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RESUMO

Os pavimentos rodoviaios flexives, frequentemente, néo desempenham as fungbes
para as quais foram concebidos, observando-se uma reducdo prematura da sua quaidade.

A patir da observacdo da qudidade edtrutural dos pavimentos, definida pelos
parametros de estado deflexdo e estado superficia, e do cdculo da vida residual, abordou-se
neste artigo 0 estudo do desempenho estruturd de varios pavimentos submetidos a diferentes
condicOes de solicitagdo. A andise do desempenho fez-se quer quanto a sua evolucéo, quer
guanto aos factores que o podem influenciar.

Os resaultados indicam que a qudidade de construcdo tem uma influéncia determinante
na vida resdud. Além disso, 0 conhecimento dos dados de projecto, a avdiacéo inicid da
qudidade dos pavimentos, 0 desenvolvimento de modelos de correccdo do modulo de
deformabilidade e o controlo das causas de erro no cdculo da vida residua, sdo factores que
permitem agpoiar 0 estudo da evolugdo do desempenho dos pavimentos de uma forma mais
fiavd.

1. INTRODUCAO

A patir da Segunda Grande Guerra a rede rodoviaria sofreu, na generalidade, uma
enorme evolucdo, quer a0 nivel da sua extensdo, quer ao nivel do volume de tréfego e das
repectives cargas. Em Portugal esta evolucéo verificorse duma forma mais notria com o
Pano Rodoviario Nacionad & (DL 380/85) e com a adesdo a CEE em 1985, e posteriormente
com o Plano Rodoviério Nacional 2000 (DL 222/98). Com a implementacdo destes planos
veificorse um grande aumento de extensio da rede congruida. Actuamente, verifica-se
também um aumento da necessidade de redizacdo de acgbes de conservagcdo para repor a
qudidade, quer estrutura, quer funcionad. A estas acghes de conservacdo estdo associados
custos, quer para a administracdo da rede rodovidria, quer para os utentes. A andise destes
custos, ao longo do ciclo de vida dos pavimentos, tem por objectivo avaliar as consequéncias
de diferentes edtratégias de conservacdo, resultantes das decisbes de gestdo da conservacéo
dos pavimentos.

As decisies de conservacdo apoiamrse em informacdo, quer reaiva ao estado
passado, quer da previsdo desse estado ao longo do tempo, de modo a optimizar a utilizagéo
dos recursos financeiros a invedtir na infra-estrutura rodoviaria. Esta informagéo € tratada por
ferramentas desighadas por Sistemas de Gestdo da Conservacao.
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A avdiacdo da qualidade é a componente dos Sstemas de gestdo que procura
compreender se os padrdes de quaidade de servico predefinidos, estéo a ser atingidos, usando
paratal aavdiacdo do estado observado (estrutura e funciond) (Matos, 1997).

A avdiacéo edruturad da qudidade procura definir o estado da estrutura do pavimento
guanto a cepacidade de suportar as cargas para que foi projectado, sob a accdo de
determinadas condigdes climéticas.

A avdiacdo funciond tem por objectivo definir a qudidade do pavimento, face &
exigéncias dos utentes das estradas, homeadamente quanto ao conforto e aseguranca.

Frequentemente, verificase que os pavimentos gpresentam uma degradacdo prematura
da sua quaidade, quer estruturd, quer funciond.

O desempenho dos pavimentos, entendido como a capacidade de suportar as cargas do
trafego e como a capacidade de oferecer uma superficie de circulacéo confortavel e segura, €
estudado actuamente quanto a sua componente estruturd araves da vida residud. Quanto a
componente funciona o desempenho é estudado a partir da observacdo dos parametros de
estado irregularidade longitudina e transversdl, atrito e degradagtes superficiais.

A vida resdud dum pavimento € uma medida da sua capacidade de suportar carges,
definida pelo nUmero de passagens de um eixo de referéncia que o conduzird a ruing, num
determinado momento da sua vida

Para cdcular a vida resdud, é fundamenta caracterizar-se, através de metodologias
adequadas, quer o0 estado superficia dos pavimentos, quer a sua deformabilidade, assm como
definir os parametros de caracterizacdo mecanica dos materiais congtituintes das camadas.

Assm, de modo a edudar-se 0 desempenho edtrutural dos pavimentos rodovidrios
andisorse um vasto conjunto de secgOes epresentativas da rede rodovidria naciond, sendo a
edrutura, a zona climética e o tr&fego os principais critérios de sdeccdo. Deste conjunto,
determinou-se a vida resdua de cinco secgbes em diversos anos, a partir das quais se
procurou compreender 0 seu desempenho.

2. ESTUDO DO DESEMPENHO ESTRUTURAL DOS PAVIMENTOS

O desempenho estrutural dos pavimentos estuda-se correntemente a partir da andlise da vida
resdud. O caculo da vida resdud basda-se numa metodologia que, a partir da observacéo
da deflexdqo e do estado superficid, permite caracterizar estruturdmente o pavimento, e,
assm, cdcular o nimero de aplicagbes de carga admissivels, araves de leis de
comportamento dos materiais.

