado de cargas por eixo (toneladas) [7]

Nivel de carga considerado

Categoria Carga tipica Préximo limite legal Carga maxima
fl pb —14 pb - 16 pb — 22
4s + 10s 4s + 12s 6s + 16s
2 pb — 20 pb —24 pb — 36
4s + 16t 4s + 20t 6s + 30t
1 pb - 30 pb — 40 pb - 54
9 4s + 10s + 8s + 8s 4s + 12s + 12s +12s 6s + 16s +16s + 16s
> pb — 30 pb —40 pb — 54
9 4s + 10s + 6s + 10t 4s + 12s + 9s +15t 6s + 16s +12s + 20t
3 pb - 36 pb - 48 pb - 66
9 4s+14t+9s+9s  4s + 20t + 125 + 125 6s + 28t + 165 + 165
h2 pb - 30 pb -34 pb - 56
45 +9s + 17t 4s + 10s + 20t 6s + 16s + 34t
h3 pb - 30 pb - 38 pb - 60
4s + 8s + 18tr 4s + 8s + 18tr 6s + 16s + 38tr
h5 pb - 36 pb - 45 pb — 66
4s + 16t + 16t 5s + 20t + 20t 6s + 29t + 31t
i1 pb - 14 pb - 17 )
5s + 9s 5s +12s

onde:

pb — peso bruto do veiculo
s—eixo simples

t — eixo duplo ou tandem
tr — eixo triplo ou tridem

A reparticéo percentual do trafego pesado por categoria de veiculos, de acordo como IC [7], éaque se
apresenta na Figura 6. Desta andlise verifica-se que os veiculos pesados da classe f1 constituem, em
média, a maioria dos pesados em circulaco.

6%
1%

mfl
mf2
2% ' mgl
2% ; mg2
mg3
mh2

h3

h5

Figura 6 — Distribuicdo, média para o territério nacional, dos veiculos pesados por categoria [7]
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Estas categorias de veicul os apresentam-se distribuidas por tipologia de carga dos seus eixos. No uni-
verso de cada categoria, a carga por eixo com que cada veiculo circula varia, registando-se uma prefe-
réncia globa por certo nivel de carga. O Quadro 20 apresenta a reparticdo dos tipos de pesados por
trés niveis de carga por eixo, os preconizados pelo estudo do IC: carga tipica, carga proximo do limite
legal e carga maxima.

Quadro 20 - Distribuicéo percentual do trafego pesado por nivel de carga por eixo [7]

Categoria de Carga por eixo (%)
pesados carga tipica préximo limite legal carga maxima
fl 90 9,5 0,5
f2 85 14 1
gl 80 18 2
g2 80 18 2
g3 80 18 2
h2 75 22 3
h3 70 26 4
h5 65 30 5
i1 95 5 -

Do Quadro 20 resulta que, de acordo com 0 modelo do IC, considera-se que a maioria dos veiculos
pesados circula nas estradas portuguesas com um nivel de carga por eixo correspondente a valores
inferiores aos limites legais. cargatipica (Figura7).

M carga tipica
M carga limite legal

carga maxima

Figura 7 — Distribuicéo do trafego pesado por nivel de carga por eixo [7]
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Com base nos dados apresentados, calcularam-se, para cada categoria de pesados e nivel de carga, 0s
correspondentes fatores de agressividade a quer para o eixo-padréo de 80 kN, quer para o de 130 kN.

Refere-se que a transformac&o de eixos tandem e tridem em eixos simples equivalentes, baseou-se nos
fatores de conversao, k, propostos pelo documento do IC [7], conforme o0 Quadro 21.

Quadro 21 — Coeficiente de conversdo de eixos tandem e tridem em eixos simples equivalentes [7]

Tipo de eixo k
tandem 0,57
tridem 0,50

As Figuras 8, 9 e 10 ilustram os resultados obtidos para os trés niveis de carga: carga tipica, carga
limite legal e carga maxima. Naturalmente, a medida que se evolui para uma condi¢céo de carga por
€iX0 mais severa, os fatores de agressividade sdo de magnitude superior.

4,50

4,17
4,00
3,50
3,00
2,50
N8O kN
2,00 m N130 kN

1,50

1,00

0,50

0,00

fl f2 gl g g h2 h3 hs i1

Figura 8 — Fatores de agressividade considerando a 100% a carga tipica por eixo
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16,00
14,12
14,00
12,00
10,00
8,00 m N80 kN
B N130 kN

6,00

4,00

2,00

0,00
fl f2 gl g2 g3 h2 h3 h5 i1
Figura 9 — Fatores de agressividade considerando a 100% a carga por eixo préximo do limite legal
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Figura 10 — Fatores de agressividade considerando a 100% a carga maxima por eixo

Pela andlise das Figuras 8, 9 e 10, constata-se que, para as condi¢des de carga tipica e de carga proxi-
mado limite legal por eixo, a categoria de pesados gl € a que devolve maior fator de agressividade e a
categoria f2 regista o0 menor fator. Daqui resulta que, dentro do leque de veiculos pesados que circula
com estes dois niveis de carga por eixo, os pesados da categoria gl sdo agueles que provocam o maior
dano sobre os pavimentos, podendo considerar-se a categoria globalmente mais condicionante para
efeitos de dimensionamento.

No que diz respeito ao nivel de carga maxima por eixo, a categoria h2 é a que regista a maior agressi-
vidade e afl, a menor.

Neste trabaho, utilizaram-se apenas 0s resultados maximo e minimo registados para cada uma das
condicBes de carga consideradas, a fim de se analisar dois cenarios extremos, correspondentes ao

maior e menor dano provocado nos pavimentos flexiveis. Embora as categorias de veicul os destacadas
ndo correspondam as dominantes no universo dos veiculos pesados que, em média, circulam em Por-
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tugal, sdo aquelas que constituem a base do presente estudo. Assim, ignorando as distribuicdes repre-
sentadas nas Figuras 6 e 7, idealizou-se um cenario em que, para cada nivel de carga por eixo conside-
rado, existem duas possibilidades extremas:

i.  100% dos veiculos em circulacdo sdo da categoria de pesados com maior agressividade para o
pavimento;
e
ii.  100% dos veiculos em circulacdo pertencem a categoria com menor fator de agressividade.

Este pressuposto permitiu definir, consequentemente, um espectro bastante alargado de passagens
acumul adas de eixos padrdo, a usar na posterior validagcdo das estruturas de pavimento catalogadas no
MACOPAV.

O MACOPAYV considera o eixo padrao de 80 kN para o dimensionamento de pavimentos flexiveis.
Porém, como ja vem sendo dito, neste trabalho integra-se o eixo padrdo de 130 kN, uma vez que é 0
nivel de carga considerado para dimensionamento de pavimentos flexiveis em paises como Franca e
Espanha, onde se usa uma metodologia de dimensionamento de pavimentos sob a forma de catalogo,
semelhante a0 Manua Portugués [1]. Além disso, em Portugal, as estruturas de pavimento flexiveis
mais recentes ja sdo dimensionadas para o eixo padrdo de 130 kN.

Uma vez gque nesta seccdo é feita a comparacdo entre os resultados obtidos (na seccdo anterior) e 0s
dispostos no MACOPAYV, importa referir que, ndo dispondo o manual de valores de fatores de agres-
sividade de eixos padréo de 130 kN para a abordagem dos pavimentos flexiveis, determinou-se estes
coeficientes por conversdo dos resultados existentes para o eixo padréo de 80 kN, de acordo com a
expressdo (3.1):
4
0139 = Ogg X (%) (3.1)

Da aplicagdo da expresso (3.1) obtiveram-se os fatores de agressividade para cada uma das classes de
tréfego constantes do Quadro 22.
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Quadro 22 — Fatores de agressividade para o eixo padrdo de 130 kN

Cla§se de G130
trafego
Te 0,3
Ts 0,4
Ty 0,6
Ts 0,6
T, 0,7
T, 0,8

Nos Quadros 23 e 24, apresentam-se 0s resultados obtidos para os fatores de agressividade para a con-
sideracdo do eixo padréo de 80 kN e do 130 kN respetivamente. Note-se que os valores do fator de
crescimento de tréfego C sdo agui apresentados com quatro casas decimais mas, para efeitos de
calculo do Ngin, USOU-Se precisao as nove casas decimais.
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Quadro 23 — Elementos relativos ao trafego para o eixo-padrao de 80 kN

Classe Taxa Fator de agressividade ago
. Prox. limite .
de TMDA, de C Carga tipica Carga maxima
MACOPAV [2] legal
trafego crescimento(%) Min  Max Min Max Min Max
T7 <50 estudo especifico
50
Te ——m— 2,0 1,6 4,2 39 142 152 47,0
150
3 1,3435
150
Ts @— 3,0 1,6 4,2 39 142 152 47,0
300
300
Ty ——m— 4,0 1,6 4,2 39 142 152 47,0
500
4 1,4889
500
T3 @ — 4,5 1,6 4,2 39 142 152 47,0
800
800
T, @ — 5,0 1,6 4,2 39 142 152 47,0
1200
5 1,6533
1200
T @ — 55 1,6 4,2 39 142 152 47,0
2000
To > 2000 estudo especifico
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Quadro 24 — Elementos relativos ao trafego para o eixo-padrao de 130 kN

Classe Taxa Fator de agressividade 0,39
de de Carga tipi- Proéx. limite Carga
TMDA C Axi
P crescimento MACOPAV* ca legal maxima
trafego (%) Min Méx Min Méax Min Méx
Ty <50 estudo especifico
50
Te ———— 0,3 03 06 06 20 22 68
150
3 1,3435
150
Ts ——(—— 04 03 06 06 20 22 68
300
300
T, ———— 0,6 03 06 06 20 22 6,8
500
4 1,4889
500
Ty ——— 0,6 03 06 06 20 22 68
800
800
T, —— 0,7 03 06 06 20 22 6,8
1200
5 1,6533
1200
1 ——— 0,8 03 06 06 20 22 68
2000
To > 2000 estudo especifico

Valores a obtidos por conversdo dos ag, do MACOPAV para pavimentos flexiveis em a;3, conforme a expressao
(3.1)

Ao observar o Quadro 23, é importante relembrar que os valores do manua correspondem a valores
médios resultantes da andlise de pesagens de eixos sobrecarregados, realizadas em estagdes para o
efeito, nos itinerarios com maiores volumes de trafego pesado. Comparando os valores de a calculados
com os propostos pelo MACOPAYV, verificase que, para as trés primeiras classes de tréfego, bem
como para o conjunto das trés Ultimas, o manua prop&e um incremento constante dos valores de o, de
tal maneira que, aumentando o TMDA,, aumenta a agressividade induzida pelos seus eixos nos pavi-
mentos.

Pelos resultados obtidos, € notorio que:

i.  ofator de agressividade a € tanto maior quanto maior for o TMDA,;,
ii. adiferenca entre os valores calculados e os propostos pelo MACOPAYV é tanto maior quanto
maior for o TMDA,;
iii.  osfatores de agressividade a calculados e propostos pelo MACOPAYV sdo semelhantes para a
classe Ts (correspondente ao menor TMDA ;) para a configuragéo de cargatipica;
iv. 0 MACOPAYV propde fatores de agressividade a diferentes para todas as classes de trafego e
os valores calculados sdo iguais paratodas as classes;

Atentando no Quadro 24, relativo a proposta de consideracdo do eixo-padrao de 130 kN na conversao
do TMDA, para defini¢do do nimero acumulado de eixos padréo Ngm, Verifica-se que a flutuagéo dos
valores calculados em torno dagueles que se definiram como sendo os do MACOPAV (uma vez que
derivam da conversao dos agy do manual em a3, COMo explicado nesta seccdo) é semelhante a verifi-
cada para os valores de agy (Quadro 23).
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3.3. NUMERO ACUMULADO DE EIXOS PADRAO PARA 20 ANOS

Por aplicacdo da expressdo (2.5), e para cada uma das trés condi¢cdes de carregamento e fatores de
agressividade minimo e maximo, obtiveram-se 0s nimeros acumulados de eixos padréo, Nagim so kv €
Naim 130 kv, € QUE Se apresentam, respetivamente, nos Quadros 25 e 26. Para cada classe de trafego,
definida por um intervalo de TMDA,, calcularam-se 0s Ngim considerando os extremos do intervalo, de
formaabalizar completamente a gama de valores para cada classe de tréfego. Por exemplo: aclasse T,
na configuracdo de cargatipica e para o fator de agressividade méximo, é definida por um intervalo de
NdimSO KN [1,400E+07, 2,300E+07] .

