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SUMARIO — A aplicagio dos métodos clssicos, empiricos ou semi-empiricos, de dimensionamento de
pavimentos exige a verificagao de condigdes de semelhanga entre as situagdes em estudo e as consideradas
no estabelecimento dos métodos.

Os métodos de dimensionamento baseados na analise estrutural do conjunto pavimento-solo de
fundagao permitem ultrapassar algumas limitagées dos métodos classicos, tornando-se indispensavel a sua
aplicagao sempre que se depara com pavimentos de constituigao diferente da dos tipos habituais (rigido ou
flexivel).

Tal aplicagao obriga, no entanto. a uma correcta avaliagao das caracteristicas de deformabilidade e
resisténcia das camadas, 0 que nem sempre é facil.

Neste trabalho apresenta-se um exemplo de aplica¢do de um método de analise estrutural, utilizando
elementos finitos, a um modelo axissimétrico representativo do pavimento da pista do aerédromo de
S. Jacinto, para efeitos de dimensicnamento do reforgo dessa pista.

SYNOPSIS — The use of conventional, empiric or semi-empiric methods in pavement design, requires the
conditions of the situations under study to be similar to those considered in the establishment of the
methods.

Design methods based on the strucutral analysis of pavement and subgrade make it possible to
overcome some of the limitations of conventional methods, and become indispensable in the case of
pavements whose constitution is different from the usual ones, that is rigid or flexible.

However, the application of such methods requires an accurate assessment of the deformability and
strength characteristics of the layers, which is not always an easy task.

This paper gives an example of application of structural analysis, using finite elements, to an
axi-symmetric model of the pavement of S. Jacinto airfield runway made in connexion with the design of
the overlay for that runway.
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1 — INTRODUCAO
1.1 — Objectivo

Por solicitagdo da Direcgdo do Servigo de Infraestruturas da Forca Aérea
Portuguesa (DSI), o LNEC realizou um estudo do reforgo do pavimento da pista do
aerédromo de S. Jacinto, perto de Aveiro. '

Este reforgo destina-se a melhorar a resisténcia mecanica do pavimento, pois a
sua actual estrutura nao se afigura capaz de suportar o trafego futuro previsto, que
inclui aeronaves de porte superior ao das que tém operado no aerédromo.

No presente trabalho, que visa mostrar as potencialidades da analise estrutural
para o dimensionamento de pavimentos, apresenta-se a metodologia adoptada no estudo,
referem-se os aspectos mais relevantes da caracterizagao mecanica dos materiais
constituintes do pavimento e apresentam-se os principais resultados obtidos (1).

1.2 — Descri¢do geral da pista

A pista em estudo tem 1450 m X 50 m e foi construida ha cerca de 40 anos,
numa zona de dunas, junto a ria de Aveiro.

A data da construgio, o pavimento era constituido por:

1 — uma camada de aredao com cerca de 10 cm de espessura, assente sobre a

areia das dunas;

2 — uma camada de solo-cimento com cerca de 10 cm de espessura;

3 — um revestimento superficial betuminoso.

A camada de solo-cimento constitui a plzimeira aplicagdo importante deste
material em trabalhos de pavimentagiao no nosso Pais.

Posteriormente, ha cerca de 15 anos, a pista foi reforgada com:

4 — uma camada de desgaste em betao betuminoSo, com cerca de 5 cm de

espessura.

Desde a sua construgao a pista tem sido sujeita a trafego ligeiro em instrugio
basica de voo.

O exame visual do pavimento revela que a camada de desgaste nao se encontra
desagregada, embora se apresente irregularmente fissurada. Esta fissuragio resulta
fundamentalmente da propagagao, até a superficie, do fendilhamento da camada de
solo-cimento, a qual foi observada com a realizagio de sondagens no pavimento.
O fendilhamento €, alids, um fenémeno comum e tipico nas camadas de solo-cimento.
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1.3 — Metodologia adoptada