Para redizar a avdiacdo da vida resdud ha vérios parémetros a ter em conta: a
geometria do pavimento e as caracteristicas dos materiais; a periodicidade de observacéo da
deflexéo e a respectiva andlise; as condigdes de aplicacdo de carga; o efeito da variacdo da
temperatura e 0 respectivo modo de correcgdo; as leis utilizadas na previsio do modulo de
deformabilidade. Além disso, é importante conhecer a influéncia de todas as fontes de erro
decorrentes do processo de cdculo davidaresdual.

Este trabaho resultou da sdeccdo de 23 secgbes de estudo, distribuidas ao longo de
todo o pais (Figura 1), das quais se seleccionaram 5 secgBes (90, 190, 161, 162 e 253) com o
objectivo de estudar a evolucdo do desempenho estrutura dos respectivos pavimentos
(Freitas, 2001). Nestas 5 secgbes foram redlizados ensaios de caracterizacdo complementares,
sobre materiais recolhidos em sondagens por pogos, redizadas no ponto caracteristico
respectivo, nomeadamente o CBR, donde se determinaran novas espessuras. O ponto
caracterigtico representa a deflexdo correspondente ao percentil de 85% de todas as bacias de
deflexdo observadas de 50 em 50 m na secgdo, para 0 més com deflexdo maxima mais
elevada
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O edudo do desempenho estrutura desenvolverse em trés fases, & quas
correspondem trés hipéteses de cdculo davidaresidual.

Na pimera fase condderou-se a espessura de cada uma das camadas que congtituem
0s pavimentos, determinada a partir de sondagens por pocos. Excepcionalmente, os dados
relativos a seccdo 253 sdo dados de projecto. Além disso, considerou-se que as caracteriticas
fiscas e mecénicas dos materias correspondem & indicadas no manud de dimensionamento
da Junta Autonoma de Estradas (JAE, 1995).

Na segunda fase considerou-se a espessura de cada uma das camadas do pavimento
determinada a partir da redizacd de novas sondagens no ponto caracteristico. As
caracteriticas fiscas e mecénicas consderaram-se as mesmeas da fase 1.

Na terceira fase condderamse as espessuras representativas da deformabilidade da
SeCCa0 e as caracterigticas de resisténcia do solo de fundacdo determinadas em laboratério.
Além disso, efectuoun-se uma correccdo do valor da deflexdo medida com o deflectometro de
impacto (FWD).

Para dém do estudo da evolucdo do desempenho, a comparacéo da vida residua
caculada em cada uma das fases permitird avdiar o efeito das variagbes de espessura ao
longo das secgbes, assm como avdiar o efeito das fontes de erro, nomeadamente as
referentes aos equi pamentos de observacéo.

Figura4.1 — Mapa de localizagéo das secgbes de estudo

3. CARACTERIZACAO DAS SECCOES DE ESTUDO

As seccles de estudo foram caracterizadas, com base na redizacdo de sondagens por
pOocos, quanto a espessura e tipo de materiais, e quanto & caracteristicas mecanicas do solo de

Nuamero 11, 2001 Engenharia Civil - UM 49



fundacdo. Além disso, foram redizadas varias observacbes do edtado superficid com o
equipamento DESY, em diferentes anos e em diferentes meses, smultaneamente com a
medicdo da deflexdo através do deflectometro de impacto.

Numa primera fase redizaramse duas sondagens em cada seccdo de 500 m de
extensdo, respectivamente a 125 m do inicio e do fim. Numa segunda fase, gpds a andise da
deflexdo, redizou-se uma terceira sondagem locdizada no ponto caracteristico da seccdo. No
Quadro 1 apresenta-se as espessuras das camadas obtidas e a respectiva descricdo do materid
condtituinte.

A espessura das camadas que condituem 0s pavimentos apresentam  variagOes
sgnificativas em diséncias relaivamente pequenas, quer quanto a componente betuminosa,
quer quanto a componente granular. No caso da seccdo 253, ndo se verifica quaquer
semelhanca entre a estrutura de projecto e a estrutura obtida na sondagem.

A partir da medicdo da espessura em 8 pontos das lges retiradas nas sondagens
efectuadas (Quadro 2) verificorse que numa &ea inferior a 1 nf existem diferencas de
espessura importantes, nomeadamente na seccdo 161, com uma diferenca de 1,8 cm.

As caracterigticas mecénicas do solo de fundagcdo (Quadro 3), avdiadas peo CBR
respectivo, classficamse entre uma resisténcia razoave a muito boa, nomeadamente para a
seccao 161, em que o CBR tem o vaor de 53%. Estes valores sfo ligeiramente superiores aos
indicados pedo manud de dimensonamento da JAE para maerias da mesma classe de
fundacdo. O vaor da expanso dos solos é muito reduzido ou nulo, indicando, assm, uma
reduzida reducéo das propriedades mecanicas na presenca de agua.

