TRANSPORTES B - PAVIMENTACAO

NOCOES DE PROJETO E GERENCIA DE PAVIMENTOS

O projeto de um pavimento envolve duas fases distintas, que séo interrelacionadas:

(a) a fase do projeto da mistura ou das misturas e que constitui o0 que se chama de
"dosagem”;

(b) a fase de projeto estrutural, também chamada de "dimensionamento”.

Apesar de uma depender da outra, seus estudos podem ser desenvolvidos em paralelo e
separadamente.

Nesse texto serdo tratados apenas certos conceitos basicos julgados de maior interesse e
fundamentais para o bom entendimento de um projeto de pavimento, mais no que se refere aos
problemas de dimensionamento. Ja foi vista a natureza complexa de que se reveste o estudo dos
pavimentos. Resumindo podemos dizer:

- Dimensionamento = f (condigbes do subsolo, propriedades das misturas constituintes;
condigbes climaticas e ambientais; caracteristicas do trafego).

- Condicdes do subsolo = (resisténcia) f (y, h, X, y, z, textura, estrutura, composi¢ao;
velocidade de carregamento; grau de confinamento).

- Propriedades das misturas = f (local; clima; vegetacéo; pluviometria; topografia; variagdes
de temperatura).

- Caracteristicas do trafego = f (cargas; distribuicdo das cargas; numero de solicitagao;
composicao das cargas; carater dinAmico das cargas).

Além disso as cargas (carregamentos) devem levar em conta os efeitos do peso, da
pressao de contato e a distribuicAo/composicdo de cargas devem ser consideradas tanto em

relagcéo ao espago como em relagéo ao tempo.
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Isto posto devemos observar que, em resumo, o estudo dos pavimentos deve considerar e
se basear na andlise dos solos e materiais naturais disponiveis, seu comportamento individual e
em misturas, sob a acdo dos varios carregamentos e sob a influéncia das mais variadas
condi¢des climaticas e ambientais.

O estudo dos pavimentos envolve, portanto, a andlise de diferentes variaveis interligadas
entre si e de naturezas distintas. Sujeitas a varios tipos de condicionamentos empiricos, a maioria
delas tem que ser estimada através de correlagbes empiricas, ensaios e medidas diretas, quase
sempre exigindo um tratamento de fundo estatistico.

Depois de identificadas as variaveis influentes, bem como as condi¢Bes especificas em
gue elas atuam, o principal problema consiste em escolher a melhor maneira de combina-las e,
considerando a sua viabilidade, selecionar os valores a serem utilizados. Essa é a fase critica de
decisdo. Feito isso, decorre naturalmente o projeto em si, constituido pela dosagem dos
componentes das varias camadas e pela determinagcdo das suas respectivas espessuras 0 que
leva finalmente, depois de procedidos os estudos de custo e das iteracbes geralmente
necessarias, as especificacdes construtivas.

Devemos ressaltar que, como é comum em obras de Engenharia Civil, que lida
necessariamente com parametros naturais, a parte mais dificil é a de identificacdo e avaliagdo
desses parametros e a da concepcao dos modelos tedéricos que englobem o fenbmeno e que mais
se aproximem das condicdes reais, de maneira relativamente simples. O uso dos modelos e os
calculos necessérios, apesar de poderem constituir a parte mais trabalhosa e a que ird realmente
fornecer os resultados, exige menos "engenharia". O carater fortemente iterativo do processo, faz
parte e é conseqiiéncia do mesmo quadro geral.

Para finalizar este item, é necessario considerarmos genericamente o problema do
dimensionamento estrutural propriamente dito, muito confundido com o projeto do pavimento.

