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ALGUMAS DIACULDADES DO CALCULO DE PAVIMENTOS

por ELIAS DA COSTA
Professordo .5.E.L.

SUMARIO

— EVOLUGAO DO CALCULO DE PAVIMENTOS. DIFICULDADES SURGIDAS NO CAL-
CULO RACIONAL DE PAVIMENTOS, DEVIDAS AO COMPORTAMENTO REOLOGICO
COMPLEXO DAS SUAS DIFERENTES CAMADAS, A HETEROGENEIDADE DO TRAFEGO
RELATIVAMENTE A0S PESOS POR EIXO, VELOCIDADES, ETC., AS VARIAGOES DE
TEMPERATURA E HUMIDADE QUE DETERMINAM ALTERACOES NAS CARACTERIS-
TICAS MECANICAS DOS MATERIAIS CONSTITUINTES DAS CAMADAS.

SOME DIFFICULTIES IN THE DESIGN OF PAVEMENTS

SUMMARY

— EVOLUTICON IN THE DESIGN OF PAVEMENTS. DIFFICULTIES ARRISING FROM
THE RACIONAL CALCULATION OF PAVEMENTS, OWING TO THE COMPLEX REOLO-
GICAL BEHAVIOUR OF ITS DIFFERENT LAYERS, HETEROGENEITY OF THE TRAFFIC AC-
CORDING TO THE WEIGHT BY AXLE, SPEED, ETC., VARIATIONS OF TEMPERATURE
AND HUMIDITY WHICH PROVOKE SOME ALTERATIONS IN THE MECHANICAL CARAC-
TERISTICS OFTHEMATERIALS OF THELAYERS.

QUELQUES DIFFICULTEES DANS LE CALCUL DE PAVEMENTS

SOMMAIRE

— EVOLUTION DANS LE CALCUL DE PAVEMENTS. PROBLEMES QUI SE PRESEN-
TENT AU CALCUL RATIONEL DE PAVEMENTS, DUES AU COMPORTEMENT REOLO-
GIQUE COMPLEXE DE SES DIFFERENTES COUCHES, A L'HETEROGENEITE DU TRAFFIC
PAR RAPPORT AUX POIDS PAR AXE, VITESSES, ETC., AUX VARIATIONS DE TEMPE-
RATURE ET HUMIDITE QUI DETERMINET DES ALTERATIONS AUX CARACTIQUES

MECANIQUES DES MATERIAUX QUI COMPOSENT LES COUCHES.

1 — HISTORIA

Ja desde ha muito tempo que a determinagdo das dimensdes
da estrutura de um pavimento tem merecido a atengdo dos cons-
trutares de estradas.

Assim, a constituico das célebres estradas romanas, j& era
variavel tomando em consideragdo a natureza das solos, embora
as suas dimensGes pecassem geralmente por excesso pois a
mio-de-obra e os materiais eram pouco dispendiosos. Deste
modo & possivel haver ainda hoje trogos de estradas romanas
transitaveis como sucede alids também com muitas pontes ro-
manas, Mas evidentemernite o dimensionamento dessas estradas
era arbitrario e dependia do julgamento pessoal de construtor ou
de regras empiricas muito simples obtidas da pratica de outras
obras analogas mas sem qualquer base cientifica.

Foi principalmente apds a 2.* Guerra Mundial com o desenvol-
vimento da utilizagdio de vaiculos de tracgdo mecanica 1anto em
namero como velocidade e peso que o problema se modificou
profundamente e essa evolugo, antes diria explosdo, exige um
estudo mais cuidado e urgente.

Mau grado dos construtores chamados praticos, a sua arte
tornou-se, ndo desnecessdria evidentemente, mas insuficiente
para acompanhar aquela evoluggo do trafego. A necessidade
premente de construir estradas e as dificuldades do célculo
racional, levaram no entanto inicialmente ao estabelecimento de
formulas empiricas mas cada vez mais elaboradas e com uma
hase cientifica de observacdo e de experimentag8o em grande
escata. Infelizmente essa fase ainda continua em grande ndmero
de casos pois as dificuidades s3o tantas para encontrar uma
metodologia raciondl isenta de quaisquer criticas que este
problema muito dificimente tem progredido. Devo dizer no en-
fanto que o clleulo eletrdnico tem ultimamente contribuido para
um maior progresso dos métodos racionajs.

O muito conhecido métode CBR & um método empirico
inicialmente muito simples mas que tem vindo a ser aperfeigoado
omando em consideragdo as variaveis mais influentes de modo a
torné+lo mais reafista. E no entanto basta conhecer o ensaio CBR
para se avaliar qudo longe esta da realidade e da indefinigBo por-
tanto dos métodos que nele se baseiem.