Quadro 1 — Caracterizacdo da estrutura das sec¢des de estudo

Seccdo | Camada ESp('C'r?]')C' d cirsgctp?cnr:]()) Descricao do material (22 sondagem)
BB 179 18,0 Mistura betuminosa
0 BG 325 18,0 Tout-venant granitico
ShG 20,8 16,0 Tout-venant granitico
BB 22,2 230 Mistura betuminosa
190 BG 35,0 150 Tout-venant granitico
ShG 190 150 Tout-venant granitico
161 BB 26,0 215 (Cam. inferior facilmente desagregavel)
BG 14,3 16,0 Tout-venant granitico quartzoso
162 BB 188 225 Mistura betuminosa
BG 18,5 20,0 Tout-venant granitico quartzoso
BB 9,0 13,7 Mistura betuminosa
30,0 (BG) 70 Tout-venant calcério com argila
40,0 (ShG) 20,0 Tout-venant calcério com argila
253 70 Marga calcarialigada com betume
130 Calc&rio aterado
50 Quartzite ligado com betume
8,0 Tout-venant calcério (alterado)

Nota: a seccdo 162 tem um perfil em escavacao, as restantes seccdes tém um perfil em aterro.

Quadro 2 — Vaiagado de espessuras da camada betuminosa

Seccdo N.° | Dimensdo da El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 Desvio
lge(cmom) | (M) | (em) | (em) | (M) | (em) | (em) | (em) | (em) | max.(cm)
0 62 100 182 180 | 190 | 182 - - — — 10
190 Med. numlado | 232 231 — — — — — — 01
161 106 83 22,0 208 | 225 | 220 225 215 220 22,6 18
162 92" 90 22,5 25 | 222 | 225 220 225 220 215 10
253 92 103 136 135 | 140 | 127 135 140 139 14 13
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O egtado superficid foi observado nos meses de Setembro de 1997, Abril de 1998 e
Julho de 2000 sendo esta Ultima observacéo acompanhada duma observacéo mais rigorosa do
ponto caracteristico de cada seccd0. No Quadro 4 apresenta-se a densidade de degradacéo
(percentagem da extensdo da seccao que apresenta degradactes) ao longo do tempo e o estado
superficid no ponto caracteristico. A densidade de degradacdo ndo apresenta uma evolucéo
coerente devido a diversas intervengdes de conservacdo, cujas técnicas ocultam o estado red
da superficie do pavimento.

A observacdo da deflexéo foi efectuada quatro vezes entre 1997 e 2000, quer no
Vedo, quer no Inverno (Quadro 5). A deflexdo maxima gpresenta, de uma forma gerd,
valores de deformabilidade médios, cerca de 400 mm, para as secgles 161, 162 e 190. A
seccao 90 apresenta valores de deflexdo da ordem dos 800 mm, o que se corrdaciona bem
com o estado superficia observado.

A evolucdo da deflexdo ao longo do tempo é aeatdria, ndo sendo possivel definir
entre 0s meses observados um padrdo de comportamento. No entanto, sdienta-se que a Ultima
observac?o foi redizada sob temperaturas da ordem dos 40 °C.

Quadro 3 — Caracteristicas mecanicas do solo de fundacéo

Seccdo | CBRadp | CBR Wn Wop Jd Expansdo | Aguaabsorvida
N.° (*0) (*0) (). (%). | (g.cm®) (*0) (*0)
0 10 20 7,7 9,7 2,05 0,0 0,05
190 5 2 10,0 9,6 204 05 0,66
161 5 53 8,7 84 218 01 0,76
162 10 15 14,7 127 1,96 0,2 345

Quadro 4 — Caracterizacdo do estado superficial

~ Més ES (ponto
Secgao Set. 97 [ Abr.98 | Jul.00 | caracteristico)
0 97 100 ) EA
161 0 8 4 ESO
162 83 97 89 ESL
190 100 100 8 ESO

Quadro 5 — Caracterizagdo da deflex@o

Seccéo Més Deflex&o medida (mm) Temperatura (° C)

N.° 0 30 45 60 20 120 | 150 | 210 | 240 | Tar | Tcam| Tsup.| Hora
Ab97| 629 | 461 | 366 | 279 | 163 | 107 68 36 23 170 | 140 — —
Dz97 | 908 | 666 | 536 | 406 | 202 | 111 67 33 27 95 84 — 13.10

R0 Mrog8| 854 | 587 | 448 | 321 153 79 52 23 14 230 | 256 — 16:30
Jno8 | 844 | 5/8 | 433 | 318 | 166 97 60 25 17 170 | 150 — 9:40
SI00 | 784 | 540 | 405 | 276 | 136 74 52 38 30 — 405 — 14:50
Ab97| 362 | 279 | 233 199 | 127 83 52 26 22 110 | 130 — —
D297 | 375 | 289 | 249 | 215 | 150 99 62 28 20 39 7,0 — 2:25

161 Mro8| 523 | 402 | 320 | 250 133 76 46 23 18 130 | 136 — 10:50
Jn98 | 771 | 487 | 346 | 249 126 66 42 27 16 230 | 290 — 20:15
SI00 | 573 | 414 | 335 | 238 130 72 44 32 27 — — 36,7 | 16:40
Ab97| 259 | 205 174 | 148 103 74 53 29 21 180 | 14,7 — —
Dz97 | 305 | 262 | 234 | 202 | 147 | 104 72 38 29 39 7,0 — 2:05