Com os Ngim calculados vai, posteriormente no Capitulo 4, verificar-se a adequagdo das estruturas fle-
xiveis propostas no MACOPAYV, em termos de capacidade de carga, para este nivel de solicitacao.

Quadro 25 — Numero acumulado de eixos padrao de 80 kN para o periodo de dimensionamento 20 anos

Classe
MACOPAV Carga tipica Carga prox. limite legal Carga méaxima
de  T™MDA,
(2]
trafego a Min a Max a Min a Max a Min a Max

T, <50 estudo especifico

50 7,900E+05 2,100E+06 2,000E+06 7,000E+06 7,500E+06 2,400E+07
Te —— 2,000E+06

150 2,400E+06 6,200E+06 5,800E+06 2,100E+07 2,300E+07 7,000E+07

150 2,400E+06 6,200E+06 5,800E+06 2,100E+07 2,300E+07 7,000E+07
Ts ——— 8,000E+06

300 4,800E+06 1,300E+07 1,200E+07 4,200E+07 4,500E+07 1,400E+08

300 5,300E+06 1,400E+07 1,300E+07 4,700E+07 5,000E+07 1,600E+08
To ——— 2,000E+07

500 8,700E+06 2,300E+07 2,200E+07 7,800E+07 8,300E+07 2,600E+08

500 8,700E+06 2,300E+07 2,200E+07 7,800E+07 8,300E+07 2,600E+08
T3 ——— 4,000E+07

800 1,400E+07 3,700E+07 3,400E+07 1,300E+08 1,400E+08 4,100E+08

800 1,600E+07 4,100E+07 3,800E+07 1,400E+08 1,500E+08 4,600E+08
T, ——— 7,000E+07

1200 2,400E+07 6,100E+07 5,700E+07 2,100E+08 2,300E+08 6,900E+08

1200 2,400E+07 6,100E+07 5,700E+07 2,100E+08 2,300E+08 6,900E+08
Ty —— 1,000E+08

2000 3,900E+07 1,100E+08 9,500E+07 3,500E+08 3,700E+08 1,200E+09
To > 2000 estudo especifico
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Quadro 26 — Numero acumulado de eixos padrao de 130 kN para o periodo de dimensionamento 20 anos

Classe Carga tipica Carga prox. limite legal Carga maxima
de TMDAp MACOPAV*
trafego a Min a Max a Min a Max a Min a Max
T, <50 estudo especifico
50 1,500E+05 1,500E+05 3,000E+05 3,000E+05 9,900E+05 1,100E+06 3,400E+06
T 150 4,500E+05 4,500E+05 8,900E+05 8,900E+05 3,000E+06 3,240E+06 1,100E+07
150 5,900E+05 4,500E+05 8,900E+05 8,900E+05 3,000E+06 3,240E+06 1,100E+07
T 300 1,200E+06 8,900E+05 1,800E+06 1,800E+06 5,900E+06 6,480E+06 2,100E+07
300 2,000E+06 1,000E+06 2,000E+06 2,000E+06 7,000E+06 7,200E+06 2,300E+07
T 500 3,300E+06 1,700E+06 4,000E+06 4,000E+06 1,100E+07 1,200E+07 3,700E+07
500 3,300E+06 1,700E+06 4,000E+06 4,000E+06 1,100E+07 1,200E+07 3,700E+07
T 800 5,300E+06 2,700E+06 6,000E+06 6,000E+06 1,800E+07 2,000E+07 6,000E+07
800 6,800E+06 3,000E+06 6,000E+06 6,000E+06 2,000E+07 2,200E+07 6,600E+07
T 1200 1,100E+07 5,000E+06 9,000E+06 9,000E+06 3,000E+07 3,200E+07 9,900E+07
1200 1,200E+07 5,000E+06 9,000E+06 9,000E+06 3,000E+07 3,200E+07 9,900E+07
" 2000 2,000E+07 8,000E+06 1,500E+07 1,500E+07 5,000E+07 5,400E+07 1,700E+08
To > 2000 estudo especifico

Valores a obtidos por conversao dos ag, do MACOPAYV para pavimentos flexiveis em a;3, conforme a expressao
(3.1)

Analisando os resultados indicados no Quadro 25, conclui-se que:

a previsdo de Ngim 0 kv, @ partir do fator de agressividade correspondente a0 minimo para a
configuracd@o de carga tipica de veiculos pesados, conduz a valores menores do que 0s pro-
posto pelo MACOPAV, podendo induzir a uma estrutura de pavimento subdimensionada;

a gama de valores calculados de Ngim g0 kv, para as classes de trafego associadas a um menor
TMDA, (Te aTa), inclui os valores indicados pelo MACOPAYV; no entanto, para as classes de
tréfego com maior TMDA,, (T; aT), estasituagdo ja ndo se verifica;

0 Naimso kv, Obtido com os fatores de agressividade associados a carga proxima do limite legal
e carga maxima, sdo superiores (entre 9% a 97%) aos indicados no MACOPAYV.

A andlise dos resultados da proposta de uniformizagéo do TMDA, em eixos padréo de 130 kN (Qua-
dro 26), deve ser feita com maior reserva uma vez que o manua ndo prevé o dimensionamento de
pavimentos flexiveis para esta carga.

Comparando os resultados de Ngir, para as duas propostas de eixo padrdo, verifica-se que:

os resultados obtidos para Ngim 130 kv S80 menores do que o0s obtidos para Ngim go y; tal deve-se
ao valor mais baixo dos coeficientes de agressividade associados a0 eixo padréo de 130 kN
relativamente ao de 80 kN, porque a fatores de agressividade menores corresponde um niime-
ro de eixos padréo igualmente menor (veja-se a expresséo (2.5));
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i. osvaloresde Ngmizow do MACOPAYV, ao serem menores do que os obtidos para as condicdes
extremas dos trés niveis possivels de solicitacdo, podem conduzir a estruturas de pavimento
subdimensionadas;

ii.  ovaor de Ngm 130k aumenta a medida que dcacuiado > MACOPAV-

3.4. CONSIDERACOES FINAIS

Com o objetivo de andlisar ainfluéncia da variagdo dos fatores de agressividade no dimensionamento
de pavimentos flexiveis, calcularam-se fatores de agressividade mais e menos conservativos relativa
mente aos do MACOPAYV, com base num estudo de tréfego do IC [7].

No célculo dos fatores de agressividade de trafego, considerou-se quer acdo do eixo padrédo de 80 kN
guer a do 130 kN. A partir da analise dos resultados do estudo do IC [7], calcularam-se os fatores
agressividade para trés configuracOes de carga por eixo: carga tipica, carga proximo do limite legal e
carga maxima. Em cada configuracdo de carga identificaram-se as categorias de veiculos com maior e
menor fator de agressividade, definindo-se dois cendrios extremos em cada configuracdo: fator de
agressividade maximo e fator de agressividade minimo. Ao comparar os resultados obtidos com os
previstos no MACOPAYV verificou-se que:

i. aagressividade de um eixo é sempre relativa uma vez que depende do pavimento em questao
€, como compara os danos (nimero de passagens) provocados por dois eixos, 0 eixo em estu-
do (relativo a categoria de veiculo pesado em causa) e outro considerado como padréo, devol-
ve, logo a partida, resultados diferentes;

ii. o cédculo do nimero acumulado de eixos padréo para efeitos de dimensionamento ou de veri-
ficac8o estrutural varia consoante o eixo que se define como sendo o eixo padréo equivalente.

A aplicacdo dos fatores de agressividade calculados na determinacéo do nimero acumulado de passa-
gens de eixos padréo previsto para o periodo de dimensionamento Ny, permitiu definir, para cada
classe de trafego, um intervalo fechado de valores.

Comparando os resultados de Ngimso kv € Naim 130 kv €Ntre si constatou-se que:

i. amesma classe de trafego pode ser definida por um intervalo de Ny, diferente consoante se
considere o0 eixo padréo de 80 kN ou 130 kN;

ii. o ndmero acumulado de passagens de eixos padréo previstas para o eixo padrdo de 80 kN é
superior ao previsto para o eixo padréo 130 kN, analisando a mesma classe de tréfego para a
mesma configuracdo de carga;

Finalmente, importa referir que os valores presentes no MACOPAYV relativamente ap nimero acumu-
lado de eixos padréo para o tempo de vida Gtil dos pavimentos flexiveis, foram determinados com base
em coeficientes de agressividade médios resultantes de pesagens em estaces especificas e cujos resul-
tados se desconhecem. Assim, ndo seria de esperar que estes resultados e os dos presente estudo coin-
cidissem, uma vez que se esta a usar como base um estudo de tréfego diferente. O objetivo foi, de
acordo com 0s cenarios extremos definidos para as vérias situacdes de carga por eixo tomadas, enqua-
drar os valores do manual com os resultantes da experiéncia. Deste procedimento conclui-se que, se
por um lado ser mais conservativo na adocdo dos fatores de agressividade se obtém solugdes de N,
gue primam pela seguranca, por outro lado, estas mesmas solugdes podem ser antiecondmicas e con-
duzir ao sobredimensionamento das estruturas ou falsear a validagéo das estruturas de pavimento cata-
logadas no manual em andlise.
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A

VALIDACAO DAS ESTRUTURAS DE PAVIMENTO
FLEXIVEIS DO MACOPAV

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitul o apresenta-se os resultados obtidos com a model acéo das estruturas de pavimentos flexi-
vel's catalogadas no capitulo 6 do MACOPAV.

O objetivo essencial é verificar se 0 dimensionamento destas estruturas é econdmico quando se faz
variar a agressividade dos eixos padrédo de 80kN e 130 kN por meio da consideracéo de fatores de
agressividade diferentes daqueles usados no MACOPAV aquando da previsdo do nimero de eixos
padréo passiveis de solicitar a estrutura num horizonte de 20 anos.

Primeiramente, descreve-se todos 0s pressupostos que estiveram na base da modelagdo: método de
céculo e modelos estrutural, material e de carregamento. E também feita uma breve introduc&o aos
programas de célculo automético utilizados na avaliagdo da resposta estrutural de sistemas multicama-
das. A modelacdo das estruturas flexiveis em estudo foi feita com recurso ao ALIZE. No entanto, afim
de validar os resultados obtidos com este software, recorreu-se a um segundo programa de calculo,
ELSYM 5, baseado no mesmo método de célculo e model o estrutural .

Seguidamente, sdo apresentados os resultados da modelacéo, considerando a acéo quer do eixo padréo
de 80 kN quer do eixo padréo de 130 kN:

i.  extensdes de tracdo (medidas na base das camadas betuminosas)
ii.  extensbes de compressdo (medidas no topo do solo de fundagéo).

Aplicando as leis de ruina aos resultados obtidos, identifica-se o critério determinante para o dimen-
sionamento, isto €, aquele que devolve o nimero méximo total de eixos padréo que podem solicitar o
pavimento no seu periodo de vida util (20 anos), fazendo cumprir, simultaneamente, os critérios de
fadiga das camadas betuminosas e deformac&o permanente dos solos de fundagéo.