A via mais frequentemente seguida para o dimensionamento de pavimentos novos
ou reforgo de pavimentos existentes baseia-se no emprego de métodos, em geral de
caracter empirico ou semi-empirico, desenvolvidos visando a sua aplicagio a pavi-
mentos rigidos ou a pavimentos flexiveis. Os primeiros sao, como se sabe, caracte-
rizados por uma reduzida deformabilidade e elevada rigidez a flexdo, e contém, em
geral, como elemento estrutural mais importante uma laje em betdo de cimento; os
segundos sdo pavimentos mais deformaveis, constituidos por varias camadas de
materiais granulares, em geral pétreos, ndo aglutinados, ou aglutinados de modo que
nao lhes confere comportamento de laje, seja devido a viscosidade do aglutinante, no
caso dos materiais betuminosos, seja devido a densa fissuragao das camadas agluti-
nadas com ligantes hidraulicos.

O recurso aos métodos atras referidos para o estudo do reforgo da pista de
S. Jacinto defrontou-se com a dificuldade de, por causa da existéncia da camada de
solo-cimento fissurada, o pavimento nao ter comportamento estrutural caracteristico
nem de pavimento rigido nem de pavimento flexivel (2). E certo que, por vezes,
pavimentos com camadas de solo-cimento tém sido estudados como pavimentos
flexiveis, através de correlagées estabelecidas empiricamente entre o comportamento
de camadas nao aglutinadas e o de camadas de solo-cimento; anota-se, no entanto, que
nao sé nao ¢ clara a definigao do estado de fissuragao do solo-cimento implicito em
tais correlagées, como € duvidosa a validade da extrapolagio destas para condigdes
diferentes daquelas em que foram estabelecidas. Tais condigoes envolvem nio s6 a
grandeza das solicitagoes, como ainda o processo executivo, os materiais utilizados e
as condigoes climaticas da zona.

Pelo exposto considerou-se preferivel, no presente caso, tentar resolver o pro-
blema com recurso a anilise estrutural do pavimento em causa.

Os métodos de dimensionamento baseados na analise estrutural, conhecidos, por
vezes, nesta area, pela designagdo de métodos racionais, podem superar algumas das
limitagGes apontadas aos métodos cldssicos, tendo por isso conhecido um grande
incremento nos tltimos 20 anos (3), (4).

Tais métodos tém por base o calculo das tensoes e deformagdes introduzidas num
pavimento por dada solicitagao. A sua versatilidade reside no facto de permitirem a
consideragdo de qualquer solicitagdo e geometria para o pavimento e a utilizagao de
materiais com diferentes comportamentos mecinicos nas varias camadas. A sua
correcta aplicagdo pressupde uma adequada caracterizagao das propriedades mecinicas
dos materiais das diferentes camadas, ocorrendo com frequéncia que tal caracterizagio
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s6 se pode fazer adequadamente recorrendo a ensaios «in situ», para se terem na
devida consideragao as influéncias das técnicas de execugao, climaticas e da natureza
dos materiais efectivamente empregues.

Na fig. 1 esquematizam-se os estados de ruina provocados nos pavimentos pela
acgao do trafego e que sao habitualmente considerados no projecto, apontando-se
também os parametros usados para definir essa ruina. Os valores limites atribuidos a
tais parametros sao fixados em fungao do periodo de vida e da grandeza das
solicitagOes para que se pretende dimensionar o pavimento.
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Fig. 1 — Estados de ruina de um pavimento

O conceito de «vida de projecto» € particularmente importante no caso dos
pavimentos rodoviarios e aeroportuarios, uma vez que eles nao sofrem rotura brusca,
mas sim se deterioram progressivamente. A ruina é devida essencialmente a fené-
menos de fadiga e a deterioragao causada pelos esforcos induzidos pelo trafego resulta
simultaneamente da grandeza das solicitagoes e do nimero de vezes que o pavimento é
solicitado.

No caso de pavimentos flexiveis, o fendilhamento da camada betuminosa (fig. 1-b)
resulta da repetida instalagao de extensoes de tracgdo £; na parte inferior da camada,
dai podendo resultar fissuras que se podem propagar a superficie, e que causam um
progressivo enfraquecimento do pavimento.