162 Mro8 | 415 | 346 | 281 | 228 | 137 84 55 29 21 130 | 136 — 10.40
Jn98 | 533 | 3B2 | 268 | 203 | 115 65 41 25 20 230 | 270 — 20:40
SI00 | 520 | 347 | 264 | 186 | 104 62 42 30 24 — — 374 | 16:55
Ab97| 302 | 210 | 158 | 123 68 43 31 17 16 170 | 140 — —
Dz97 | 428 | 286 | 207 151 71 41 29 20 19 95 84 — 13:00

190 Mro8| 360 | 235 | 173 | 127 70 42 31 20 15 230 | 260 — 16:35
Jno8 | 378 | 263 | 196 | 144 84 49 36 21 17 170 | 150 — 9:25
S00 | 429 | 302 | 236 | 160 80 45 32 20 19 — — 41,2 | 1440
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A deflexdo gpresenta valores semehantes ou inferiores a aguns dos meses anteriores,
contrariamente ao que seria de esperar, dado que o0 solo de fundacéo € pouco sensivel aagua e
gue as espessuras das camadas betuminosas sfo relativamente elevadas (> 180 mm).

Quanto aforma da bacia de deflexéo verifica-se que esta é dongada, uma vez que os
seus valores sBo consideravelmente elevados até cerca de 240 cm do centro de aplicacdo da
carga. Como egte tipo de comportamento é pouco habitua, em Setembro de 2000 redizaram+
se ensaios de capacidade de suporte com a viga Benkleman no ponto caracteristico, de modo a
confirmar a forma da bacia de deflexdo obtida com o FWD, assm como a sua &ea de
influénda

Na Figura 2 apresenta-se, para a secgdo 161, a sobreposicéo das bacias de deflexéo
obtidas com os dois equipamentos. As restantes bacias de deflexéo tém um desenvolvimento
semdhante. As diferencas obtidas na parte inicia da bacia devem-se, em principio, a reducéo
de rigidez da componente betuminosa devido atemperatura elevada

Distancia (m)
00 03 06 09 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] Il L J
VTS e el e L

8 o

—viga —FWD

Deflexdo (um)
388888

Figura 2 — Sobreposi¢ao das bacias de deflex&@o da sec¢do 161

4. CALCULO DO MODUL O DE DEFORMABILIDADE

O mobdulo de deformabilidade caculourse iterativamente, pdo método da andise inversa,
considerando os seguintes dados. os vaores da deflex&o, a geometria e a natureza e estado das
camadas do pavimento, e as propriedades do solo de fundagéo.

O método de andlise inversa tem como primeiro passo a aribuicdo de modulos de
deformabilidade a cada uma das camadas que condtitui 0 pavimento. Apds @cular a bacia de
deflex@o resultante da aplicacd duma carga padréo, com a guda do programa de cdculo
esrutural ELSYMD5, comparam-se as deflexfes caculadas com as deflexdes observadas. Este
procedimento repete-se até que o erro entre as deflexdes medidas e as deflexdes calculadas
sga minimo (Molenaar, 1994), obtendo-se deste modo os médulos representativos do estado
edtruturd do pavimento.

Para a primeira e para segunda fases, 0 guste das bacias de deflexéo € acetéve
apenas numa parte da bacia (Quadros 6 e 7). A partir de 150 cm do centro de aplicacéo da
caga, a diferenca entre as deflexdes é quase sempre superior a 100%. Devido a edta
dificuldade de guste, a qua impede a correcta moddacdo da edrutura, formulou-se uma
terceira hipétese para os meses de Verdo e de Inverno com maior deformabilidade. Nesta
terceira fase, a deflexdo medida com o deflectdmetro de impacto retirou-se em todos 0s
pontos o valor observado a 240 cm do centro de aplicagdo da carga. O guste obtido desta
forma é superior ao obtido anteriormente (Quadro 8).
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Quadro 6 — Deflex8o medida/ deflex8o calculada (fase 1)