Finalmente, é feita a validacdo das estruturas de pavimento flexiveis do MACOPAV, baseada ha quan-
tificagdo do dano induzido nestas estruturas por diferentes configuragfes de carga por eixo de pesados.
Os diferentes niveis de carregamento expressam-se sob a forma de coeficientes de agressividade. Des-
taforma, avalia-se também ainfluéncia dos fatores de agressividade no dimensionamento de pavimen-
tos e, neste caso em particular, 0 impacto que a consideracéo de cendrios de agressividade extremos
tem sobre as estruturas previstasno MACOPAV .
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4.2. DESCRICAO DA MODELACAO
4.2.1. METODO DE CALCULO

Existem varios métodos para avadiar a resposta da estrutura de pavimento face a agdo duma carga
rolante, tais como a Teoria Multicamada, o Méodo dos Elementos Finitos e o Método dos Elemen-
tos Discretos [1].

Neste trabalho foi utilizada a metodol ogia mais simples, que se baseia na teoria de Burmister (Burmis-
ter, D.; 1945), que considera, para representar as estruturas de pavimentos, um sistema multicamada
composto por camadas horizontais semi-infinitas, continuas, homogéneas, de espessura constante e
congtituidas por materiais isotrépicos com comportamento eléstico-linear, assentes sobre um meio
espaco semi-infinito (meio espaco de Boussinesq) [6].

Os model os de resposta, habitualmente usados na andlise estrutural de pavimentos flexiveis, para efei-
tos de dimensionamento, baseiam-se na Teoria Multicamada [6].

Este método de calculo inclui uma série de simplificagbes, nomeadamente no que se refere aos mode-
los materiais e aos modelos de carregamento considerados. Assim, considera-se que 0s materiais apre-
sentam comportamento elastico linear, sendo 0 seu comportamento mecanico caracterizado pelo
modulo de rigidez, E, e coeficiente de Poisson, v.

Quanto aos modelos de carregamento, adota-se uma tenséo de contacto uniforme, aplicada sobre uma
area circular. Considera-se ainda que a solicitagdo apresenta distribui¢do temporal uniforme, isto €,
ndo se tem em conta o carédter dindmico da carga

N&o obstante a sua grande aplicabilidade, 0 modelo de célculo, baseado na Teoria Multicamada, apre-
senta algumas desvantagens. Assim, este modelo ndo considera:

o adistribuicdo espacia das propriedades dos materiais dos pavimentos,

e apresenca de descontinuidades no pavimento, tais como fendas ou juntas,

e 0 comportamento ndo-linear dos solos e dos materiais granulares ndo ligados;

e 0 comportamento visco-elastico dos materiais betuminosos;

e aanisotropia dos materiais constituintes dos pavimentos,

e asacles dindmicas induzidas pelos veicul os;

o asdistribuicdesreais da pressido de contacto entre 0s pneus dos veicul 0s e 0s pavimentos. [1]

S8o varios os programas de calculo automatico gque implicitamente adotam a Teoria Multicamada,
podendo citar-se os programas ALIZE, desenvolvido no LCPC (Franga), e o ELSYM5 desenvolvido
pela Universidade de Berkeley (EUA).

Nesta seccdo relativa a modelacdo das estruturas de pavimento catalogadas nos MACOPAYV, foram
usados os programas de cél culo supracitados.

Para além dos referidos programas de calculo automético existem outros igualmente baseados no
modelo de Burmister, entre os quais 0 BISAR desenvolvido pela Shell, o CIRCLY desenvolvido pelo
centro de Investigagdo Commonwealth (Austrdia), o NOAH, o VEROAD desenvolvido na Universi-
dade de Deft (Holanda), e o programa CHEVIT desenvolvido pela petrolifera Chevron.

No que se refere ao Método dos Elementos Finitos, pode dizer-se que é umatécnica versatil de andli-
se daresposta estrutural dos pavimentos rodoviarios.

Este método possibilita o estudo de model os estruturais geometricamente elaborados, isto é, permite a
consideracéo da variacdo da espessura das camadas, a localizagdo de descontinuidades como fendas ou
juntas, bem como a distribuicdo espacial das propriedades dos materiais.
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O comportamento ndo-linear dos materiais granulares e 0 comportamento visco-elastico dos materiais
betuminosos podem ser considerados.

Além disso, o Método dos Elementos Finitos representa de forma mais realista os modelos de carre-
gamento, uma vez que considera a acéo dindmica das cargas e a sua distribuicdo tempora néo-linear, a
distribuicéo da pressdo de contacto entre os pneus dos veicul os e 0 pavimento, entre outros [1].

No entanto, este método de célculo apresenta também algumas desvantagens tais como:

e aprecisio dos resultados depende do grau de discretizacdo da estrutura;
e 0 caculo é demorado e quando associado a programas de célculo automatico ndo é de facil
manuseio. [1]

A titulo de exemplo referem-se, alguns dos softwares de elementos finitos: 0 MICHPAYV, desenvolvi-
do pela Universidade do Estado do Michigan (EUA), o DIANA, desenvolvido pelo TNO Instituto de
Pesquisa da Construcéo de Delft (Holanda), entre outros.

Finalmente, o Método dos Elementos Discretos € um método complexo e cuja aplicacdo a estruturas
de pavimentos ainda ndo esta muito difundida [6]. No entanto, reveste-se de grande interesse umavez
gue permite modelar meios descontinuos, tais como camadas granulares ou pavimentos fendilhados

[6].

Comparativamente com o Método dos Elementos Finitos, permite uma modelacdo dos materiais cons-
tituintes do pavimento muito mais realista ja que os materiais sdo descritos pelo tamanho, forma e
angul osidade das suas particulas, grau de compactacéo, rigidez das particulas e coeficiente de atrito e
coesdo entre particulas [1]. Daqui resulta gue o Método podera ter um interesse de aplicagéo acrescido
na andlise de um meio essencialmente condicionado pelos fendbmenos que se registam nas interfaces
entre os elementos, uma vez gue permite simular de forma mais realista as interagdes que se verificam
entre as particulas de diferentes camadas [6].

Embora com um cardter muito promissor, o Método dos Elementos Discretos ainda ndo esta acessivel
ao ponto de permitir atotal modelacdo de uma estrutura de pavimento.

Nesta tese, 0 Método dos Elementos Finitos e o Método dos Elementos Discretos, ndo sao considera-
dos. Na fase de optar por uma metodologia de célculo, a smplicidade e facilidade da metodologia
multicamada preval eceu, constituindo a metodologia usada.

4.2.2. MODELO ESTRUTURAL

Neste trabalho, para realizar a andlise estrutural de pavimentos, considerou-se o0 Modelo Axissimétri-
co.

A aplicacdo de modelos axissimétricos destina-se a estruturas de pavimento com geometria simétrica
em relacdo a um eixo de revolucdo. O carregamento deve ser também simétrico em relacéo ao referido
eixo de simetria, implicando que a &rea ha qual a carga é descarregada seja circular ou anelar.

Dada a existéncia de um eixo de revolucdo, os problemas axissimétricos podem ser definidos em
coordenadas cilindricas, como se indica na Figura 11.
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Figura 11 — Coordenadas cilindricas

A capacidade do modelo axissimétrico reduzir um modelo complexo de trés-dimensdes (mais realista)
num modelo a duas dimensdes confere-lhe uma simplicidade que faz dele um dos model os atual mente
mais usado para dimensionamento de pavimentos.

Note-se que, o0s programas de célculo automatico usados neste trabalho, ALIZE e ELSYM 5, conside-
ram o0 modelo estrutural axissimétrico no dimensionamento de pavimentos.

Os pavimentos podem ainda ser representados por model os tridimensionais que permitem a considera-
¢éo de:
e carregamentos ndo Ssimétricos,
e carregamentos devidos a acdo de rodados duplos;
e areade contacto pneu-pavimento de formaretangular (mais proxima daformaelipticareal do
gue a &reacircular geramente adotada).

Ressalta referir que os model os tridimensionais apenas se aplicam a model os de cédlculo de elementos
finitos ou de elementos discretos. Os modelos axissimétricos podem ser usados em qualquer dos trés
modelos de cél cul o descritos.

4.2.3. MODELO MATERIAL

Tanto para os materiais betuminosos como para os materiais granulares e solo de fundagdo conside-
rou-se, neste trabalho, porque:

- a utilizacdo do método de calculo, baseado na teoria de Burmister, condiciona a escolha do modelo
material para os constituintes do pavimento;

- 0 dimensionamento proposto pelo MACOPAYV considera que 0 comportamento dos materiais de
pavimentacdo € caracterizado pela elasticidade linear e como, neste trabalho, se pretende validar as
estruturas de pavimento propostas por este manual ndo faria sentido considerar diferentes modelos
materiais.

Relativamente aos materiais betuminosos, note-se que, has condicdes habituais de servigo, estes apre-
sentam comportamento atamente dependente da temperatura e do tempo de aplicagdo das cargas,
comportamento que € descrito pelo modelo elastico linear. No entanto, dado que, para fins de dimen-
sionamento é o modelo elastico-linear que usualmente se adota, para colmatar esta simplificagdo pro-
cura-se adotar diferentes valores para o0 médulo de deformabilidade e o coeficiente de Poisson, varié
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veis em funcdo das condi¢des de temperatura e tempo de aplicacdo das cargas. Porém, neste estudo,
este aspeto ndo foi tido em conta, dado que o MACOPAYV também ndo o considera. Assim, para se
estar em concordancia com os pressupostos do MACOPAYV, assumiu-se, como ja referido, um valor
constante para o0 médulo de deformabilidade e coeficiente de Poisson dos materiais que compdem as
camadas betuminosas, 4000 MPa e 0,35 respetivamente.

Também a modelacdo dos materiais granulares e solos de fundagdo como camadas homogénesas, con-
tinuas, isbtropas e eléstico-lineares corresponde a uma simplificacdo da realidade. Contudo, nos mode-
los de previsdo do comportamento dos pavimentos comummente usados, bem como no contexto do
Manual em andlise é assim que estas camadas sdo idealizadas.

4.2.4. MODELO DE CARREGAMENTO

Neste trabalho considerou-se para o célculo estrutural uma formulacdo estética de distribuicdo unifor-
me no tempo.

A carga em causa refere-se a acdo induzida pelos pneus no pavimento, sendo a &rea de carregamento
definida pela érea de contacto pneu pavimento, que se adota circular.

Considera-se também que a magnitude da componente vertical da carga € igual a pressdo de enchi-
mento dos pneus.

Uma vez que é feita a andlise para a passagem de veicul os pesados homogeneizados em nimero de
eixos padrdo quer de 80 como de 130 kN, os dados relativos a &rea de contacto pneu-pavimento e
pressdo de enchimento dos pneus sdo variaveis, tal como se indicano Quadro 27.

Quadro 27 — Sintese dos dados relativos ao carregamento

Eixo padréo (kN)

80 130

Raio (cm) 10,50 12,50

Area de contacto (cm?) 346,36 490,87
Press&o de contacto pneu- 6.00 6.62

pavimento (MPa)

4.2.5. PROGRAMA DE CALCULO AUTOMATICO PARA ANALISE DA RESPOSTA ESTRUTURAL

Para estudar a resposta estrutural das seccbes de pavimento flexiveis catalogadas no MACOPAV,
recorreu-se a dois programas de calculo automético, como ja referido, os programas ALIZE e o
ELSYM 5. Ambos sdo de facil utilizagéo e de calculo répido.

Ambos os programas se baseiam, como anteriormente referido, no modelo de Burmister assumindo a
estrutura do pavimento como um conjunto de camadas horizontais de espessura uniforme, largura
infinita nessa direcdo e compostas por material homogéneo, isotropico e com comportamento el astico-
linear de acordo com a Lei de Hooke.

As camadas do pavimento sdo caracterizadas pela sua espessura, médulo de deformabilidade e coefi-
ciente de Poisson.
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Estes programas consideram um equilibrio axissimétrico na andlise estrutural, fazem a transformacéo
de coordenadas cilindricas para coordenadas retangulares e, uma vez gue tratam de modelos lineares,
fazem a sobreposi¢ao dos efeitos de vérias cargas.

Por serem programas desenvolvidos por entidades diferentes (ALIZE — LCPC e ELSYM 5 — Universi-
dade de Berkeley), as unidades em que trabalham sdo diferentes. No Quadro 28 sumariza-se as unida-
des usadas em cada um dos programas bem como a respetiva conversao.