As dificuldades que existem no calculo racional e que se irdo
mencionar, ndo tem evidentemente ¢ Mesmo peso na sua acgdo

perturbadora do calgulo ou na sua influéncia real mas julge que
ha vantagens em conhecé-las e principalmente saber avaliar
aquela influéncia e & nisto que a prética dos trabalhos tem real-
rmente a maior importancia,

Evidentemente gue as estradas tem que se fazer e ndo se
pode esperar que aparega um método racional impecavel para
elas se executarem. Se se quiser obter um método racional
pratico & pois necessario aplicar hipdteses simplificadoras, como
alias sucede noutros ramos de Engenharia, conhecendo as con-
sequéncias das diferentes hipSteses adoptadas. Hoje existem ja
diversas teorias nestas condigdes mas baseadas por vezes em
hipoteses demasiadamente simplificadas.

No entanto o progresso traduz-se na adopgdo de hipbteses
cada vez mais realistas embora dai resulte evidentemente maior
complexidade para o céleulo,

Mas os abacos e o calculo informatico nos ajudardo.

Indicar as dificuldades ndo representa pois pessimismo mas
simplesmente tem por fim alertar os técnicos para que todos os
resultados obtidos devam ser objecto de uma andlise critica
cuidada antes de serem adoptadas e para isso & indispensével
conhecer aquelas dificuldades.

2 — COMPORTAMENTO REOLOGICO DOS MATERIAIS

0 comportamento recldgico dos materiais rodovidrios & muito
complexo. Embora & maioria das teorias existentes os consi-
derem como eldsticos evidentemente é uma aproximacdo um
pouco grosseira principalmente no inicic da existéncia do pa-
vimento. E curipsa a contradigdo entre essas teorias em que por
um lado os consideram elésticos e por outro fixam a sua durac¢do
em funcio do numero de passagens das cargas 0 que demonstra
que admitem que haja dissipagdo de energia.

Por outro lado considera-los coma visco-elssticos obedecendo
ao modelo de VOIGT como o fazem ja algumas teorias, embora
represente um progresso evidentemente ainda ndo é a realidade
pois na verdade o seu comportamento & plastico-visco-eldstico
n3o linear principalmente, como se disse, no inicio do pavimento.
N#o & facil obter qualquer modelo reologico verdadeiramente
representativo,
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Mas mesmo considerando os pavimentos como elésticos, a
complexidade do calculo tem obrigado a considerar-se apenas os
casos até 1rés camadas e s6 recentemente o calculo electrénico
tem permitido considerar mais camadas.

Por outro lado a determinagdo das caracteristicas mecanicas
da teoria da elasticidade a materiais n8o el4sticos tem levantado
grandes dificuldades obtendo-se resultados niio s6 muito dis-
persos mas dependentes do ensaio adoptado para as determinar.

Assim por exemplo o médulo de elasticidade do betdo be-
tuminoso que & um tipo de camada de desgaste muito utilizada,
tem sido tomado igual a valores muito diferentes pelos diferentes
autores:

100000 a 40000 Kg/cm2 — por Jeuffroy e Bachelez

80000 Kg/cm2 — por Burmister

50000 a 26000 Kg/em2 — por Peattie

20000 Kgfem2 ~ por Jones

20000 a 15000 Kg/cm2 — por Ivanov

Estas diferencas sdo principaimente devidas @ velocidade de
aplicago das cargas, temperatura, etc. As mesmas diferengas se
notam quanto ao coeficiente de Poisson, assim por exemplo:

0,5 — para Fox, Peattie, Jeuffroy e Bachelez

0,35 — para Jones

0,256 — para Mehta e Valetsos

Isto tern interesse porque, para valores menores de coeficiente
de Poisson, obtem-se no célculo maiores deformactes verticais
do pavimento.

0 valor 0,35 esté actualmente a ser mais utilizado.

Dadas as dificuldades em determinar o médulo de elasticidade
quer pela velocidade de propagagéo de ondas quer por ensaios de
deflex3o dindmica, tem-se tentado correciona-lo com o CBR.
Como & evidente a dispersfo & enorme, dada a diferenga profunda
entre oS ensaios:

Assim por exemplo:

E = 100 CBR — para Henkelon e Peattie

E = 20a 30 CBR - para Jeuffroy e Bachelez

= 16320 CBR - para Bonnard e Aecordon

Outro factor que torna a andlise mais complexa embora em
geral ndo seja considerado & a utilizagdo do chamado binder ou
camada de ligagHa que consiste numa mistura betuminosa menos
cuidada e com teor de betume menor que o betdo betuminoso.
Embora desta utilizagdo possam resultar algumas economias, ela
nio & justificavel tecnicamente dado que as tracgdes sdo maiores
justamente af e o binder tem uma resisiténcia menor que o betdo
petuminaso. Antes se compreendia que o binder tivesse maior
teor de betume e menor porosidade para maior resisténcia
fissuragio, maior adesividade e menor envelhegimento.