Seccéo Deflexdo medida (mm) - Deflex&o calculada (mm)
Ne  Imes 0 30 45 60 EY) 120 150 210 240
Ab97 | 629-612 | 461-442 | 366-344 | 279-273 | 163-171 | 107-105 | 68-61 36-16 236
Dz97 | 908-945 | 666-618 | 536-460 | 406-344 | 202-191 | 111-104 | 67-53 338 27-1
0 Mro8 | 854-865 | 587-612 | 448-459 | 321-345 | 153-192 | 79-104 52-53 239 14-1
Jn98 | 844-818 | 578-580 | 433-445 | 318-341 | 166-195| 97-107 | 60-56 259 17-1
SI00 | 784-783 | 540-517 | 405-390 | 276-300 | 136-177 | 74-103 | 52-57 3812 30-3
Ab97 | 469-474 | 358-363 | 289-293 | 245-238 | 165153 | 11395 | 79-56 40-16 27-7
Dz97 | 401-393 | 325-328 | 275-271 | 231-226 | 160-151 | 114-97 | 83-59 46-18 338
190 Mro8 | 449-458 | 357-360 | 269-291 | 221-238 | 141-153| 86-95 59-56 23-16 14-7
Jn98 | 379-379 | 274-295 | 225-240 | 185-195 | 121-125( 82-78 54-46 30-14 20-7
SI00 | 358-355 | 277-250 | 232-197 | 176-158 | 110-100| 69-62 45-38 31-12 21-7
Ab97 | 362-374 | 279-293 | 233-243 | 194-199 | 127-125| 83-72 52-38 26-6 22-1
Dz97 | 375-367 | 289-287 | 249-239 | 215-195 | 150-123 | 99-71 62-37 28-6 20-1
161 Mro8 | 523-514 | 402-373 | 320-296 | 250-229 | 133-128| 76-64 46-28 231 180
Jn98 | 771-729 | 487-455 | 346-352 | 249-267 | 126-143 | 66-68 42-26 27-0 16-0
SI00 | 573570 | 414-370 | 335-290 | 238-223 | 130-123| 72-61 44-26 32-1 27-0
Ab97 | 259-277 | 205-213 | 174-174 | 148-138 | 103-82 | 74-46 53-23 295 21-3
Dz97 | 305-317 | 262-269 | 234-225 | 202-186 | 147-120 | 104-71 | 72-38 387 29-2
162 Mro8 | 415-394 | 346-313 | 281-258 | 228-208 | 137-125| 84-68 55-33 294 21-0
Jn98 | 533-535 | 352-379 | 268-297 | 203-227 | 115123 | 6560 41-25 250 200
SI00 | 520-545 | 347-344 | 264-256 | 186-186 | 104-93 | 62-42 42-17 301 24-1
Quadro 7 — Deflex&o medida/ deflexdo calculada (fase 2)
Seccéo Deflex@o medida (mm) - Deflex&o calculada (mm)
N2 [Més 0 30 45 60 0 120 150 210 240
Ab97 629-670 | 461-462 | 366-356 | 279-272| 163-151| 107-78 | 68-36 36-2 230
Dz97 908-903 | 666-606 | 536-461 | 406-346| 202-186| 111-92 | 67-39 330 27-0
0 Mro8 84-829 | 587-574 | 448-429 | 321-318| 153-166| 79-80 52-34 230 14-0
Jnog 844-898 | 578-573| 433-428 | 318-317| 166-166 | 97-80 60-34 250 17-0
St00 784-816 | 540-500 | 405-367 | 276-268 | 136-138 | 74-66 52-28 381 300
Ab97 469-443 | 358-367 | 289-305 | 245-253| 165-163 | 11398 | 7954 | 40-10 27-1
Dz97 401-402 | 325-345| 275-289 | 231-242| 160-161 | 114-99 | 8357 | 46-12 333
190 Mro8 449-437 | 357-348| 269-288 | 221-237| 141-151| 86-89 5948 23-8 14-1
Jnog 379-373 | 274-298| 225-246 | 185-201 | 121-128| 82-76 54-42 308 20-2
St00 358-358 | 277-283| 232-233 ( 176-191| 110-121| 69-71 45-39 31-8 21-3
Ab97 362-368 | 279-286| 233-234 | 194-188| 127-113| 83-61 52-30 26-4 22-1
Dz97 375-360 | 289-301 | 249-253 | 215-209| 150-133| 99-78 62-41 286 20-1
161 Mr9o8 523-534 | 402-409| 320-330 | 250-260 | 133-148| 76-75 46-32 23-0 180
Jnog T71-752 | 487-491 | 346-376 | 249-280| 126-143| 66-64 42-22 27-0 16-0
St00 573-586 | 414-397| 335-308 | 238-233| 130-124 | 72-58 44-23 32-0 27-0
Ab97 259-250 | 205-203| 174-170 | 148-140| 103-90 | 74-%4 53-30 297 21-4
Dz97 305-305 | 262-276 | 234-235  202-200| 147-137 | 104-87 | 7252 | 3813 294
162 Mr9o8 415-406 | 346-329| 281-276 | 228-229| 137-147| 84-87 55-46 297 21-1
Jnog 533-535 | 352-363| 268-283 | 203-216| 115-118| 6559 41-25 251 200
St00 520-535 | 347-363| 264-283 | 186-216| 104-118 | 62-59 42-25 301 24-0
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Os moédulos correspondentes a cada uma das hipoteses formuladas apresentam
diferencas sSgnificativas (Quadros 9, 10 e 11).

A diferenca de comportamento entre as duas primeiras fases deve-s exclusvamente
a0 efeito da variacéo de espessura considerada como representativa da seccdo. Verificase que
a uma diminuicdo da espessura das camadas granulares corresponde um aumento do médulo,
quer das camadas granulares, quer das camadas betuminosas (secgbes 90 e 190). A uma
diminuicdo da espessura da camada betuminosa corresponde um aumento do modulo da
camada betuminosa (seccéo 161), e a um aumento da espessura betuminosa corresponde uma
diminui¢do dos modulos em todas as camadas (secgéo 162).