Quadro 28 — Sintese comparativa das unidades usadas pelos programas de calculo automatico

Unidades Conversao de unidades
Distancia e com- o ~
Software . Presséao e tensao
primento
N, E, O .
(r,L,e) (b ) 1 inch =2,5400 cm
ALIZE cm bar 1 psi = 0,0689 bar
. psi (pound per
ELSYM5 inch .
square inch)
onde:

r—raio dacarga

L —distancia entre o centro das rodas gémeas dos extremos do eixo padréo

e — espessura das camadas de pavimento

p — pressdo de contacto pneu-pavimento ou pressdo de enchimento dos pneus

N — carga que cada rodainduz no pavimento

E — médulo de deformabilidade dos materiais consituintes das camadas dos pavimentos

o —tensdo

Os dados a introduzir nos programas de célculo referem-se as propriedades das camadas (espessura,
coeficiente de Poisson e modulo de deformabilidade), ao carregamento e aos pontos/coordenadas onde
se pretende obter a avaliac8o da resposta estrutural (este ponto apenas no caso do ELSYM 5)

Em ambos os programas, o output consiste numa tabela sumario com as respostas calculadas em cada
ponto pré-definido, ou pelo utilizador (ELSYM 5) ou pelo proprio programa (ALIZE). Os resultados
obtidos referem-se a tensdes (hormais, principais e de corte), extensdes e deslocamentos. Ambos os
programas devolvem estes resultados nas diregdes ortogonais xx, yy e zz. A resposta estrutural é ava-
liada na base das camadas betuminosas e no topo do solo de fundagéo, como se indicou na Figura 1.
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4.3. VALIDA(;AO DAS ESTRUTURAS DE PAVIMENTO FLEXIVEIS DO MANUAL
4.3.1. VALIDAGCAO DOS PROGRAMAS DE CALCULO

Nesta seccdo do trabalho modelaram-se as trés estruturas de pavimento flexiveis, catalogadas pelo
MACOPAYV, estruturas ja apresentadas no Capitulo 2 (Figura 4).

A andlise da resposta estrutural centrou-se apenas nos resultados obtidos com o ALIZE uma vez que,
como foi o software lecionado no 5° ano do Mestrado Integrado em Engenharia Civil no ramo de
especiaizacdo em Vias de Comunicacdo, havia um maior conhecimento e dominio desta ferramenta
informatica, o que levou a sua preferéncia.

No entanto, para validar-se os resultados obtidos com o ALIZE, modelaram-se trés das estruturas de
pavimento flexiveis em estudo com o0 ELSYM 5 e comparam-se 0s resultados obtidos com os dois
softwares.

Tal como estudos anteriores comprovaram [15], a resposta estrutural de uma estrutura de pavimento
obtida por meio de programas de calculo automético, difere de programa para programa, isto &, depen-
de do método de célculo e modelo estrutural em que cada programa se baseia. Com base no mesmo
estudo [15], os autores constataram que modelando uma estrutura de pavimento com programas
baseados nos mesmos principios de modelacdo (método de calculo e modelo estrutural), bem como
considerando as mesmas condicdes de interface entre camadas, as respostas da estrutura, nomeada-
mente as extensdes, obtém-se val ores aproximados mas ndo necessariamente coincidentes.

Razbes que se prendem com a definicdo dos pontos de aplicacdo das cargas ou com a defini¢do dos
pontos onde se pretende obter a resposta estrutural, bem como questdes relacionadas com a complexi-
dade das expressdes de célculo inerentes a cada programa, podem também justificar diferencas nos
resultados obtidos com diferentes model os de célculo.

Tendo presentes as conclusdes do referido estudo [15] analisaram-se os resultados da model agdo reali-
zada com 0 ALIZE e 0 ELSYM 5 para a solicitagdo de umaroda ssimples de raio 12,5 cm, aqual induz
uma pressao pneu-pavimento de 0,662 MPa correspondente a um eixo de 130 kN. Note-se que a con-
sideracdo de roda simples (Figura 12) é diferente de eixo-padréo, uma vez que o conceito de eixo-
padrdo remete para a existéncia de duas rodas gémeas em cada uma das extremidades do eixo.

i i

Figura 12 — Roda simples

As secges de pavimento flexiveis modeladas referem-se as estruturas |, |1 e I11, propostas no MACO-
PAV para a classe de tréfego Ts (TMDA, entre 500 e 800) As interfaces entre camadas subjacentes
foram consideradas coladas.

No Quadro 29 apresentam-se 0s resultados obtidos para as trés estruturas com os dois programas de
célculo automatico.
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Quadro 29 — Resultados obtidos para as trés estruturas considerando diferentes programas de céalculo automati-
co para a solicitagdo de uma roda simples

Estrutura 1 Estrutura 2 Estrutura 3
software
camada valor
ALIZE ELiYM ALIZE ELSYM 5 ALIZE ELSYM 5
base da camada &,y (10‘6) 93,00 92,93 86,10 85,91 42,50 43,50
betuminosa (ISF)’(;) 548,00 548,130 488,00 487,39 160,00 166,78

topo do solo £,(10° -191,00 -187,60 -137,00 -133,30 -167,00 -161,00

de fundacgéo 0,, (kPa) -19,60 -19,22 -13,30 -12,97 -17,40 -16,75

Analisando as extensies &, ¢ &4, Obtidas para a base das camadas betuminosas e para o topo dos solos
de fundacdo respetivamente, verifica-se que a diferenca entre os resultados obtidos com um e outro
programa é bastante reduzida. Com excegdo da estrutura lll, as extensdes quer em xx como em zz ava-
liadas com o ALIZE sdo superiores &s obtidas com 0 ELSYM 5. O erro médio associado aos resultados
em &y ¢ de 0,88% e para os resultados em ¢, € de 2,69% (em relaco aos resultados do ALIZE). Estas
diferencas reduzidas podem dever-se ao facto de os programas trabalharem com unidades diferentes.

Desta andlise pode concluir-se que, para 0 modelo de carga analisado, referente a consideracdo de roda
simples, os resultados em extensdes obtidos com os dois programas sdo semelhantes. Uma vez que o
comportamento dos materiais constituintes das camadas dos pavimentos em andlise é considerado
elético-linear, entdo, por aplicacdo do principio da sobreposicdo de efeitos, os resultados obtidos com
0s dois softwares serfo também idénticos no caso de solicitacdo correspondente a um eixo padréo
(duas cargas relativas as rodas gémeas na extremidade dos rodados)

Note-se que ndo é objetivo do presente trabalho comparar resultados entre programas de calculo nem
inferir sobre ainfluéncia dos métodos de calculo na andlise estrutural de pavimentos. Assim, aandlise
estrutural que se segue é feita com recurso apenas ao programa ALIZE, pelas razbes anteriormente
citadas.

4.3.2. COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DOS PAVIMENTOS FLEXIVEIS CATALOGADOS NO MACOPAV

Nesta seccdo, com recurso ao software ALIZE, modelaram-se as estruturas de pavimento flexivels
catalogadas no Manual em andlise e que se apresentaram na Figura 4 do Capitulo 2 deste trabalho. As
caracteristicas mecénicas e geométricas dos materiais constituintes das camadas destas estruturas sdo
as que constam no referido capitulo, tendo sido ja indicadas no Quadro 10, as relativas aos materiais
granulares, sendo que as restantes se encontram no corpo do texto.

O célculo destas estruturas foi realizado para a solicitacgo do eixo padréo de 80 kN, tal como previsto
pelo MACOPAV para os pavimentos flexiveis. Adicionamente, foi feita a modelagdo das mesmas
estruturas para a solicitacdo do eixo padréo de 130 kN.

Relativamente as condicdes de interface entre camadas adjacentes consideraram-se camadas ligadas
entre s, isto é, assumiu-se aderénciatotal entre camadas.
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Os Quadros 30 a 32 apresentam os resultados obtidos em extensfes de tracdo e compressao (respeti-
vamente para a base das camadas betuminosas e para o topo do solo de fundagdo) para as estruturas de
pavimento | alll tendo em conta as classes de trafego definidas pelo Manual e solicitagdo relativa a
um eixo padréo de 80 kN.

Quadro 30 — Resultados obtidos para a modelacdo da Estrutura | prevista no MACOPAYV sob a acdo de um eixo
padréo de 80 kN

Estrutura |

Classes trafego
Camada Valor

Te Ts Ty T3 T, T,

Base da camada
£, (10° 215 141 117 986 884 79,6
betuminosa

Topo do solo
€,(10%  -490 -312 -257 -216 -193 -174
de fundagéo

Quadro 31 — Resultados obtidos para a modelagdo da Estrutura Il prevista no MACOPAYV sob a agdo de um eixo
padrao de 80 kN

Estrutura Il

Classes trafego
Camada Valor

Te Ts Ty Ts T, T1

Base da camada .
&x (107) 176 120 103 87,7 79,3 71,9
betuminosa

Topo do solo
£,(10% -308 -220 -189 -163 -149 -136
de fundacéo

Quadro 32 — Resultados obtidos para a modelacao da Estrutura lll prevista no MACOPAY sob a agédo de um eixo
padréo de 80 kN

Estrutura Ill

Classes trafego
Camada Valor

Te Ts Ty Ts T, T,

Base da camada
£x(10°) 42 456 428 39 362 343
betuminosa

Topo do solo
£,(10% -307 -250 -206 -179 -158  -145
de fundacéao
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Analisando os resultados obtidos para as estruturas | e Il (Quadros 30 e 31) verifica-se que:

1) as extensdes de tragdo e as de compressdo diminuem a medida que aumenta o TMDA,, ou
sgja, as extensdes diminuem de T para T,, dado que a espessura das camadas betuminosas
aumenta com o aumento de trafego esperado. Ao aumento do TMDA,, (de T para T,) corres-
ponde o aumento da espessura das camadas betuminosas, implica gue aumenta a capacidade
de suporte destas camadas e diminui 0 dano associado. Nestas condigdes, para a mesma solici-
tacdo as extensdes admissiveis s80 menores;

2) ageometriadaestruturall confere-lhe maior resisténcia uma vez gue apresenta uma espessura
em material granular duas vezes superior a espessura da mesma camada da estrutura l.

Analisando os resultados obtidos com a estrutura I11 (Quadro 32), verifica-se uma evolugdo das exten-
sOes de tracdo na base das camadas betuminosas, diferente da registada para as outras estruturas.

Para a camada betuminosa de menor espessura (correspondente a classe Te) a extensdo de tragéo é
menor do que a medida para a camada de maior espessura (correspondente a classe T,). Além disso, de
Te para Tz haAum crescimento das extensdes em &, € a partir de T; estes valores diminuem até T.

De seguida, apresenta-se, nos Quadros 33 a 35, os resultados da modelagéo das trés estruturas |, |1 e
I11, considerando a solicitacdo do eixo padréo de 130 kN.

Quadro 33 — Resultados obtidos para a modelacdo da Estrutura | prevista no MACOPAYV sob a acdo de um eixo
padrdo de 130 kN

Estrutura |

Classes trafego
Camada Valor

Te Ts Ty Ts T, T,

Base da camada

£,(10°) 282 191 162 138 125 113
betuminosa

Topo do solo
£,(10°) -690 -453 -376 -318 -286 -259
de fundacgéo

Quadro 34 — Resultados obtidos para a modelacdo da Estrutura Il prevista no MACOPAYV sob a acdo de um eixo
padrdo de 130 kN

Estrutura Il

Classes trafego

Camada Valor
Te Ts Ta Ta T, T

Base da camada

£« (10°% 220 161 137 120 110 100
betuminosa

Topo do solo
€, (10%  -450 -328 -282 -245 224 -205
de fundacéo
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Quadro 35 — Resultados obtidos para a modelacdo da Estrutura Il prevista no MACOPAYV sob a agédo de um eixo
padréo de 130 kN

Estrutura 11l

Classes trafego
Camada Valor

Te Ts Ty Ts T, Ty

Base da camada .
€ (107) 41,1 53,3 54,9 52,1 48,4 46,2
betuminosa

Topo do solo
£,(10°%)  -427 -352 294 -259 -229 212
de fundacéo

As conclusdes a retirar da andlise dos Quadros 33 a 35 sdo andlogas as citadas para a consideragéo da
solicitagdo do eixo padréo de 80 kN.