Como j4 foi visto, ele é apenas uma fase do projeto e apesar de ndo ser a mais critica, da
margem a maioria das discussdes. Essas discussfes decorrem do fato de existirem correntes
antagdnicas na maneira de encarar o dimensionamento. Ha os que defendem a linha totalmente
empirica procurando correlagdes entre parametros quaisquer que possam de alguma forma refletir
0 comportamento observado dos pavimentos e 0s que procuram atacar o problema pela via
tedrica, trabalhando com as variaveis influentes e procurando a melhor maneira de trata-las dentro
de um esquema mais racional. Como até hoje nenhuma das correntes logrou éxito total, ou seja,
como nao se conseguiu ainda um processo satisfatorio de aceitacdo geral, como consequéncia
direta da complexidade do fendmeno, as posi¢cdes tém-se mantido.

Esse antagonismo, entretanto, é destituido de sentido, inGtil e até mesmo prejudicial.
Exatamente devido & complexidade do problema, a posicdo mais coerente é a de utilizagdo de
todos os recursos disponiveis, procurando sempre a racionalizagdo tendo por base modelos
tedricos a serem corrigidos e aproximados pela observagéo sistematica embutidas nos processos

empiricos.
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Os carregamentos transmitidos aos pavimentos sao feitos por meio das rodas dos veiculos
e dai a denominacdo genérica de carga de roda ou carga por roda, para caracterizar esse tipo de
carregamento.

As rodas podem se agrupar de véarias maneiras dando origem a varias configuracdes.
Essas configuragbes sdo mais variadas no caso das aeronaves, em fungdo dos varios tipos de
trens de pouso.

No caso dos caminhdes elas vao desde rodas simples a rodas duplas em eixos simples ou
em tandem (com 2 ou mais eixos).

Todas as caracteristicas dos trens de pouso, para cada tipo de aeronave, sao
especificadas pelos fabricantes e geralmente, para estudo dos pavimentos, dependendo do tipo
de aeroporto, é escolhido um avido-tipo, de projeto. No caso dos veiculos rodoviarios, como sera
visto mais tarde, é levado em conta a influéncia ponderada de cada tipo de veiculo, cuja carga
maxima e distribuicdo de pesos pelos seus eixos também é especificada.

Além disso, a carga maxima permitida por eixo é regulamentada em todos os paises. No
Brasil, a carga maxima permitida, por eixo simples é de 10 t por eixo isolado, 17 t em tandem
duplo e 25,5 em tandem triplo.

Em qualquer caso, entretanto, como também sera visto a seguir, ha sempre a possibilidade
de se reduzir os efeitos dos varios tipos de carregamento a um padrao equivalente Unico, definido
por uma roda simples, caracterizada por uma carga em termos de forga (peso), uma pressao de
contato entre o pneu e a superficie do pavimento e um numero esperado de repeti¢cdes (n° de
aplica¢6es da referida carga) durante a vida util do pavimento.

Oportunamente seréo discutidas com detalhes as maneiras de serem consideradas as
cargas de projeto. Neste ponto vale a pena dizer apenas que o modelo mais simples e mais
utilizado como carregamento € o representado por uma carga uniformemente distribuida em uma
superficie circular de raio R, de tal forma que:

P
O:ﬂR2

o3

Em que P é a carga por roda (peso que atua na roda) e o, € a pressao de contato.

A presséao de contato é em geral adotada como sendo igual a pressédo de inflagdo do pneu,
em primeira aproximagao. Essa hipotese seria valida apenas no caso de se desprezar o efeito das
paredes dos pneus ou para certo intervalo de pressées em determinadas circunstancias. Para
baixas pressdes de pneu, a pressao de contato sob as paredes do pneu poderd ser maior que a
pressédo de contato no centro do carregamento e para altas pressdes pode se dar o inverso.

Além disso, a carga, na realidade, ndo se distribui sobre uma area circular, mas sobre uma
area aproximadamente eliptica. Apesar de atualmente ja se contar com recursos suficientes para

poder ser considerado um carregamento de distribuicdo ndo uniforma sobre uma é&rea néao
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circular, o0 modelo circular uniforme se justifica por ser mais simples e portanto complicar menos
as andlises e porque as indeterminacdes quanto a forma da distribuicdo, bem como quanto as

dimensdes da elipse a ser considerada ainda sdo grandes e sua conceituacdo pouco definida.