Edtas consderagtes ndo podem ser generdizadas, uma vez que 0 desempenho de um
pavimento depende, entre outros factores, do estado dos materiais que 0 condituem e da
espessura das camadas.

Quadro 8 — Deflex&o medida corrigida/ deflex&o calculada (fase 3)

Seccéo Meés Deflexdo medida (mm) - Deflex&o calculada (mm)
N.° 0 30 45 60 R0 120 150 210 240
Dz97 | 881-890 | 639-591 | 509-447 | 379-335 | 175182 | 8494 | 4045 6-6 01
% Jn98 | 827-829 | 561-514 | 417-385 | 301-289 | 149-159 | 80-84 | 4342 87 02
Ab97 | 442-444 | 331-332 | 262-270 | 218-217 | 138-135 | 85-80 52-44 1311 05
1%0 Jn98 | 359-363 | 254-260 | 205-210 | 165-168 | 101-103 | 62-61 A-3A 1010 05
Mro8 | 505-495 | 384-376 | 301-299 | 231-233 | 115131 | 5868 28-32 55 0-2
lel Jn98 | 755-756 | 471-439 | 330-320 | 233-229 | 110112 | 5051 26-22 11-3 02
162 Mro8 | 394-395 | 325-309 | 260-252 | 207-203 | 116-123 | 63-70 34-37 7-8 04
Jn98 | 513-511 | 332-316 | 248-239 | 183178 | 9595 45-49 21-24 6-6 04
Quadro 9 — M6dul os das secgdes de estudo (fase 1)
Seccdo Estrutura Més M édulo (MPa) Temperatura (° C)
N.° Camada | Esp (cm) CamBet.| Base | Subbase |Fundagdo| Tar | Tcam | Tsup.| Hora
CB 179 |Ab97 2000 200 100 40 17 14 - -
Base 325 |Dz97 1200 100 70 40 95 84 - [1310
0 Sub-basl 208 |Mr98 1200 100 70 40 23 | 256 - 11630
Jn98 1800 100 70 40 17 15 - | 940
S00 1300 150 0 40 - 40,5 - [12450
CB 26 |Ab97 3500 160 0 60 1 13 - -
Base 143 |Dz97 3500 150 0 60 39 7 - | 225
161 Mro8 1500 150 0 58 13 | 136 — 1050
Jn98 1000 150 0 50 23 29 - 2015
S00 1400 175 0 60 - - 36,7 | 16:40
CB 188 |Ab97 8000 300 0 100 18 | 147 - -
Base 185 |Dz97 9000 200 0 60 39 7 - | 205
162 Mro8 6000 200 0 60 13 | 136 - 1040
Jn98 3000 200 0 60 23 27 — [ 2040
S00 2000 220 0 80 - - 374 | 16555
CB 22 |Ab97 2500 180 75 50 17 14 - -
Base 35 Dz97 4000 180 75 50 95 84 - [123:00
190 |Sub-basg 19 Mro8 4000 180 75 50 23 26 - 11635
Jn98 3500 190 9%5 65 17 15 - [ 925
S00 2800 285 130 80 - - 41,2 | 1440
CB 9 Ab97 6000 700 270 ) 240 | 245 - -
Base 30 Dz97 3000 570 220 74 183 | 186 - [12:10
253  |Sub-basg 40 Mro8 1500 600 230 80 272 | 291 - | 1715
Jn98 3500 600 240 80 180 | 150 - | 720
$00 2200 550 230 75 - - 389 [11:35
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Quadro 10 — M édul os das secgdes de estudo considerando as novas estruturas (fase 2)

Secco Estrutura Mes Modulo (MPa) Temperatura (°C) Hora
N.° Camada | Esp (cm) Cam.Bet.| Base | Subbase| Fundagdo | Tar | Tcam| Tsup
CB 18 Ab97 2000 190 95 50 17 14 — —
Base 18 Dz97 1400 135 70 40 95| 84 - 11310
0 Sub-base 16 Mro8 1100 145 75 45 23 | 256 - [16:30
Jn98 1200 145 75 45 17 | 15 - | 940
$00 1200 155 0 55 - [ 405 | - |1450
CB 23 Ab97 3600 190 85 45 17 14 — —
Base 15 Dz97 | 4400 200 85 45 95| 84 - |1300
190 Sub-base 15 Mro8 3300 210 0 50 23 26 - [16:35
Jn98 3900 235 115 60 17| 15 - | 925
$00 4000 240 120 65 - - | 41,2 1440
CB 215 Ab97 5000 140 0 70 11 13 - -
Base 16 Dz97 6200 140 0 55 39| 7 - | 225
161 Sub-base 0 Mro8 2700 130 0 50 13 | 136 — [10:50
Jn98 1300 130 0 50 23| 29 - |20:115
$00 2000 155 0 60 - - | 36,7 [16:40
CB 25 | Ab97 | 7300 220 0 0 18| 147 | - -
Base 20 Dz97 7800 150 0 50 39| 7 - | 205
162 Sub-base 0 Mro8 4800 120 0 50 13 | 136 — [10:40
Jn98 2000 150 0 65 23| 27 - | 2040
$00 2000 150 0 65 - - | 374 | 1655