No entanto, comparando para a mesma estrutura o nivel de extensdes registadas para a consideracéo
do eixo padréo de 80 kN com o eixo padrdo de 130 kN, constata-se que as extensdes associadas ao
eixo de 130 kN apresentam valores superiores. Ndo é de estranhar este facto, uma vez que, ao impor
uma solicitacdo de magnitude superior, a resposta das estruturas (neste caso, extensdes) tem de ser
maior.

4.3.3. NUMERO ACUMULADO DE EIXOS PADRAO ADMISSIVEIS PARA AS ESTRUTURAS MODELADAS

Com base nos resultados da modelagdo calculou-se o nimero acumulado de eixos padréo, Nygm, que
cadaestrutural, Il e lll admite de acordo com as suas caracteristicas geométricas e materiais.

Tal como proposto pelo MACOPAV, consideram-se os critérios de ruina (fadiga e deformacdo perma-
nente) da Shell para obtiver-se o nUmero acumulado de eixos padrdo admissiveis, considerando-se
Ki=35x10°eKs=18x 107,

Relativamente ao critério de fadiga, por aplicacdo da expressio (2.9) obteve-se 0 niimero acumulado
de eixos padréo admissiveis, N, , associado a extensdo maxima de tragao (g OU &xx).

Aplicando a expressdo (2.10), relativa a deformacéo permanente das camadas das camadas granulares,
obteve-se 0 nimero acumulado de eixos padrdo admissiveis, Ndp, associados a extensdo maxima de
ComMpressao (eqp OU €4,).

Os Quadros 36 e 37 apresentam os resultados obtidos para a consideracdo do eixo padrdo de 80 kN e
para a consideracao do eixo padrdo de 130 kN, respetivamente. Os valores a negrito indicam o critério
condicionante em cada classe de tréfego e para cada estrutura.
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Quadro 36 — Numero acumulado de eixos padrao de 80 kN admissiveis para as estruturas de pavimento flexiveis
catalogadas no MACOPAV

Crit. Classes de trafego
Estr.
ruina TG T5 T4 T3 Tz Tl
*) 1,3 x 10° 10,8 x 10° 27,5 x 10° 64,8 x 10° 112,0 x 10°  189,2 x 10°
|
**) 1,8 x 10° 11,0 x 10° 24,0 x 10° 48,2 x 10° 75,6 x10°  114,5x 10°
(*) 3,5 x 10° 24,3 x 10° 52,1x10° 116,5x10° 192,8x10° 314,6 x 10°
I
(**) 11,6 x 10° 44,8 x 10° 82,2x10° 148,7x10° 212,9x10° 306,8 x 10°
*) 4,6 x 10° 3,0 x 10° 4,2 x 10° 6,7 x 10° 9,7 x 10° 12,7 x 10°
1l
(**) 11,8 x 10° 26,8 x 10° 58,2 x 10° 102,2x10° 168,4 x 10° 237,4 x 10°

(*) critério defadiga

(**) critério de deformacdo permanente

Quadro 37 — Numero acumulado de eixos padrdo de 130 kN admissiveis para as estruturas de pavimento flexi-
veis catalogadas no MACOPAV

Crit. Classes de trafego
Estr.
ruina T6 T5 T4 T3 T2 Tj_
(*) 3,3x10° 2,3 x10° 54x10° 120x10° 19,8x10° 32,8 x 10°

**) 4,6 x 10° 2,4 x 10° 52x10° 10,2x10° 156x10° 23,3 x 10°

*) 1,1 x 10° 55x10° 125x10° 243x10° 37,5x10° 60,4 x 10°
I

(**) 25x10°  9,0x10° 16,5x10° 29,1x10° 41,6x10° 59,4 x10°

*) 5,1 x 10° 1,4 x 10° 1,2 x 10° 1,5 x 10° 2,2 x10° 2,8 x10°
1T

(**) 3,1 x10° 6,8x10° 14,0x10° 233x10° 38,1x10° 51,9x10°

Nota: os valores a hegrito indicam o critério condicionante em cada classe de trafego e para cada estrutura
Pela andlise dos Quadros 36 e 37, constata-se que:

1) paraasestruturas| ell, a medida que se intensifica o trafego (progressdo de T para T,) admi-
te-se um maior nimero acumulado de eixos padrdo quer seja de 80 kN quer seja de 130 kN;

2) paraaestrutural, nas classes de trafego menos intensas (Te € Ts) 0 critério de ruina condicio-
nante € o critério de fadiga associado as camadas betuminosas, invertendo-se o cenario da
classe T4 em diante onde prevalece o critério de deformacéo permanente;

3) paraaestruturall, a excegdo da seccdo de pavimento correspondente a classe de tréfego mais
intensa (T;), em todas as classes é o critério de fadiga que determina o dimensionamento.

4) naestruturalll o critério de ruina condicionante é o critério de deformacéo permanente.

Relativamente ao ponto 1), como as extensdes e 0 nimero acumulado de eixos padréo admissiveis
variam na raz&o inversa de acordo com os critérios de ruina da Shell (expressdes (2.9) e (2.10)), a
medida que as extensbes medidas diminuem o nimero de cargas solicitantes que a estrutura admi-
te aumenta.
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No que se refere ao ponto 2), as primeiras classes de tréfego (T € Ts) sdo dominadas pelo critério de
fadiga, podendo isto associar-se a maior espessura das camadas granulares rel ativamente as betumino-
sas. As secgdes de pavimento correspondentes a estas classes de tréfego apresentam maior capacidade
de suporte das camadas granulares comparativamente com as camadas betuminosas. A medida que
aumenta a espessura das camadas betuminosas a situagdo inverte-se, passando a verificar-se Ngp < Ny
com o critério de deformagdo permanente a controlar o dimensionamento.

O ponto 3) € justificavel com facto de a estrutura |l apresentar camadas granulares de el evada espessu-
ra, o que incrementa consideravelmente o nivel de tensdo que admite sem prejuizo de ruina. Daqui
decorre 0 elevado nimero acumulado de eixos padréo que admite, ficando a integridade da estrutura
de pavimento limitada pela fadiga das camadas betuminosas.

Em relagdo ao ponto 4), importa referir que as camadas betuminosas e solo-cimento apresentam uma
elevada resisténcia com 0 médulo de deformabilidade da camada solo-cimento a merecer especial
destaque (2000 MPa). Face a estas caracteristicas € o critério de deformaco permanente associado as
camadas de solos que condiciona o comportamento mecanico da estrutura, 0 que esta de acordo com
os resultados de gy.

Como esperado, o nimero acumulado de eixos padréo que as estruturas analisadas podem suportar é
maior para a solicitacdo de eixos padréo de 80 KN. Naturamente, para uma mesma estrutura, quando
solicitada por uma carga maior, menor ser4 0 nimero de passagens dessa mesma carga que ira supor-
tar.

4.3.4 DANO

Nesta seccdo é feita a validagdo estrutural das estruturas de pavimento flexiveis catalogadas no
MACOPAYV, através da percentagem de dano.

A quantificagdo da percentagem de dano é feita com base no nimero acumulado de eixos padréo
admissiveis, Nagm, calculados na secgéo anterior, e no nimero acumulado de eixos padréo previstos, N,
ou Ngim , determinados por dados de tré&fego no Capitulo 3 considerando diferentes niveis de agressivi-
dade de veiculos pesados.

Tendo presente que o dano é uma medida da percentagem de desgaste do pavimento ao fim da sua
vida util, um pavimento economicamente dimensionado devera ter o seu dano situado entre 80% e
100%.

Para cada uma das estruturas 1, 11 e Il analisam-se sete situagdes de agressividade de tréfego (N, ou
Ngim) COrrespondentes a:

1) fator de agressividade proposto pelo MACOPAYV (no caso do eixo padréo de 80 kN);

2 e 3) fatores de agressividade minimo e maximo associados a configuracdo de carga tipica por e xo;

4 e 5) fatores de agressividade minimo e maximo associados a configurac&o de carga por eixo préxima
do limite legal;

6 e 7) fatores de agressividade minimo e méximo associados a configuracdo de carga maxima por
eixo.

Como ja referido, o dano calculado serd dado pela razdo dos referidos dados de trafego previstos
(Quadros 3.7 e 3.8) pelos dados de trafego associados ao critério de ruina condicionante em cada
estrutura e para cada classe de trafego (valores a negrito nos Quadros 4.10 e 4.11).
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Nos Quadro 38 a 40 apresenta-se a verificagdo do dano (%) para as estruturas de pavimento flexiveis
em analise, considerando a solicitacdo do eixo padréo de 80 kN.

Para tornar a leitura dos quadros mais elucidativa foi usada a formatacdo condicional, onde é feita a
seguinte correspondéncia:

E seccdo de pavimento subdimensionada
sec¢do de pavimento sobredimensionada

seccdo de pavimento economicamente dimensionada

Quadro 38 — Dano da estrutura | para a solicitagdo do eixo padrao de 80 kN (%)

Classes Carga tipica Carga limite legal Carga maxima
de TMDA, MACOPAV

trafego Min Max Min Max Min Max
50 152 60 160 152 532 570 1823
To 150 152 182 471 441 1596 1747 5318
150 74 22 57 56 194 212 645
Ts 300 74 44 120 111 387 415 1290
300 83 22 58 54 195 208 665
T 500 83 36 96 91 324 345 1080
500 83 18 48 46 162 172 539

Ts 800 83 29 77 71 270 290 850
800 93 21 54 50 185 198 608

T2 1200 93 32 81 75 278 304 912
1200 87 21 53 50 183 201 602
T 2000 87 34 96 83 306 323 1048
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Quadro 39 — Dano da estrutura Il para a solicitagdo do eixo padrao de 80 kN (%)

Classes Carga tipica Carga limite legal Carga maxima
de TMDA, MACOPAV

trafego Min Max Min Max Max Min
50 56 22 59 56 196 209 670

To 150 56 67 173 162 587 642 1955
150 33 10 26 24 86 95 288
Ts 300 33 20 53 49 173 185 576
300 38 10 27 25 90 96 307
Te 500 38 17 44 42 150 159 498
500 34 7 20 19 67 71 223
T 800 34 12 32 29 112 120 352
800 36 8 21 20 73 78 239
T2 1200 36 12 32 30 109 119 358
1200 33 8 20 19 68 75 225
T 2000 33 13 36 31 114 121 391
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Quadro 40 — Dano da estrutura Ill para a solicitagédo do eixo padrao de 80 kN (%)

Classes Carga tipica Carga limite legal Carga maxima
de TMDA, MACOPAV
trafego Min Max Min Max Max Min
50 16,924 6,685 17,770 16,924 59,233 63,464 203,084
To 150 16,924 20,308 52,463 49,079 177,698 194,622 592,327
150 29,769 8,931 23,071 21,582 78,143 85,585 260,476
Ts 300 29,769 17,861 48,374 44,653 156,286 167,449 520,952
300 34,309 9,092 24,016 22,301 80,626 85,773 274,473
Te 500 34,309 14,924 39,455 37,740 133,805 142,383 446,018
500 39,118 8,508 22,493 21,515 76,281 81,171 254,270
Ts 800 39,118 13,691 36,185 33,251 127,135 136,915 400,965
800 41,556 9,499 24,34 22,559 83,113 89,049 273,084
T2 1200 41,556 14,248 36,213 33,839 124,669 136,542 409,626
T 1200 42,110 10,106 25,687 24,003 88,430 96,852 290,557
1

2000 42,110 16,423 46,321 40,004 147,384 155,806 505,316

Da andlise dos Quadros 38 a 40, no que se refere a validagéo das propostas de estruturas de pavimento
flexiveis do MACOPAYV, pode-se concluir:

1) as secches de pavimento da estrutura |, definidas para as classes com maior TMDA,, defini-
das pelo MACOPAYV (classes T4 aT,), encontram-se economicamente dimensionadas, ou seja,
a espessura proposta conduz a uma valor de dano entre 80 e 100%;

2) aespessura adotada para a estrutura |, proposta para a classe de tré&fego mais reduzido, € insu-
ficiente face ao tréfego previsto pelo MACOPAYV;

3) as secches de pavimento propostas para as estruturas 11 e 111 apresentam-se sobredimensiona-
das para o trafego previsto pelo MACOPAV, o que pode representar uma margem de seguran-
¢a em termos de dimensionamento.