A deformagao permanente (fig. 1-a), traduzida pelo cavado das rodeiras, resulta
da écumulagéo, a superficie, das deformagbes permanentes que vao ocorrendo nas
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camadas do pavimento. Deste ponto de vista as camadas com contribui¢ao mais
signiﬁcativa a0, em geral, as camadas betuminosas e o solo de fundagio. No que
respeita as primeiras, procura minimizar-se tal deformagiao mediante a adopgao de
adequadas composigoes das misturas; no que respeita ao solo de fundagio, considera-
-se necessirio que o estado de deformagio nele induzido pelas solicitagées nao
ultrapasse um certo limite, cujo valor é fungdo da vida de projecto.

No caso de um pavimento com uma camada de material do tipo do solo-cimento,
aparece como parametro igualmente importante o valor das tracgdes induzidas nessa
camada, ja que elas condicionam o aparecimento de fissuras que, tal como nas
camadas betuminosas, contribuem para o enfraquecimento do pavimento.

Em face do exposto, pode concluir-se que, para dimensionar um pavimento
através da metodologia da analise estrutural, serd necessario:

1. — quantificar as solicitagdes e fixar o periodo de vida de projecto;

2 — considerar uma geometria para as camadas do pavimento;

3 — admitir certas propriedades de deformabilidade e de resisténcia para os

materiais das diferentes camadas e fixar os critérios de dimensionamento;

4 — calcular as tensoes e as deformagdes induzidas no pavimento e compara-las

com os valores limites fixados pelos critérios de dimensionamento; se os
valores calculados forem superiores aos valores limites, havera que, itera-
tivamente, corrigir a geometria e/ou adoptar novos materiais até satisfazer
os critérios de dimensionamento.

2 — CARACTERIZACAO MECANICA DO PAVIMENTO

Ap6s um exame preliminar do estado da pista, realizou-se uma campanha de
ensaios com o objectivo de determinar as propriedades mecanicas dos materiais das
camadas constituintes do pavimento.

2.1 — Ensaios de campo
2.1.1 — Ensaios de carga com pneu

Realizaram-se ensaios de carga com pneu, de 100 em 100 m, ao longo de 5
alinhamentos paralelos ao eixo da pista.

Esta série de ensaios visou, por um lado, identificar mais objectivamente as zonas
do pavimento com comportamento mecinico diferenciado e, por outro lado, deter-
minar nessas zonas a deformabilidade do pavimento.
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De facto, este ensaic permite obter, em cada ponto do pavimento, a linha de
influéncia dos assentamentos (deflectograma) provocados pela passagem de um
camiao que descarrega 9 tf no eixo traseiro. Uma vez conhecidas as espessuras das
diferentes camadas é possivel determinar a deformabilidade das camadas a partir dos
valores dos assentamentos reversiveis medidos (5).

Ao longo dos 5 alinhamentos ensaiados obtiveram-se comportamentos variados,
aproximando-se mais ou menos de um dos dois comportamentos tipicos apresentados
na fig. 2.
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Fig. 2 — Deflectogramas tipicos obtidos

O primeiro tipo de comportamento observou-se precisamente nas zonas onde o
‘pavimento se encontrava menos fissurado, o segundo tipo nas restantes zonas, fig. 3.

A partir da analise da forma dos deflectogramas, traduzida pela deflexdo maxima
(®max) e pela distancia d3o entre os pontos em que ocorrem Omax € 0,30 X Omax (vd
fig. 2) foi possivel definir, em termos estatisticos, como & habitual na analise de
pavimentos rodoviarios, zonas de comportamento homogéneo, e escolher, em cada
Zona, um ou mais pontos cujo comportamento pode ser tomado como caracteristico
dela, por os seus valores de ®max e d30 se aproximarem dos valores médios dessa
zona.

Na fig. 4 apresentam-se, como exemplo, os diagramas dos valores de Smax € de
d30 obtidos ao longo de um dos alinhamentos. A variabilidade dos valores encon-
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trados, frequente nestes ensaios, deve-se a heterogeneidade das espessuras e da
constituicao das camadas do pavimento e justifica a necessidade de se proceder a
caracterizagdo das respectivas propriedades mecinicas em termos estatisticos.