Quadro 11 — M édul os das sec¢bes de estudo considerando a deflexdo corrigida (fase 3)

Seccio Mas Médulo (MPa) Temperatura (°C) Hora
N.° Cam.Bet.| Base Subbase | Fundagdo | Tar Tcam
Dz97 1400 125 75 45 95 84 1310
0 Jn98 1100 185 100 50 17,0 150 940
Ab97 2700 225 120 62 17,0 14,0 -
10 e | 2000 310 160 & 170 | 150 | 95
Mro8 2600 120 0 65 130 136 |[10:50
161 Jn98 1000 140 0 70 230 290 |20:15
162 Mro8 3500 150 0 70 130 136 | 10:40
Jno8 1600 185 0 20 230 27,0 |20:40

A diferenca de comportamento entre a fase 2 e a fase 3 deve-se possvemente a erros
intrinsecos aos sensores de deflexdo ou a uma recuperacéo lenta da deformacdo do pavimento.
A suaavdiacdo permite estimar 0 efeito dos erros do processo de calculo davidaresidual.

Asim, a correccdo dos valores de deflexd tem como consequéncia uma aumento
generdlizado dos modulos das camadas granulares e do solo de fundacéo, e uma diminuicdo
consderavel dos modulos de deformabilidade das camadas betuminosas, especidmente na
sec¢ao 162 com uma reducdo de 1300 MPa

5. CALCULO DA VIDA RESIDUAL

A vida resdud define-se como 0 nimero de passagens dum eixo de referéncia que
levard um pavimento a ruing, num determinado momento da sua vida O cdculo da vida
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resdua em cada momento depende do trafego passado e do critério de ruina utilizado de
acordo com a Equacéo 1.

V,=N,- N, )
em que
N. = numero admissivel de passagens correspondente ao critério de dimensionamento
condicionante;
N, = numero de passagens correspondentes ao trafego passado.

Antes do pavimento entrar a0 servico, o tr&fego passado (Np) € nulo e a vida resdud,
neste caso definida como vida resdua de construcdo, corresponde ao numero tota de
passagens dum eixo de referéncia, caculado a partir do critério de ruina condicionante. Este
nimero de passagens pode ser determinado tendo em conta, quer as condicBes estruturais de
projecto, quer as condicles edtruturais reais, resultantes de um determinado nivel de quaidade
de construcéo.

ApbGs 0 pavimento entrar a0 servigo, a capacidade de suportar cargas vai diminuindo
a0 longo do tempo. A vida resdua, neste caso definida como vida resdual observada,
corresponde a0 nUmero de passagens dum eixo de referéncia que 0 pavimento suportard a
partir dum determinado momento da sua vida Util. Esta cdcula-se a partir do critério de ruina
condicionante, de fadiga ou de deformacdo permanente. O nimero de passagens do eixo de
referéncia reflecte o edtado edtrutural do pavimento e, consequentemente, a evolucéo dos
meaterials que o congtituem, definidos pela sua deformabilidade nagquele momento.

Nos pontos anteriores definiram-se 0s principas parametros que congtituem o modeo
edtrutura que traduz o estado do pavimento em diferentes momentos da sua vida Util.

A partir da andise do modeo edtrutura de cada pavimento obtido desta forma
determinam-se as extensOes de traccdo ;) na base das camadas betuminosas, e as extensdes
de compressdo (e;) no topo de solo de fundacdo. Edtas extensdes congituem um dos
parametros dos critérios de ruina.

Os critérios de ruina utilizados sdo os desenvolvidos pea Shdl e adeptados &
condigBes portuguesas por Picado-Santos (1996). Na Equacdo 2 apresenta-se o critério de
fadiga e na Equacdo 3 o critério de deformacdo permanente para uma probabilidade de

sobrevivéncia de 95%.
® e o} °

=€ T 2
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em que:
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resisténcia afadiga (para 10% da érea fendilhada);

extensdo de traccgéo;

rigidez da mistura betuminosa;

volume de betume da mistura betuminosa.

factor de conversdo para condic¢des de servico

(10 se espessura> 200 mm; 15 se espessura> 100 e < 200 mm).

N g 3

em que

e, extensdo admissivel, em micro-unidades;

Z
1

numero de repeticdes de carga.
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O tréfego € um dos agentes de degradacdo que maior importancia tem no estudo da
evolucdo do desempenho dos pavimentos. Se a evolucdo do trafego red for superior a
edimada no projecto, em principio, 0 pavimento terd uma vida Util inferior. Assm, a andise
do trafego passado red permite aferir s 0 pavimento agpresenta ou nd uma reducdo
prematura das suas propriedades mecénicas, comparando a vida residua obtida pela Equacéo
1 com avidaresdua observada

O tréfego passado (NAEP) utilizado neste estudo e apresentado no Quadro 12 em
funcdo dos anos em estudo, basdia-se quer em contagens manuas, quer em contagens
autométicas. A partir destas contagens, e com base no manud de dimensonamento da Junta
Auténoma de Estradas (JAE; 1995), cadculouse a taxa de crescimento do trafego, assm como
se determinou o factor de agressividade, donde resultou o trafego acumulado por periodo de
tempo.