Relembra-se que, no estudo apresentado na seccéo 3 desta tese, para cada uma das trés configuractes
de carga por eixo de pesados (cargatipica, carga proximo do limite legal e carga maxima), foram con-
siderados dois cenérios extremos:

1) 100% dos veicul os pesados sao da categoria que induz menor agressividade no pavimento;
2) 100% dos veicul os pesados pertencem a categoria que induz maior agressividade nos pavimentos.

Como seria de esperar, ao variar os coeficientes de agressividade relativamente aos propostos pelo
Manual, os resultados obtidos para a percentagem de dano sdo diferentes, como se verifica pelaandise
dos Quadro 38 a43. Assim, as estruturas tendem para o subdimensionamento quando Omanua > Ocaculado
e , para o sobredimensionamento quando Omgnua < Ccalculado-
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Assim, admitindo que todos os veiculos pesados circulam com niveis de carga por eixo préximo do
limite legal ou da carga maxima, as estruturas de pavimento flexiveis previstas no Manual nado tém
capacidade de suporte, verificando-se, nestes casos, a sua ruina.

Salienta-se que, na situacdo extrema de configuracdo de carga méxima por eixo, correspondente ao
maior fator de agressividade, o dano na estrutura de pavimento chega a assumir valores da ordem de
1000 %, no caso da estrutura |. Este é um cenério claramente irreal e que conduziria ao dimensiona-
mento de estruturas de pavimento com espessuras antiecondmicas e exageradas para aquela que é a
média da realidade. No entanto, considerou-se interessante definir ordens de grandeza para cenarios de
carga que, segundo o estudo do IC [7] podem consistir em 2 % da distribui¢do de tr&fego numa estra-
da

A titulo de proposta, apresentam-se nos Quadros 41 a 43 a verificacdo do dano para as estruturas em
estudo no caso de eixo padréo de 130 kN. Note-se que 0 MACOPAYV néo propde fatores de agressivi-
dade relativos ao eixo padrdo de 130 kN na abordagem aos pavimentos flexiveis, apenas o faz para os
pavimentos rigidos. Nestes Quadro, os coeficientes de agressividade para o eixo padrdo de 130 kN
com a designacdo MACOPAYV foram obtidos, como se mostrou no Capitulo 3, por conversdo dos
resultados existentes para o eixo de 80 kN (expressao (3.7)).

Quadro 41 — Dano da estrutura | para a solicitagdo do eixo padrdo de 130 kN (%)

Classes

Carga tipica Carga limite legal Carga maxima
de TMDA, MACOPAV
tréfego Min Max Min Max Min Max
50 44 44 88 88 292 324 1003
Te 150 133 133 262 262 885 956 3244
150 25 19 37 37 126 136 462
Ts 300 50 37 76 76 248 272 883
300 38 19 38 38 133 137 438
T 500 63 32 76 76 209 228 704
500 32 17 59 B8 107 117 360
Ts 800 52 26 58 58 175 195 584
800 43 19 38 38 127 140 421
T2 1200 70 32 57 57 191 204 631
1200 51 21 39 39 129 137 424
T 2000 86 34 64 64 214 231 729
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Quadro 42 — Dano da estrutura Il para a solicitagédo do eixo padrdo de 130 kN (%)

Classes Carga tipica Carga limite legal Carga maxima
de TMDA, MACOPAV
trafego Min Max Min Max Min Max
50 13 13 26 26 84 94 290
To 150 38 38 76 76 256 276 938
150 11 8 16 16 54 58 197
Ts 300 21 16 32 32 106 116 376
300 16 8 16 16 56 57 184
T 500 26 14 32 32 88 96 295
500 14 7 16 16 45 49 152
T 800 22 11 25 25 74 82 247
800 18 8 16 16 53 59 176
T2 1200 29 13 24 24 80 85 264
1200 20 8 15 15 50 54 167
T 2000 34 13 25 25 84 91 286
Quadro 43 — Dano da estrutura Il para a solicitacdo do eixo padrdo de 130 kN (%)
Classes Carga tipica Carga limite legal Carga maxima
de TMDA, MACOPAV
trafego Min Max Min Max Min Max
50 4,75 4,75 9,5 9,5 31,351 34,835 107,671
To 150 14,251 14,251 28,185 28,185 95,004 102,605 348,349
150 8,628 6,581 13,016 13,016 43,873 47,383 160,869
Ts 300 17,549 13,016 26,324 26,324 86,284 94,767 307,114
300 14,234 7,117 14,234 14,234 49,819 51,243 163,692
T 500 23,486 12,099 28,468 28,468 78,287 85,404 263,33
500 14,146 7,287 17,146 17,146 47,152 51,439 158,603
Ts 800 22,719 11,574 25,719 25,719 77,158 85,731 257,194
800 17,814 7,859 15,718 15,718 52,394 57,633 172,9
T2 1200 28,817 13,099 23,577 285011 78,591 83,83 25(2) S50
T 1200 23,091 9,621 17,318 17,318 57,726 61,575 190,497
1

2000 38,484 15,394 28,863 28,863 96,211 103,908 327,116
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A andlise do Quadros 41 a 43 mostra que, para os coeficientes de agressividade relativos ao eixo
padréo de 130 kN (valores obtidos com base nos considerados pelo MACOPAYV), as estruturas pro-
posta pelo Manual, apresentam uma percentagem de dano inferior a verificada anteriormente conside-
rando a solicitacdo do eixo padréo de 80 kN.

Para as configuracdes de carga tipica por eixo e carga préximo do limite legal, verifica-se que, para as
trés estruturas, as estruturas de pavimento estdo sobredimensionadas com a exce¢éo de trés casos.

Tal como verificado para o eixo padréo de 80 kN, o dano, obtido considerando distribuicdo de trafego
relativa a carga maxima, € inadmissivel para o coeficiente de agressividade maximo.

Com base nos resultados, pode-se concluir-se que, paraincluir o eixo padréo de 130 kN na metodol o-
gia de dimensionamento de pavimentos flexiveis, sera necessério gjustar as espessuras das estruturas
catal ogadas no sentido de promover o dimensionamento econémico, evitando desperdicios.

Ainda analisando os Quadros 41 a 43, de acordo com o critério de ruina condicionante em cada estru-
turade pavimento I, 1l elll, as ateracbes de espessuras a ef etuar poderiam ser:

- naestrutura |, aumento da espessura da camada granular no caso de subdimensionamento verificado
para a condi¢do de carga méxima e, eventua diminuicdo da espessura desta camada nos casos de
sobredimensi onamento;

- na estrutura |1, aumento da espessura das camadas betuminosas subdimensionadas na condicdo de
fatores de agressividade muito severos (carga maxima). Diminuicdo da espessura das mesmas camadas
nas situacdes de sobredimensionamento, verificado essencialmente para a condi¢do de carga préximo
do limite legal;

- na estrutura |11, diminuicdo da espessura da camada de solo cimento na generalidade dos casos, a
excecdo da consideracdo de agressividade do tréfego igual a méxima.

4.4. CONSIDERACOES FINAIS

A andlise do comportamento estrutural de pavimentos através de softwares baseados na Teoria Multi-
camada é uma op¢ado valida, smples e muito habitual nos projetos de dimensionamento de pavimento
reais.

Os resultados da modelacdo das estruturas de pavimento flexiveis do MACOPAV, com recurso ao
software ALIZE, as extensdes ey € €5, Permitiram obter o nimero maximo admissivel de passagens de
eixos padréo quer de 80 kN quer de 130 kN para o periodo de dimensionamento previsto, 20 anos.

Para a edtrutura |11, verificou-se uma evolugdo das extensdes gy CoOntraria a tendéncia prevista: as
extensdes sdo minimas para a camada betuminosa de menor espessura (correspondente a menor classe
de tré&fego Te), a0 invés deste cen&rio se registar para a estrutura com maior espessura betuminosa.
Ainda que ndo tenha sido possivel aferir arazdo por detras deste resultado, possivelmente associado a
erros numeéricos intrinsecos ao programa de célculo, verificou-se que, estes resultados ndo comprome-
teram o dimensionamento. Para a estrutura I11, o critério de ruina condicionante para 0 dimensiona-
mento é o0 que se associa a deformacdo permanente das camadas granulares, ndo sendo influenciado
pela “anormal” evolugdo das extensdes & registadas para as camadas betuminosas.

A validacéo das estruturas flexiveis do MACOPAYV foi feita com base na quantificaco da percenta
gem de dano das estruturas, considerando o0 nimero maximo admissivel de eixos padrdo calculado
nesta seccao, €, 0 nimero acumulado de eixos padrdo previsto para 0s 20 anos de vida Util obtidos para
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guatro niveis de carga por eixo diferentes: cargatipica, carga préximo do limite legal, carga maxima e
o0 correspondente ao MACOPAYV.

Os resultados obtidos mostraram que, para agdo do eixo do eixo padr&o de 80 kN:

- asestruturas |1 e l1l, para o tréfego previsto no MACOPAYV, estdo sobredimensionadas, representan-
do este resultado uma margem de seguranca em termos de dimensi onamento;

- aestrutural, para o trafego previsto no MACOPAYV, se encontra economicamente dimensionada para
as classes de maior TMDA, e subdimensionada para a classe de trafego mais reduzido;

- asestruturas 1, |1 e lll do MACOPAYV, ndo tém capacidade de suporte para niveis de carga por eixo
de veiculos pesados do tipo proximo do limite legal ou carga maxima.

Relativamente aos resultados obtidos para o eixo padréo de 130 kN, verificou-se que:

- para as configuracdes de carga tipica e carga proximo do limite legal, as trés estruturas de pavimento
estdo sobredimensionadas na sua generalidade;

- para a configuracdo de carga maxima e respetivos fatores de agressividade, tal como verificado para
0 eixo padrdo de 80 kN, o0 dano assume valores inadmissiveis.

O MACOPAYV néo admite o dimensionamento de pavimentos flexiveis para o eixo padrdo de 130 kN.
No entanto, para o dimensionamento das estruturas I, 11 e |11 catalogadas com base neste nivel de car-
regamento, devem ser regjustadas. Conforme o nivel de agressividade prevista para a viarodoviéria a
dimensionar, a redefini¢cdo das espessuras das camadas deve ser efetuada de acordo com o critério de
ruina condicionante.
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5

PROPOSTAS PARA
PRE-DIMENSIONAMENTO
DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS

5.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

Neste capitulo sdo apresentadas duas propostas (Proposta | e Proposta I1) para pré-dimensionamento
da espessura das camadas betuminosas de pavimentos flexiveis, tendo por base as estruturas do tipo I,
[l elll indicadas no MACOPAYV.

O principal objetivo destas propostas de pré-dimensionamento € possibilitar a definicdo da espessura
das camadas betuminosas de pavimentos flexiveis a partir de i) o0 niUmero de eixos-padréo acumulado
(navida Util do pavimento), em vez do TMDA, no ano zero e da consideracéo de uma taxa de cresci-
mento fixa como propde o MACOPAYV; ii) percentagem de dano.

Importa referir que ambas as metodologias permitem ao utilizador pré-dimensionar as estruturas de
pavimento flexiveis quer para o eixo padrdo de 80 kN, quer para o de 130 kN.