Fig. 3 — Zonamento da pista em fungdo do comportamento estrutural
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Fig. 4 — Valores de ®mix e d3o medidos ao longo dum alinhamento

2.1.2 — Sondagens e ensaios complementares

Nos pontos de cada alinhamento cujo comportamento foi considerado mais
caracteristico foram feitas sondagens para determinar as espessuras das camadas do
pavimento e recolheram-se amostras para caracterizar os materiais constituintes.
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No conjunto das seis sondagens realizadas identificou-se a mesma composigao
qualitativa do pavimento, mas com uma certa variabilidade na espessura das camadas,
em especial nas duas superiores:

Camada de betuminoso .. ..........itiiiiitrenntaiiinins 35a 6cm
Camada de solo-CImento . ............iuriiuiteneenennnennn 6allcm
Camada de aredo . ... .....ovvvriiii it 9allcm

Junto de cada sondagem realizaram-se ainda os seguintes ensaios «in situ», que
tiveram o objectivo de permitir uma mais correcta caracterizagao das camadas do
pavimento.

2.1.3 — Ensaios de carga com placa

Estes ensaios realizaram-se para determinar os modulos de deformabilidade das
camadas. Conduziram-se duas séries de ensaios, uma sobre a camada de solo-cimento,
a outra sobre a camada de solo de fundagao, tendo-se utilizado placas com diadmetros
de 15,2, 30,5, 45,7 ¢ 76,2 cm.

A interpretagdo dos ensaios de carga com placa realizados sobre o solo-cimento
comegou por se fazer admitindo o modelo de Burmister (6), que considera o
comportamento mecénico de um pavimento assimilavel ao de um sistema constituido
por duas camadas eldsticas: a camada inferior ¢ um substrato do tipo de Boussinesq e a
camada superior experimenta deformagdes verticais por compressao, sendo perfeita-
mente aderente a camada inferior.

Uma vez que este modelo apenas considera duas camadas, houve que admitir que
duas das camadas do pavimento existente funcionariam em conjunto, com-um dado
médulo de deformabilidade aparente. Dada a sua natureza, calculou-se o médulo de
deformabilidade (E) aparente das camadas de aredo e solo de fundagio e o da camada
de solo-cimento, tendo-se obtido os seguintes valores em kgf/cm?.

Camada de solo-cimento ...............ccvueunnn 34x 103a 8 x 10°

Camada de aredao e areia .............onvvvrennnn. 0,6 x 10%a 1,1 x 103

Os médulos de deformabilidade do solo-cimento a que este modelo conduziu sao
bastante reduzidos e, sobretudo nas zonas ndo fissuradas, ndo é de crer na existéncia
de valores tio baixos. Esta presungdo foi suscitada pelos resultados dos ensaios de
laboratério a que paralelamente se procedeu e que apontam para valores superiores a
80 x 103 kgf/cm?2.

De facto, para as zonas nao fissuradas — situacdo em que os valores de
laboratério devem corresponder melhor aos valores de campo — a camada de
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solo-cimento devera ter um comportamento de laje, com uma certa rigidez de flexao,
comportamento esse que nao ¢ considerado no modelo de Burmister, mas sim, por
exemplo, no de Bachelez e Jeuffroy (6). De acordo com este modelo o pavimento
pode assimilar-se a uma laje elastica, assente sobre uma camada elastica, que por sua
vez assenta num substrato do tipo Boussinesq.

Assim, o comportamento real do pavimento, sobretudo nas zonas nao ou pouco
fissuradas, ficou mais bem simulado, tendo-se obtido os seguintes valores dos
moédulos de deformabilidade, em kgf/cm?.

Camada de solo-cimento ...................... 45 x 108 a 80 x 103
Camada de aredo .................cccovvn.... 2,5 % 10%a 4,5 x 10°
Areia de fundagdo ........................... 0,45 x 10% a 0,75 x 10°

Como seria de esperar, este modelo conduziu a valores de E mais elevados para o
solo-cimento e simultaneamente mais reduzidos para o solo de fundagdo. Os valores
de E deduzidos para o solo de fundagdo sao da mesma ordem de grandeza dos obtidos
a partir dos ensaios de carga com placa realizados directamente sobre a areia.