No Quadro 13 apresenta-se a vida resdua de construgdo obtida para cada uma das
fases acima gpresentadas, para o critério dominante. O critério dominante € em todas as
secgfes o critério de deformacéo permanente, referindo-se 0s respectivos  parémetros
mecanicos a temperatura de servico calculada com o programa PAVIFLEX (Baptista, 1999).
As diferencas da vida resdua de construcdo entre cada uma das fases sGo demasiado elevadas
para se aceitar como Vvalidas as hip6teses consideradas. Assm, 0 acesso aos dados de projecto
€ imprescindivel paravalidar qual quer estudo do desempenho dos pavimentos.

A andise da vida resdud observada (Quadro 14) s6 pode ser redizada em cada més
por comparacéo entre os resultados obtidos nas diferentes fases condderadas. A inexisténcia
de moddos de correccdo do modulo de deformabilidade, adequadamente validados para as
condigbes portuguesss, é a razéo que imposshilita uma andise fidvel da evolugdo da vida
resdua ao longo do tempo.

Quadro 12 — Numero acumulado de eixos de referéncia de 80kN por interval o de tempo

Sec. Estudo|Ano cons NUmero acumulado de eixos padrdo de 80kN Total
Q0 1087 87-90 90-95 95-97 97-98 | 98-99 99-00
190 5276805 | 12150528 | 5862510 | 3124319 | 3260543 | 5954745 | 35629451
161 93-95 95-96 96-97 97-98 | 98-99 99-00
162 199 162486 188340 | 252945 | 262074 | 271560 | 482895 | 1620300
Quadro 13— Vidaresidual de construgcdo em eixos de 80 kN
Secgéo 0 190 161 162
Fase TSCO| vr |TS(°C)| vr |[TS(°C)| vr [TS(°C)| wr
1 2398 | 145 | 2399 | 320 | 2727 | 98 | 2798 | 121
2 2393 | 205 | 2466 | 40 | 2647 | 294 | 2641 | 497
3 2393 | 71,86 | 2466 | 138 | 2647 | 83 | 2641 | 21,2
Quadro 14 — Vidaresidual observada em eixos de 80 kN
Secgéo 0 190
Data Ab.97 [Dz.97 | Mr.98 | Jn.98 | S.00| Ab. 97 | Dz. 97| Mr.98 | Jn.98 | S.00
12 fase 900 | 336 | 336 | 493 [ 490 | 3890 | 70,30 | 70,30 | 109,60 | 170,60
22 fase 256 | 086 | 090 | 1,00 [ 1,70 | 11,21 | 1644 | 1220 | 24,14 | 3011
3?2 fase - 112 - 135 - | 139 - - 34,19 -
Secgéo 161 162
Data Ab.97 [Dz.97 | Mr.98 | Jn.98 | St.00 | Ab. 97| Dz. 97| Mr.98 | Jn.98 | S.00
12 fase 1880 | 1880 320 | 120 | 310 | 39,70 | 1830 | 794 | 227 | 238
22 fase 1460 | 1440 ( 200 | 050 | 1,70 | 8500 | 3340 | 1,70 | 3,70 | 3,70
32 fase - - 345 | 082 - - - 1196 | 11,50 -

NlUmero 11, 2001

Engenharia Civil - UM

57



Em todas as secghes se verifica que a vida resdua tem variagbes muito eevadas,
superiores a 100% em dguns casos, embora inferiores & observadas no Quadro 13. Assim,
pequenas variagOes de espessura traduzemse numa grande dispersio da vida resdud
observada. Além disso, pequenas correccles, tal como a efectuada no vaor de deflexéo
observada resulta em grandes ateragtes na vida residua observada.

6. CONCLUSOES

Neste estudo fez-se a andlise de Vé&ios problemas, que permitira no futuro cdcular a
vida resdua com maior rigor, e assm, definir edtratégias de conservacdo adequadas, evitando
tomadas de decisdo que se verifiquem desastrosas a0 nivel da gestéo da conservacdo. Desta
andise resultaram quatro conclusdes fundamentals:

1) A qudidade de congtrucdo tem um influéncia fundamenta na vida resdud. As diferencas
de condtituicdo e de espessura encontradas nas cinco seccles estudadas permitem diferentes
interpretacbes do desempenho dos respectivos pavimentos, nomeadamente quanto ao estado
dos materiais e quanto a capacidade de suportar cargas, devido a variacdo sgnificativa dos
vaores calculados da vida resdudl.

2) Para s poder estudar correctamente a evolucdo do desempenho dos pavimentos é
fundamenta aceder-se a0 projecto do pavimento, de modo a conhecer-se todas as opcoes
tomadas e todos os ca cul os efectuados pelo projectista.

3) E essencid conhecer-se a qudidade inicid dos pavimentos, assm como desenvolver-se
modelos de correccdo dos médulos, de modo a que se congituam referéncias na evolugéo do
desempenho dos pavimentos.

4) E necessiio estudar-se as possiveis causas de erro no céculo da vida residudl.
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