Em pavimentos costuma-se distinguir dois tipos de ruptura:

(a) a ruptura estrutural, que seria a ruptura propriamente dita, ou seja, aquela considerada
por colapso ou quebra estrutural do pavimento ou de qualquer parte do pavimento, de tal forma a

torna-lo inoperante por falta de condicdes de resistir as solicitacdes impostas pelo trafego;

(b) a ruptura chamada funcional € a ruptura que, acompanhada ou ndo de ruptura
estrutural, torna o pavimento inoperante por falta de funcionalidade, ou seja, o pavimento deixa de
funcionar adequadamente devido a diminuicdo do conforto, a necessidade de diminuicdo de

velocidade ou a indugéo de esfor¢os suplementares nos veiculos.

Se a ruptura funcional nem sempre implica na estrutural, a estrutural sempre acaba sendo
também funcional, o que nos leva a consideragéo de que, em ultima analise, a preocupacao final é
sempre com a ruptura funcional.

O critério de avaliagcdo do comportamento dos pavimentos se baseia, portanto, em
aspectos funcionais e como estes sao subjetivos, dependendo da opinido pessoal dos usuarios,
resulta que a avaliacdo do estado de um pavimento é uma questdo subjetiva.

A analise da ruptura estrutural, entretanto, devera ser colocada em termos objetivos e
guantitativos, havendo, portanto, necessidade, para uma analise global, de juncdo criteriosa das
duas conceituacoes.

A tendéncia mais recente tem sido a de se procurar quantificar, por meio de medidas e
ensaios adequados, uma escala arbitraria qualitativa baseada em ponderagfes de varios tipos de
usuérios. Dentro dessa linha de idéias surgiu durante a realizacdo do Ensaio AASHO, o conceito
de serventia.

O indice de Serventia Atual € baseado em uma escala qualitativa construida através de
opinido de varios usuarios. Sobre essa escala de opinifes foi associada uma escala numérica
variando de 0 a 5, em que 0 indica um pavimento totalmente destruido ou inaceitavel e 5 seria o
valor correspondente a um pavimento perfeito.

Definida a escala, foram desenvolvidos ensaios para a medida de certas caracteristicas
julgadas associadas ao comportamento do pavimento e que combinadas adequadamente por
meio de uma equacdo experimental, fornecesse o indice numérico correspondente a escala de

opinido.
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Atualmente os ensaios utilizados ou as medidas efetuadas dizem respeito principalmente a
irregularidade longitudinal, intensidade de trincamento e a profundidade média das trilhas
provocada pelas rodas.

Cumpre ainda observar que o conceito de ruptura associado a essa escala, ou seja, o valor
considerado como minimo aceitavel na escala 0 a 5, varia também com o tipo de pavimento e o
tipo de estrada.

Para finalizar este item temos a dizer que as causas principais das rupturas podem ser
agrupadas em 4 categorias:

a) Sobrecargas, que podem se dar tanto por excesso de peso, como por excesso de
presséo de pneus ou do nimero de repeticbes de carga,

b) Condig¢Bes climaticas e ambientais adversas, ndo contempladas adequadamente na
fase de projeto ou ocorridas dentro dos riscos assumidos;

c) Defeitos construtivos, decorrentes em geral da falta de controle de qualidade ou da
falta de conhecimentos;

d) Falta de manutencdo em niveis inadequados.

Como visto anteriormente, a preocupacdo basica com 0s pavimentos refere-se a sua
operacionalidade em termos funcionais. Admitimos, para efeito de raciocinio, que essa
operacionalidade se reflita bem e, portanto, possa ser representada pelo indice de Serventia ou
ainda mais genericamente pela serventia.

Por uma série de fatores, a serventia diminui com a utilizacdo do pavimento, ou seja, a
serventia decresce com o tempo. A lei da variacdo desse decréscimo depende do tipo de
pavimento, das condi¢cdes de suporte do subleito, das condicbes de trafego e do nivel de
manutencao.