2.1.4 — Ensaios de CBR

Dada a dificuldade de se reproduzirem em laboratério as caracteristicas de
compacidade que uma areia exibe «in situ», realizaram-se ensaios de CBR «in situ»
que conduziram a valores de

CBR ............. i, 4,3 a 6,5%.

De acordo com correlagdes frequentemente aceites para estimar médulos de
deformabilidade a partir do valor de CBR (3) ter-se-iam os seguintes valores,  em
kgf/m?

E = 100 CBR = 430 a 650 kgf/cm?2.

Estes valores sdo da ordem de grandeza dos obtidos através dos ensaios de carga
com placa.

2.1.5 — Baridades e teores em dgua

As baridades secas do solo de fundagido (yd) tinham valores de 1,5 a 1,7 g/cm?,
e os teores em agua (w) variavam entre 1,0 ¢ 2,8%.
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2.1.6 — Ensaios com o penetrometro ligeiro

Estes ensaios realizaram-se no solo de fundagao com o objectivo de o caracterizar
em profundidade e ao longo da pista.

Constatou-se uma certa uniformidade dos valores medidos e que, sob a pista, a
resisténcia de ponta Rp varia, nos primeiros 50 cm, entre 20 e 40 kgf/cm?, aumen-
tando em profundidade, atingindo-se aos 2,0 m valores de R, de 70 a 80 kgf/cm?2.

2.2 — Ensaios de laboratorio
2.2.1 — Betdo betuminoso

Algumas das amostras foram colhidas utilizando uma carotadora com 10 cm de
diametro, o que permitiu a realizagdo de ensaios Marshall e de ensaios de compressio
diametral. Embora este 1ltimo ensaio ndo seja usualmente praticado entre nds, o
modulo de deformabilidade e tensdo de rotura que ele permite determinar dao uma
ideia da qualidade da mistura. Os ensaios realizados forneceram os seguintes valores:

Forga de rotura Marshall (kgf) .................. 270 a 500
Deformagao Marshall (mm) ..................... 2,8 a 5,7

Moédulo de deformabilidade (kgf/fcm?) ............ 2,9 x 103 a3,7 x 108
Tensao de rotura (kgf/cm?) ..................... 5al2.

A determinagdo do teor em betume e da baridade forneceu os seguintes valores
Teor em betume .............. ... ... 6,4 a 9%

Baridade (g/cm3) ............ ... ... . ..o, 2,13 a 2,21.

Todos os valores encontrados apontam para um betao betuminoso com mas

~ caracteristicas. Com efeito, por exemplo em estradas de rede principal, conseguem-se

valores de baridade da ordem de 2,3 a 2,4 g/cm3, e exige-se para a forga de rotura

Marshall valores superiores a 700 kgf. Para aerodromos recomenda-se que este valor
seja superior a 800 kgf.

2.2.2 — Solo-cimento

Algumas das carotes de solo-cimento foram também sujeitas ao ensaio de
compressao diametral tendo-se obtido os seguintes valores:

Médulo de deformabilidade (kgf/cm?) ............ 80 x 10% a 150 x 103

Tensao de rotura a tracgao (kgf/cm?) ............ 9 a 16.
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Ensaios realizados em diversos provetes mostraram que a composigao da mistura

¢ variavel ao longo da pista, tendo-se constatado que as percentagens de cimento

variam entre 4 ¢ 7,5%.

2.2.3 — Aredo e areia

QUADRO 1 — Resultados dos ensaios triaxiais dindmicos

Pressao Tensao Médulo
Ensaio n.° na cimara deviatorica de deformabilidade
* * *
1,4 1200
0,5
1,8 1300
1,2 1800
1 1,0
’ 2,7 1700
1,2 2200
2,6 2100
1,4
3,3 2200
4,3 2200
1,5 1300
0,5 1,7 1300
2,3 1400
1,4 1900
2 1,0 1,7
1900
2,6 1900
1,3 2100
1,6 2,2 2200
4,4 2000

* unidades: kgf/cm?
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Trata-se de solos que, de acordo com a classificagao de solos para fins rodo-
viarios (7) se integram nos seguintes grupos:

ATCAO . ..o e, A-1-b (0)

ATCIa ... A-3 (O

Sobre amostras de areia realizaram-se ensaios triaxiais de cargas repetidas com o
objectivo de determinar os respectivos médulos de deformabilidade, tendo-se obtido
os valores do Quadro I (8).