A Proposta |l permite fazer o pré-dimensionamento da espessura a adotar para as camadas betuminosas
(es) em estruturas de pavimento flexivel (I, Il ou lll a, partir de: 1) nimero maximo admissivel de
eixos padréo esperado durante a vida Util; 2) percentagem de dano; 3) tipo de eixo padréo. S&o apre-
sentados, de seguida, trés abacos (I, |- e I3), correspondentes as estruturas I, |1 e [11, a partir dos quais
esta metodol ogia pode ser posta em prética. Deve referir-se gue estes dbacos foram definidos, conside-
rando como fator de agressividade os sugeridos pelo MACOPAV.

A Proposta |l permite definir a espessura para as camadas betuminosas (ez) das mesmas trés estruturas
tipo (I, Il ou Ill) a partir de: 1) nUmero maximo admissivel de eixos padréo esperado durante a vida
atil; 2) percentagem de dano; 3) tipo de eixo padréo; 4) fator de agressividade. Também para esta
metodol ogia sdo apresentados dbacos. A cada estrutura (I alll) corresponde quatro dbacos:

1) dois para o dimensionamento com o eixo padréo de 80 kN e para a consideracdo do dano de
100% e 80% - (Il gokn, COMi =1 a3);

2) outros dois para 0 dimensionamento com o eixo padréo de 130 kN e para a consideracéo do
dano de 100% e 80% - (l1; 130kn, COM i =4 @ 6).

Depois da descricdo das duas metodol ogias, faz-se uma aplicagcdo das propostas a um projeto de pavi-
mentos.
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5.2. METODOLOGIAS PROPOSTAS PARA PRE-DIMENSIONAMENTO
5.2.1 PROPOSTA |

O principio base desta proposta € permitir a defini¢do da espessura das camadas betuminosas (eg) para
asedruturas|, 1l e lll, independentemente do conhecimento de dados trafego no ano de aberturadavia
rodoviéria de projeto fixados pelo MACOPAYV, tais como o TMDA,, a sua taxa de crescimento t e o
fator de agressividade do tréfego.

Conhecendo o niimero méximo admissivel de eixos padréo (Nagm), 0 utilizador tem que definir o tipo
de eixo padréo (80 kN ou de 130 kN) para o qual pretende pré-dimensionar a espessura das camadas
betuminosas.

Tendo em conta o critério de ruina condicionante nas estruturas |, Il e Il (Quadros 4.10 e 4.11), o
dano das estruturas € avaliado, em funcdo do nimero méaximo admissivel de eixos padrdo, que depen-
de apenas das caracteristicas geométricas e mecanicas das estruturas. Quer isto dizer que, a gama de
espessuras das camadas betuminosas propostas pelo MACOPAYV para as estruturas |, 11 e l11, corres-
ponde uma banda de niimero méximo admissivel de eixos padréo (Nugm), definida pelos danos de 80%
e 100%, paraaqua dimensionamento é econémico:

e D =100% > Nagm = Nrea ;
e D=80% >Ngm= 0,8x Nea.

Note-se que esta proposta so é vélida para as estruturas de pavimento flexiveis definidas pelo MACO-
PAV (Figura 2.5) considerando:

1) classe de plataformaFs (Ecacuo= 100 MPa);

2) camadas granulares com a geometria e as caracteristicas mecanicas (Quadro 2.10) previstas
no MACOPAYV paraasestruturas|, 1l elll (Figura2.4);

3) camadas betuminosas com mdédulo de deformabilidade (E,) igual a 4000 MPa e coeficiente de
Poisson (v) igua a0,35.

Na Figura 13, 0 organigrama apresenta, sinteticamente, o procedimento de pré-dimensionamento rela-
tivo a Propostal.
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Nagm Na vida util do
pavimento (20 anos)

(eixo padrao 80 kN oul130kN)

Estrutura | Estrutura Il Estrutura Il

| | |
e definir espessura eg para a gama entre 80% = D = 100%

Abaco | J Abaco |, J Abaco | 5 J

N N Ngo ou N
(NSO ou N130) ( g0 OU 130) ( 80 130)

Figura 13 — Organigrama sobre a metodologia de pré-dimensionamento da Proposta |

Na Figura 14, apresenta-se, para cada estrutura de pavimento flexivel, o abaco a considerar para o
pré-dimensionamento da espessuratotal das camadas betuminosas (ez).
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A aplicacdo dos abacos |4, I, e I3, implica que, para um determinado nimero acumulado admissivel de
eixos padréo:

1) aadocdo de uma espessura eg, cujo vaor se situa na gama de espessuras delimitada por linhas
de igual cor, corresponde a um dimensionamento econdmico das camadas betuminosas, cujo
dano se situa entre 80 e 100 %;

2) a adogdo de uma espessura ez, para a qual corresponde um numero acumulado de eixos
padrédo inferior aquele que induz um dano de 80% na estrutura de pavimento, conduz a sobre-
dimensionamento da estrutura;

3) a adocdo de uma espessura ez para a qual corresponde um ndimero acumulado de eixos
padréo superior aguele que induz um dano de 100 % na estrutura de pavimento, implica o
subdimensionamento da estrutura.

Pela andlise das Figuras, € curioso notar que o declive da tangente da curva, definida para o eixo
padréo de 80 kN, € maior, em cada espessura, do que o declive da reta que tangencia a curva definida
para o eixo padréo de 130 kN.

Refere-se também que, dimensionando as camadas betuminosas para a agdo do eixo padrdo de 80 kN,
permite-se que a estrutura de pavimento sgja solicitada por um ndmero maior de eixos padrédo acumu-
lados (ao longo de 20 anos) sem que ocorra a ruina do pavimento.

Note-se ainda que, para a mesma espessura ez a diferenca entre o nimero de eixos padréo acumulados
admissiveis de 130 kN para um dano de 80 % e de 100 % € menor do que a verificada para o eixo
padréo de 80 kN. Por exemplo, considerando a estrutura lll (&baco |s) e para a acéo do eixo padrdo de
80 kN, a adocéo de uma espessura es compreendida num intervalo de [20; 24] cm, é economicamente
viavel para uma gama de nimero acumulado de eixos padrdo compreendida entre [100; 245] milhbes
enquanto que, ao considerar o0 eixo padréo de 130 kN, essa gama de variagdo varia entre 25 e 50
milhdes.

5.2.2 PROPOSTA Il

Esta proposta apresenta-se como continuacdo da proposta |, permitindo retificar a solucéo proveniente
da proposta | relativa a espessura das camadas betuminosas (ez) das trés estruturas tipo do MACO-
PAV (I, Il ou IIl) a partir de: 1) nimero méximo admissivel de eixos padréo esperado durante a vida
atil 2) percentagem de dano; 3) tipo de eixo padrdo; 4) fator de agressividade.

O objetivo principal desta proposta é permitir definir, para as espessuras das camadas betuminosas das
estruturas flexiveis do MACOPAV, o nimero de veiculos pesados que solicitam o pavimento no
periodo de 20 anos ZN-g anes, iNdependentemente da sua tipologia de carga.

Nesta proposta, além dos fatores de agressividade previstos no MACOPAV para o dimensionamento
de pavimentos flexiveis sob a acdo do eixo padrdo de 80 kN, dase a possibilidade de considerar o
fator de agressividade relativa a 100% de veiculos com configuracéo de carga tipica por eixo. Lembra-
se que esta é a configuragdo mais frequente em Portugal, como se indicou na Figura 7.

Assim, nesta metodologia, sdo considerados os coeficientes de agressividade minimo e maximo para a
configuracao de cargatipica, quer para o eixo padrdo de 80 kN quer para o de 130 kN, tal como indi-
cado no Quadro 44.
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Quadro 44 — Coeficientes de agressividade considerados na Proposta Il de pré-dimensionamento

Classe Eixo padrao
80 kN 130 kN
©  aMAcoPAV at%?crga ACOPAY aﬁc;?ga
trafego [2] Min  Méx Min  Méx
Te 2 16 4.2 0,3 03 0,6
Ts 3 1,6 4,2 0,4 0,3 0,6
Ty 4 16 4.2 0,6 0,3 0,6
T3 4,5 16 4.2 0,6 03 0,6
T, 5 1,6 4,2 0,7 0,3 0,6
T, 55 16 4.2 0,8 0,3 0,6

Como demonstrado na Figura 8, nesta configuracdo de carga por eixo, o menor fator de agressividade
corresponde ao veiculo pesado de categoria f,, enquanto que os veiculos associados ao maior fator de
agressividade sdo os pertencentes a categoria g;.

A espessura ez das camadas betuminosas propostas nas estruturas |, 11 e l11, correspondem a uma clas-
se de tréfego, definida por um intervalo de TMDA,, e uma taxa de crescimento t.

A definicdo dos &bacos Il ; a Abaco 11 ¢, foi feita com base no niimero maximo admissivel de eixos
padréo (Nagm) das estruturas I, 11 e 111. Por aplicacdo da expresséo (5.1) e fazendo variar o coeficiente
de agressividade nas trés gamas indicadas, determinou-se o nimero total de veiculos pesados (quais-
guer) que solicitam o pavimento no periodo de dimensionamento.

Nadm= ZNZO anos X @ (5-1)

Adotando as estruturas de pavimento flexiveis do MACOPAV, este procedimento permite obter o
nimero total de veiculos pesados que a estrutura pode suportar ao longo do periodo de dimensiona-
mento, sem entrar em ruina e assumindo diferentes niveis de agressividade induzidos no pavimento
pela passagem dos veiculos. O nimero maximo admissivel de eixos padréo (Nagm) pode ser associado
ao intervalo de dano considerado econémico [ 80% - 100%], permitindo definir, para uma espessura
das camadas betuminosas, uma gama de veiculos totais passados no pavimento em 20 anos em fungédo
de trés fatores de agressividade.

A Figura 15, apresenta 0 organigrama gue sintetiza a metodologia inerente a Proposta Il. A cada um
dos &bacos indicados corresponde um determinado eixo padréo (80 kN ou 130 kN).
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Nagm Na vida util do
pavimento (20 anos)

%K_J

D =80% D =100%

N JIN J U J AN U J
Y Y Y Y Y Y
Estrutura | Estrutura Il Estrutura lll Estrutura | Estrutura Il Estrutura Il

adotar eg em funcdo de 2 Nog anas € dE o
Abaco Il ; Abaco Il , Abaco Il 3 Abaco Il 4 Abaco Il 5 Abaco Il 4

Figura 15 — Organigrama sobre a metodologia de pré-dimensionamento da Proposta Il

AsFiguras 16 , 17 e 18, apresentam os &bacos relativos as estruturas |, |1 e I11, respetivamente, para a
acdo do eixo padréo de 80 kN e danos de 80% e 100%.

De seguida, as Figuras 19, 20 e 21, apresentam os abacos relativos as estruturas |, 11 e 111, respetiva
mente, para a acdo do eixo padréo de 130 kN e danos de 80% e 100%.

Note-se que, como ja referido anteriormente, para este nivel de carga a designagdo o MACOPAYV diz
respeito aos coeficientes de agressividade que foram obtidos por meio dos o MACOPAYV 80 kN atra-
vés da expressao (3.7), uma vez que o Manual por si sd ndo prevé o dimensionamento de pavimentos

flexiveis para este nivel de carga por eixo (130 kN).
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Analisando os abacos apresentados verifica-se que:

1) para a mesma espessura ez selecionada, quanto maior € o fator de agressividade do tréfego,
menor é o tréfego de pesados acumulado (definido pelo TMDA,, e taxa de crescimento) que a
estrutura de pavimento podera suportar ao longo da sua vida Util;

2) paraamesma estrutura de pavimento e para a mesma espessura das camadas betuminosas eg,
ao dano de 100% corresponde um XNy anos SUPErior ao obtido ao considerar com um dano de
80%;

3) para a mesma estrutura de pavimento e para a mesma espessura ez, considerando o mesmo
valor de dano mas solicitagdes de eixos padréo diferentes, 0 2N, anos quUE & espessura es admi-
te é superior no caso de eixo padrdo 130 kN.