3 — FACTORES QUE INFLUEM NAS PROPRIEDADES DOS
MATERIAIS

Qutro factor que influi por vezes bastante, principalmente nas
camadas betuminosas, & a temperatura. Assim por exemplo para
os modulos de elasticidade do betdo betuminoso teremos:

a 5.°C - E = 50000 Kg/cm2

a 30®C - E = 20000 Kg/cm2

com beturne de penetragdo 80/100 ou ainda

a 5.°C E = 40000 Kg/em2

a 30.°C E = 15000 Kg/cm2

com betume de penetragdo 1805200

Simultineamente pode-se apreciar nestes valores também a
influéncia da dureza do betume, no valor do médulo de elasticida-
de,

Edwards apresentou um processo para o qual o pavimento &
célculado para um determinado TMMA (Temperatura Média
Mensal do Ambiente). Evidentemente melhora o problema mas
n#o o resolve para climas com diferencas de temperatura muito
grandes.

Tudo isto & muito importante porque a distribuic3o das tensbes
e deformagdes depende dos moédulos de elasticidade. Um
dgumento do moédulo de elasticidade do betSo betuminoso
corresponde a maiores tracgdes na parte inferior desse betfo. E
talvez uma das causas mais frequentes da sua fendilhac#o. Pelo
contrario uma diminuico a maiores tensBes e deformacfes no
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solo de fundagdo do pavimento.

O médulo de elasticidade de um betfo betuminoso varia, como
se viu, com a penetracdo do betume, portanto também guando
este envelhece: as tenses nele podem aumentar enquanto que a
sua resisténcia diminui,

Finalmente o médulo de elasticidade varia com o teor do be-
tume, a propria qualidade dos agregados e sua granulometria, a
sua compacidade, etc. Qutro factor de grande importancia & a
velocidade de aplicag8o das cargas e a sua durag3o.

O comportamento reolégico do pavimento para cargas esta-
ticas & muito diferente do das cargas dinadmicas.

Enguanto que no segundo caso, ¢ comporiamento é
quase eldstico tanto mais quanto maior a velocidade de actuagio,
no primeiro caso, a parte viscosa manifesta-se com maior intensi-
dade.

A diversidade de velocidade dos veiculos & portanto outro
factor de perturbacio e se em certos casos as cargas dindmicas
sdo piores, noutros casos as estaticas. Ndo basta portanto consi-
derar nos célculos a maior velocidade dos veiculos como também
ndo & suficiente considera-los parados.

Finalmente o tempo entre duas aplicagdes das cargas influi no
comportamento do pavimento pois verifica-se em certos casos a
sua auto-reparagdo principalmente no betdo betuminoso,

Mas o comportamento do proprio solo de fundagdo do pa-
vimento & muito complexo e variavel. Um dos factores mais
importantes & a variagdo do teor de dgua como se poders verificar
através dos ensaios CBR.

Um solo argiloso com razodveis resisténcias mecanicas quando
seco, pode ter mesmo resisténcias nulas para teores de agua
maiores,

Ora o teor de 4gua sob o pavimento ndo & igual, & muitas vezes
maior junto das bermas; também & junto das bermas que o teor de
Agua & mais variavel. Isto &, tanto pior quando & precisamente ai
que se localizam as maiores tensdes e deformagdes.

Este facto era mais prejudicial no antigo processo de cons-
trugdo da abertura de caixa, hoje felizmente posto de parte em
quase toda a parte.

Um processo para evitar as maiores deformagdes do pavimen-
to junto das bermas embora pouco vulgarizado, consiste em
adoptar espessuras maiores das sub-bases junto das bermas em
relagdo ao eixo da estrada. A maior inclinagdo da sub-base facilita
igualmente a sua drenagem.

No entanto, as variagfes da resisténcia do solo com o teor de
&gua sdo hoje atenuadas utilizando na ultima camada dos aterros,
solos de caracteristicas determinadas de acordo com as especi-
ficagBes existentes.

4 — RELACAO ENTRE AS CARGAS NUM PAVIMENTO

A diversidade de tipos de veiculos e de carga por eixo, torna
necessaria a sua homogeneizacdo, isto &, a reducdo a eixo tipo,
obtida pela multiplicag8o do peso do veiculo por um coeficiente de
equivaléncia de modo a obter 0 nimero de passagens equivalente
do eixo-tipo com a mesma acgdo sobre o pavimento que uma
Unica passagem do eixo do veiculo. Esses coeficientes sdo indica-
dos em tabelas ou em férmulas evidentemente empiricas, tais
coma a férmula de Dormond e Metcalf adoptada pelo TRRL ou
seja:

n=22x10 L sendo n o ndmero de passagens de um &ixo
standard (8,2 toneladas) equivalente a urna passagem de um eixo
de 7 toneladas. E claro que seria desnecessario dizé-lo que esses
coeficientes s3o diferentes conforme os autores o que ndo & para
admirar dada a dificuldade em obté-los mas o pior & que eles sBo
dependentes da prépria constituigdo do pavimento e portanto néo
podem ser vélidos para todos os pavimentos,