Os dois provetes ensaiados foram compactados pelo método Proctor, com baridade
seca e teor em agua proximos dos valores medidos «in situ», respectivamente y; =
= 1,64 g/cm® e w = 2%. A frequéncia de aplicagao da tensdo deviatdrica foi de
aproximadamente 1 Hz e o tempo de aplicagao da ordem de 0,3 s. Para cada estado de
tensao realizaram-se 200 aplicagoes de carga.

Os resultados obtidos mostram que o médulo de deformabilidade aumenta quando
aumenta o valor da pressao na camara. Uma vez que os primeiros calculos efectuados
para o pavimento, vieram mostrar que as tensdes no topo da camada de fundagao eram
inferiores as admitidas nos ensaios triaxiais, adoptaram-se posteriormente nos célculos
valores de mddulos de deformabilidade para a areia inferiores aos mais baixos deduzidos
dos ensaios de laboratério e, simultaneamente, mais proximos dos valores para que
apontam os ensatos de carga com placa.

3 — MODELO DE CACULO
3.1 — Equilibrio axissimétrico

Para o calculo das tensoes e deformagdes induzidos em pavimentos por avides ou
outros veiculos podem adoptar-se modelos de calculo numérico. Uma primeira aproxi-
magao correspondera a supor a existéncia de equilibrio axissimétrico, o que torna
bastante economica a sua aplicagdo (fig. 5).

Esta aproximagéo justifica-se desde que, como acontece frequentemente, se possa
considerar haver simetria, em relagao a um eixo perpendicular ao pavimento, quer da
solicitagao, quer da estrutura do pavimento, quer das propriedades mecanicas dos
materiais que o constituem. Se se admitir comportamento elastico desses materiais, a
matriz dos coeficientes elasticos tera cinco constantes independentes, que se reduzem a
duas se se verificar isotropia.

A solicitagdo, para o calculo, ¢ assimilada a uma carga circular de diAmetro igual
ao do circulo de contacto pneu-pavimento, o qual depende essencialmente da pressao de
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enchimento do pneu e da carga transmitida pela roda. No caso dos avides esta carga
depende do seu peso total e da configuragao do trem de aterragem.

A utilizagdo de equilibrios axissimétricos nao permite a consideracio directa da
solicitagdo simultanea de todos os pneus do trem por ndo se tratar de uma solicitagdo
simétrica em relagao a um eixo. No caso de se adoptarem, como no presente estudo, as

e
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h Betao betuminoso de reforgo

€1V

Betdao betuminoso existente
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Solo - cimento
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Aredo
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Areia

€5 Vs

L 400 cm

N° Elementos finitos — 1342

N° Pontos nodais 1297

Fig. 5 — Modelo de cdlculo adoptado

87



hipiteses de linearidade fisica e geométrica, pode recorrer-se ao principio da sobre-
posigao de efeitos e procurar quais os pontos das varias camadas em que sa0 maiores as
somas das tensoes e deformagdes induzidas pelos varios pneus do trem de aterragem.

O programa de calculo automatico utilizado neste estudo, que pelo método dos
elementos finitos permite o calculo das tensdes e deformagoes, foi desenvolvido no
Nucleo de Estudos Geotécnicos Especiais do DG (9). As camadas sao assimiladas a um
meio continuo, discretizadas em elementos finitos triangulares e/ou rectangulares,
respectivamente com 3 e 4 pontos nodais. Nos elementos triangulares adoptaram-se
fungoes de interpolacgao de deslocamentos do 1.° grau. Nos elementos quadrangulares as
funcdes de interpolagao adoptadas sao lineares ou do 2.° grau, podendo assim optar-se
por elementos isoparamétricos ou subparamétricos. Para os materiais das camadas
podem admitir-se comportamentos elasticos lineares ou nao lineares.

Na interface das camadas podem simular-se diferentes condigoes de ligagao, por
atrito e/ou adesdo, mediante a utilizagao de elementos de junta de quatro pontos nodais,
para os quais se pode admitir comportamento elastico linear ou nao linear.