Sumariamente com procedimento, tendo uma primeira aproximagdo do nimero acumulado de passa-
gens de veiculos pesados em 20 anos, o utilizador pode definir uma gama de trés espessuras possivels
para as camadas betuminosas, conforme considera os trés fatores de agressividade diferentes em causa.
Tomando em atencdo a percentagem de dano considerada (80% e 100%), para uma espessura eg, defi-
ne-se uma gama de passagens acumuladas de veiculos pesados para 20 anos, limitada por fatores de
agressividade diferentes. Ou sgja, 0 2N anos Fefere-se a pesados de qualquer categoria de pesados, ndo
sendo necessario saber de anteméo a agressividade associada ao trafego de dimensi onamento.

Para 0 dimensionamento da estrutura | para o eixo padréo de 80 kN, considerando a espessura 28 cm
(correspondente a classe de trafego T,) e o coeficiente de agressividade do tréfego correspondente ao
do MACOPAYV, define-se, pelos limites do dano (80% e 100%), um intervalo de valores para 0 2Ny
anos [ 17 - 56] milhdes, para 0 qual a espessura selecionada oferece resisténcia estrutural no periodo de
20 anos. Existe uma folga de aproximadamente 60 milhdes de veicul os pesados, dentro da qual € pos-
sivel diminuir a espessura se se considerar uma menor agressividade de tréfego.

5.3. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas duas propostas para o pré-dimensionamento da espessura das camadas
betuminosas de pavimentos flexiveis que permitam a defini¢do da espessura das camadas betuminosas
de pavimentos flexiveis a partir de i) o nUmero de eixos padréo acumulado (na vida Util do pavimen-
to), em vez do TM DA, no ano zero e da consideracdo de uma taxa de crescimento fixa como propde o
MACOPAYV; ii) percentagem de dano.

As duas metodologias, descritas neste capitulo, tém por base as estruturas tipo definidas pelo MACO-
PAV. Segundo o ponto de vista da Autora, trata-se de uma abordagem avancada e mais flexivel do que
ado MACOPAYV, porque permite definir a espessuratotal das camadas betuminosas, a partir do nime-
ro acumulado de eixos padréo e da percentagem de dano no final dafinal Gtil, pardmetros mais objeti-
vos do que as classes de trafego, propostas pelo MACOPAV que consideram, o TMDA,, a taxa de
crescimento de trafego e o fator de agressividade, pardmetros constantes e independentes do projeto a
pré-dimensionar.
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6

CONCLUSOES E PERSPETIVAS
PARA INVESTIGACAO FUTURA

6.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo, primeiramente, apresenta-se as principais conclusdes referentes aos assuntos abordados
em cada um dos capitul os desta tese.

Por fim, apresenta-se perspetivas parainvestigacdo futura sobre os temas abordados nesta tese.

6.2. CONCLUSOES
Nesta seccdo apresenta-se uma sintese das conclusdes retiradas em cada um dos capitul os.

Comeca-se por referir as conclusdes relativas ao Capitulo 2 “ Concecdo de pavimentos flexivels segun-
do o MACOPAV™.

- O MACOPAYV apresenta um formato tipo catdlogo organizado |6gica e sequencialmente, permitindo
facilmente redlizar o pré-dimensionamento de estruturas de pavimento flexivel para a acéo de eixos
padré&o de carga 80 kN;

- A adocdo de uma das trés estruturas flexiveis catalogadas no MACOPAYV, deve ser antecedida, em
fase de estudo prévio, por uma anélise das condicdes de trafego, classe de fundacao, e disponibilidade
em materiais de pavimentagdo, de acordo com a metodol ogia proposta no Manual;

- O pré-dimensionamento deve ser feito tendo por base: i) a definicdo das estruturas tipo de pavimen-
tos flexiveis de acordo com associac8o de materiais para as camadas congtituintes; ii) consideracdo das
condicdes extremas mais desfavoraveis das classes de tréfego e de fundagdo, para determinagdo das
espessuras propostas para as camadas de pavimento; iii) consideracdo de uma fundacdo base de classe
Fs (E = 100 MPa), indicando-se a correcéo de espessuras para outros tipos de fundacéo; iv) variacéo
das espessuras das camadas de acordo com a classe de tréfego (T, a Te);

- O MACOPAYV tem particular aplicacéo em fase de pré-dimensionamento, pretendendo dar uma pri-
meira indicacdo sobre a geometria e mecanica da solucdo estrutural a adotar em projeto de execucgao.
As estruturas tipo apresentadas pelo MACOPAV devem ser entendidas como elementos base para o
estudo da solucéo estrutural e economicamente viavel, devendo ser analisadas com algum criticismo;

- O MACOPAYV, comparativamente com os catalogos de dimensionamento de estruturas de pavimento
Francés e Espanhol, é mais simplista nas consideraces que faz, principamente no que se refere as
propriedades dos materiai s betuminosos.
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De seguida, analisa-se o Capitulo 3, “Influéncia de fatores de agressividade no dimensionamento de
estruturas de pavimento flexiveis'.

- A configurac&o de carga por eixo dos veiculos pesados em circulagéo € bastante variada sendo dificil
definir um padréo de carregamento. A configuracdo de carga por eixo predominante corresponde a
denominada carga tipica que apresenta niveis de carga por eixo abaixo dos limites legais;

- Avaliaram-se os coeficientes de agressividade maximo e minimo para as trés tipologias de carga por
€iX0, quer parao eixo de carga de 80 kN como para o de 130 kN: carga tipica, carga proximo do limite
legal e cargamaxima. A associacdo destes fatores de agressividade as classes de tréfego permitiu obter
0 numero acumulado de eixos padréo Ngimso kv € Naim 130 kv que solicitardo os pavimentos na vida Gtil de
20 anos.

Os resultados obtidos permitiram concluir que:

a) o fator de agressividade é tanto maior quanto maior € o TMDA; também com o aumento do
TMDA,, aumenta a diferenca entre os val ores dos coeficientes de agressividade cal culados e os
propostos pelo MACOPAYV;

b) aprevisdo de Ngmsokn, @ partir do fatores de agressividade menores do que os considerados no
MACOPAYV pode induzir numa estrutura de pavimento subdi mensionada;

c) agama de valores calculados de Ngm g0 kv, Para as classes de tréfego associadas a um menor
TMDA,, inclui os valores indicados pelo MACOPAV; no entanto, para as classes de trafego
com maior TMDA,,, esta situagéo jando se verifica,

d) os resultados obtidos para Ngim 130 kv S80 menores do que os obtidos para Ngim so ky; tal deve-se
a0 facto de a fatores de agressividade menores corresponder um numero de eixos padréo
igual mente menor;

€) osvaores de Ngim 130 kv Propostos para inclusdo no MACOPAYV, ao serem menores do que 0s
obtidos para as condic¢des extremas dos trés niveis possiveis de solicitagdo, podem conduzir a
estruturas de pavimento subdimensionadas;

f) o valor de Ngim1z0k aumenta a medida que acacuado > GMaCOPAV-

No que concerne ao Capitulo 4, “Validacdo das estruturas de pavimentos flexiveis do MACOPAV”,
constatou-se que:

- aandlise do comportamento estrutural de pavimentos através de softwares baseados na Teoria Multi-
camada é uma opc¢do valida, simples e muito habitual nos projetos de dimensionamento de pavimento
reas,

- 0 uso de diferentes programas de célculo automético, baseados no mesmo modelo de célculo e estru-
tural, conduz a resultados muito semelhantes, pelo que, valida a sua utilizacéo;

- 0 comportamento estrutural analisado com o programa de calculo ALIZE, extensdes g € £, paraas
estruturas|, 11 elll, evolui de acordo com as leis de ruina: quanto maiores as extensdes menor 0 nime-
ro maximo admissivel de passagens de veiculos;

- avalidacdo das estruturas flexiveis do MACOPAY , feita com base na quantificacdo da percentagem
de dano das estruturas, considerando o nimero méaximo admissivel de eixos padrdo calculado nesta
$eccdo, e, 0 nimero acumulado de eixos padréo previsto para os 20 anos de vida Util obtidos para dife-
rentes niveis de agressividade de veicul os pesados (diferentes dos previstos pelo MACOPAYV), induz
em solugdes sobre e subdimensionadas.
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Os resultados obtidos para 0 dano das estruturas I, 11 e 111 mostraram que, para agdo do eixo padrdo de
80 kN e para os fatores de agressividade considerados no MACOPAYV, o dimensionamento n&o cor-
responde, na sua generalidade, a um dimensionamento econdmico. As estruturas Il e Il1, por exemplo,
encontram-se sobredimensi onadas, representando este resultado uma margem de seguranca.

Por outro lado, para o tré&fego previsto na configuracdo de carga proximo do limite legal e carga
maéxima, as estruturas flexiveis do MACOPAYV, entram em ruina, uma vez que a percentagem de dano
registada iguala valores inadmissiveis de 1000%, por exemplo.

A titulo de proposta de inclusdo no MACOPAYV o eixo padrdo de 130 kN no dimensionamento de
pavimentos flexiveis, do calculo da percentagem de dano das estruturas para este nivel de carga, veri-
ficou-se que:

- para as configuracdes de carga tipica e carga proximo do limite legal, as trés estruturas de pavimento
estdo sobredimensionadas na sua generalidade;

- para a configurac8o de carga maxima e respetivos fatores de agressividade, tal como verificado para
0 eixo padrdo de 80 kN, o0 dano assume valores inadmissiveis.

Destes resultados concluiu-se que, conforme o nivel de agressividade de trafego prevista para a via
rodoviaria a dimensionar, as espessuras das camadas de pavimento das estruturas do MACOPAV
devem ser ateradas. No sentido de saber sobre que camada material atuar, deve avaiar-se a percenta-
gem de dano em func&o dos critérios de ruina, redefinindo a espessura das camadas a que esteja asso-
ciadaalei de fadiga condicionante.

Finalmente, no Capitulo 5 “Propostas para pré-dimensionamento de pavimentos flexiveis’, as princi-
pais conclusdes a destacar séo:

- as propostas para pré-dimensionamento apresentadas (Proposta | e Proposta 1), baseadas na aplica-
¢80 das estruturas de pavimento I, 1l e 11l do MACOPAYV, permitem ao utilizador definir a espessura
das camadas betuminosas de pavimentos flexiveis em fungdo de pardmetros de tré&fego independentes
do projeto a pré-dimensionar;

- as Propostas | e Il sGo mais aobjetivas e flexivels que a metodologia preconizada pelo MACOPAYV,
uma vez gue permitem uma antevisdo da solucdo a adotar sem necessidade de sistematizar dados de
trafego que possam ser desconhecidos numa fase inicial do estudo, tais como classes de trafego, tipo-
logia de carga de veicul os dominante (fatores de agressividade), taxa de crescimento de trafego anual;

- 0 utilizador pode optar por pré-dimensionar estruturas de pavimentos flexiveis quer para o eixo
padréo de 80 kN como para o eixo padréo de 130 kN.

6.3. PERSPETIVAS PARA INVESTIGAGCAO FUTURA

Apresenta-se, de seguida, perspetivas de investigacdo que poderdo dar continuidade, em trabalhos
futuros, ainvestigacéo apresentada nesta dissertacéo.

Relativamente as agdes de dimensionamento de pavimentos flexivel's:

- andlise mais descritiva do trafego com inclusio de mais classes;

- consideracao da distribuicdo percentual do tréfego por categoria de veicul os pesados;

- adotacdo de model os simplificados de considerag@o do fator de agressividade do trafego;

- consideracao rigorosa da temperatura média anual de cada regido do territorio nacional.
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Relativamente aos materiai s betuminosos:

- distincdo das caracteristicas mecani cas das camadas betuminosas e sua andlise independente;
- consideragdo dainfluéncia da temperatura no médulo de deformabilidade do betume;

- consideracdo de velocidades de tréfego adaptadas ao projeto aanalisar.

NoO que concerne aos materiais granulares e solos de fundagdo, sugere-se uma descricdo mais detalha-
da das suas caracteristicas e adequacdo de aplicagéo.
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