Por outro lado a intensidade de trafego a considerar para uma
estrada a projectar & baseado em elementos estatisticos, de uma
preciso também por vezes muito precdria. Os proprios
recenseamentos de trafego normalmente do apenas os nimeros
de veiculos por categorias, isto &, velculos ligeiros, pesados de
dois eixos, ete. e nada nos dizem sobre as cargas dos eixos cuja
determina¢do por sua vez & baseada em estudos pouco precisos.



Este problema actualmente pode ser resclvido mais perfei-
tamente por meio de basculas dindmicas que permitem conhecer
as cargas dos eixos dos veiculos sem ser necessério fazé-los parar.

5 — RELAGOES ENTRE AS CAMADAS DE UM PAVIMEN-
TO

Ha métodos de célculo (método da AASHO, método do
Asphalt Institut, etc.) que determinam apenas a espessura de uma
camada inica necesséaria para o pavimento, deduzindo-se desta
espessura, as espessuras das outras camadas por meio igualmen-
te de coeficientes de equivaléncia também empiricos.

Assim por exemplo a espessura de um tapete de betdo be-
tuminoso seria igual a n vezes a espessura do macadame or-
dinario. Neste caso o valor 7 varia segundo os autores entre 3 e
mesmo 3,5 até 2.

Na realidade estes coeficientes além de serem imprecisos, de-
vem iguatmente depender da constituicdo do pavimento e portan-
to a sua utilizag8o ndo pode ser geral. Mas outro factor também
muito importante para o desenvolvimento do célcule de qualguer
método racional de dimensionamento, & a natureza das interfaces
entre as diferentes camadas do pavimento.

Hé teorias, como a de Burmister que as consideram perfei-
tamente aderentes. Outras, como a de Jeuffroy e Bachelez consi-
teram a camada de desgaste com uma laje sunplesmente apaiada
sem atrito sobre outras camadas perfeitamente ligadas, etc. A
teoria de lvanov considera também as camadas aderentes entre si
mas facto muito importante, a relag8o dos mddulos de resisténcia
entre uma camada do pavimento e a sua camada imediatamente
inferior nfo pode ser superior a um determinado valor.

A realidade da natureza das interfaces, no entanto, deverd
estar no meio termo isto &, nem perfeitamente independente nem
perfeitamente ligadas.

Este facto & de grande importancia conhecer pois pode-se
considerar idéntico ao comportamento de duas vigas sobre-postas
submetidas a flexdo contractando-se livremente ou de duas vigas
fixadas rigidamente entre si por meio de entalhes por exemplo.
Corno sabemos, as suas resisténcias num caso e noutro, sdo mui-
to diferentes.

Muitas outras causas de erro se poderiam ainda citar tais como
as camadas serem calculadas geralmente como indefenidas
quando tem uma largura bem definida, as cargas sdo supostas
circulares quando o ndo sdo, etc., etc.

6 — CONCLUSAO

Embora a maioria dos métodos utilizados apenas nos déem as
espessuras convenientes das diferentes camadas de um pavimen-
td e por vezes as tensdes e deformagdes majores, & possivel j4hgje
caleular as tensdes e deformagdes em qualguer ponto da estrutura
de um pavimenio tal como sucede noutras estruturas.

Na entanto, como vimos, o calculo & sempre baseado em hip6-
teses simplificadoras que nem sempre satisfazem.

E claro que os estudos desenvolvem-se em todo o mundo no
sentido de nos aproximarmos mais da realidade.

Para atender aos efeitos de temperatura e do tempo de carga &
adoptado por vezes, um subterfigio que consiste em determinar
um dimensionamento que satisfaga simultdneamente as seguintes
hipbteses:

al — cargas estaticas com temperatura limite superior confor-
me o clime da regido;

b} — velocidade dos veiculos igual & do projecto com uma
temperatura limite inferior conforme ¢ clima da regido.

E um processo que nos permite calcular com mais aproximag3o
a teps3o de tracgdo na parte inferior do betdio betuminoso {2. .*
hip&tese) e a maier press#io no solo de fundagdo, (1. * hip6tese).

Mas desejo terminar, insistindo mais uma vez que ter uma
confiariga cega nos célculos assim como fazer uma critica derro-
tista, s8o atitudes ambas perigosas e ambas geralmente motiva-
das pela falta de conhecimentos destes problemas.

A atitude mais razoével & fazer sempre uma interpretacio cri-
tica dos resultados obtidos.
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