3.2 — Solicitagées

De acordo com as indicagoes fornecidas pela DSI o refor¢o do pavimento deveria
ser calculado para 120 movimentos mensais de um avido tipo C-130, com uma carga
maxima compativel com o comprimento da pista e para uma vida util do pavimento de
20 anos.

O numero total de movimentos ou passagens do avido a prever € pois

P = 120 x 12 x 20 = 28 800.

A este numero de movimentos corresponde um nimero de aplicagoes de carga ou
recobrimentos bastante inferior, atendendo a distribuigdo lateral das trajectérias do
aviao sobre a pista, distribuigdo essa que se admite que segue a lei da distribuigao
normal ou de Gauss.

Para este tipo de avido o factor passagens/recobrimentos que se adopta € igual a
4, segundo os critérios propostos pela Forga Aérea dos E.U.A. (10).

O numero total de recobrimentos a considerar € pois

C=—If—=7200
4

A carga maxima do avido compativel com o comprimento da pista é de
130 000 Ibs, o que, atendendo a configuragao do trem de aterragem e a pressao de
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enchimento dos pneus, equivale a uma carga circular de 50 cm de didmetro e de
7,24 kgf/cm? de intensidade, fig. 5. Dada a configuragdo do trem de aterragem houve
que considerar a possibilidade da sobreposigao dos efeitos das duas rodas de cada
perna do trem principal para pontos das camadas distando do eixo de simetria 77 cm.

3.3 — Caracteristicas mecdnicas adoptadas

Admitiu-se que tanto as camadas que constituem o pavimento como a camada de
reforgo a executar sdc constituidas por materiais isotropos, com comportamento
elastico linear.

3.3.1 — Camada de betuminoso

As caracteristicas de deformabilidade de um betao betuminoso sdo influenciadas
por uma multiplicidade de factores de que se destacam:

1) a composicao da mistura;

2) o tipo de betume;

3) as condigoes de temperatura;

4) a velocidade de circulagao;

5) as condigoes de execugao em obra.

As caracteristicas de resisténcia destes materiais sao influenciadas pelos mesmos
factores e dependem do nimero de aplicagées de carga. E frequente expressar tais
caracteristicas por relagées do tipo (4):

N=c@™
[

em que ¢ ¢ m sao constantes que dependem da mistura, ¢ € é o valor da extensao
limite de fadiga correspondente a N aplicagoes de carga.

Na fig. 6 apresentam-se, para duas misturas betuminosas, relagoes tipicas da
variagao do modulo de deformabilidade E com a temperatura e a velocidade, e
variagoes da extensao limite da fadiga € com o nimero de aplicagdes de carga N (4).

Com base sobretudo em resultados de ensaios de flexao realizados em laboratério
para estudo do comportamento das misturas sob a acgio de cargas repetidas, t€m sido
publicados vérios métodos que permitem estimar as propriedades mecanicas duma
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Fig. 6 — Caracteristicas de deformabilidade e de resisténcia de duas misturs betumi-

nosas tipicas

mistura a partir da sua composigao (3), (4). No entanto, optou-se neste trabalho por
considerar para o betdo betuminoso propriedades deduzidas de ensaios conduzidos no
LNEC sobre misturas representativas das que se realizam em Portugal (11). A mistura
ensaiada tinha as seguintes caracteristicas: forga de rotura Marshall 700 kgf, teor em
betume, 5,5%, baridade 2,30 g/cm3, deformagao Marshall de cerca de 3,2 mm.

Tais ensaios apontam para as variagoes do modulo de deformabilidade E com a
temperatura apresentadas no Quadro II.