As variaveis de interesse no projeto de pavimentos se resumem em: serventia, espessura
necessaria de pavimento, suporte do subleito (C.B.R.), nivel ou politica de reabilitacdo e o trafego
(associado ao tempo).

Partindo de um nivel inicial, a serventia cai com o decorrer do tempo e a acéo do trafego,
até atingir o nivel minimo num tempo t;, funcdo das caracteristicas da estrada. Com um nivel de
manutencdo digamos normal, o decréscimo de serventia € mais lento fazendo com que se atinja o
nivel minimo num tempo t'; > t;.

Atingindo o nivel minimo aceitavel, para que ndo haja deterioracdo total do pavimento é
necessaria a execucao de servicos de reabilitacdo mais importantes (refor¢o, recapeamento,
restauracao, etc.), de forma a reconduzir a serventia ao seu nivel inicial. Esses ciclos se repetem

ao longo da vida do pavimento e deixa clara a influéncia da manutencao/reabilitacdo.
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TEMPO
A espessura do pavimento necesséria varia linearmente com o logaritmo do trafego
acumulado, sendo a variacao mais sensivel (coeficiente angular da reta maior) para o caso de
menor capacidade de suporte de subleito. Como o trafego acumulado é fungcdo do tempo, a
espessura necessaria pode ser colocada em funcdo do tempo. A influéncia da capacidade de
suporte de subleito na espessura do pavimento e, consequentemente no seu custo, é evidente.
Para um trafego acumulado correspondente ao tempo t;, seria necessario uma espessura
e;, que terd condicbes de suportar até o tempo t;, sem levar em conta as necessidades de
manutencdo. A partir de t; a espessura e; € insuficiente, havendo necessidade de um reforco que
aumente a espessura para e, que sera por sua vez suficiente até o tempo t,, e assim por diante.
Tal esquema é denominado de construcdo por etapas e permitiria uma aplicacéo de capital
menor no inicio de construgdo. Isto €, permitiria um investimento menor inicial a custa de uma
inversdo maior em restauragcdo a ser somado ao custo da manutencdo normal para manter a
serventia em niveis adequados.
Juntando-se os fatos acima, concluimos que as possibilidades de enfoque a serem dadas
no projeto de um pavimento sdo muitas, dependendo, fundamentalmente, da politica de

investimentos a ser seguida.
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Considerando que as atividades de recapeamento ou restauracdo representam parcelas
mais importantes em termos de custo de reabilitacdo do pavimento propriamente dito, poderiamos
finalmente considerar que o custo inicial cresce com o intervalo necessario ao recapeamento. Isto
€, um pavimento melhor e de maior espessura, portanto mais caro, implicard na necessidade de
recapeamentos a intervalos maiores, seja porque demorara mais para atingir o nivel de serventia
minimo, seja porque tem maior capacidade de suportar o trafego acumulado.

Os custos anuais de reabilitacdo, por outro lado, serdo tantos menores quanto maior o
intervalo de recapeamento, variando, portanto, em sentido contrario ao do custo inicial.

O custo total ou global, considerando valor presente ou anual equivalente, devera
apresentar um valor 6timo corresponde ao valor minimo da soma entre 0s custos iniciais e os de
reabilitacao.

A andlise feita foi simplificada de forma a apenas salientar os fatores condicionantes a
fixacdo das diretrizes basicas a serem consideradas no projeto de um pavimento, em termos de
custo, e para evidenciar os varios niveis de decisao envolvidos.

O problema do projeto de um pavimento €, portanto, um problema de minimizacdo de
custo total, no qual estdo envolvidas muitas variaveis de naturezas diversas, onde a decisdo do
engenheiro é fundamental e que, para melhor ser obtida, deve contar com os recursos de andlise

de sistemas, isto é, necessita de um enfoque sistémico.
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