QUADRO II — Varia¢do do modulo de deformabilidade (E) com a temperatura (1)

E(kg/cm?) t (°O)
‘40 x 10° 250
65 x 103 20°
90 x 103 15¢
150 x 103 5°

Os mesmos ensaios permitiram estabelcer leis de fadiga, relacionando extensoes
admissiveis € com o nimero de aplicagoes de carga N; (i = 1, 2, 3), referindo-se os
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valores de N;j a diferentes estados de ruina do betuminoso, que correspondem ao inicio
do aparecimento de fissuras (i = 1), a fissuragdo em toda a espessura do provete (i = 2)
e a uma desagregacao dos provetes (i = 3).

g1 = 3,803 x 1073 (N;)"%-26 (1)
€2 = 6,051 X 1073 (N2)792¢ (2)
€3 = 1,618 x 1072 (N3)"09-35 (3)

Embora estas propriedades mecanicas tenham sido estabelecidas em ensaios labo-
ratoriais em que se procuraram simular as solicitagdes representativas do trafego
rodoviario portugués, considerou-se preferivel adopta-las em vez de tomar propriedades
deduzidas de qualquer dos métodos estrangeiros. Acresce que os valores das extensoes
limites adoptadas sao conservativos em relagdo a outros aplicaveis a este caso (12).
A admissdo de dadas caracteristicas mecanicas para o betdo betuminoso pressupoe que o
estudo da mistura seja feito de modo a garantir tais propriedades.

Com base nos resultados dos ensaios realizados sobre o betao betuminoso ja
existente na pista em estudo (vd 2.2) e nas propriedades atras referidas (Quadro II)
admitiram-se nos calculos as seguintes propriedades de deformabilidade para as camadas
betuminosas:

E = 60 x 103 e 40 x 10% kg/cm?

Betuminoso novo
v = 10,25

Betuminoso antigo 25 X 10% e 15 x 10° kgfem?
v =0,30
O valor de E = 15 x 103 kg/cm? atribuido ao betuminoso antigo procura tra-
duzir, simultaneamente, uma redugao de rigidez devida ao aumento de temperatura ¢ a
um mais pronunciado estado de fendilhamento.
Como critérios de resisténcia adoptaram-se para estas camadas os valores tradu-
zidos pelas expressoes (1) e (2).
1) Para o betuminoso de reforgo adoptou-se como critério de resisténcia o
definido pela expressao (1);
2) Para o betuminoso antigo, e tendo em atengao o seu actual estado, considerou-
-se que ja teria sido sujeito a N1 passagens que lhe induziram extensdes €r,
mas que podera suportar N2 passagens até fendilhar completamente, pelo que
a vida restante ¢ igual a N2 — N1 passagens.

91



3.3.2 — Camada de solo de funda¢do

Para moédulos de deformabilidade do solo de fundagao adoptaram-se, de acordo
com o exposto em 2.1.3 e 2.2.3 valores de E = 500 kgf/cm? ¢ v = 0,3.

Com vista a limitar deformagdes permanentes, adoptou-se como critério de
resisténcia uma lei estabelecida a partir da analise do comportamento de pistas de
aerédromos solicitadas por avibes de grande porte, B 747 ¢ C 5 (Fig. 7) (13). Esta lei
relaciona as extensoes admissiveis no solo € ; com o niimero N de passagens daqueles
avioes.

a) ' b)

dp - ey
Camada de |
desgaste

Camadas de base
| e sub-base |

—_— |
Solo de fundagdo * €,

Fig. 7 — Extensées € ; admissiveis no solo

Uma vez que o avido tipo para que é projectado o reforgo da pista de S. Jacinto é
o C 130, cujas dimensdes, peso, e trem de aterragem sao diferentes dos B 747 ¢ C 5,
houve que procurar uma equivaléncia entre mimeros de passagens de um dos avides
para que foi estabelecida a lei (B 747) e o avido de projecto (C 130).

Para tal recorreu-se a uma relagao proposta pela F.A.A. (14) que relaciona o
logaritmo do nimero de passagens N1 de um avido com carga por roda W1 com o
niimero de passagens No de outro aviio com carga por roda Wo.

12
) X

WO 1
W, a

log N, = log N, (
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Nesta expressao o factor @ traduz a influéncia da diferenga de configuragdo dos
trens de aterragem e deve, neste caso, tomar-se igual a 0,6. Assim, por exemplo, de
acordo com aquela relagao, 2 X 103 passagens de B 747 equivalem a 104 passagens
de C 130. ‘

3.3.3 — Camada de solo-cimento

Para modulo de deformabilidade do solo-cimento adoptaram-se, de acordo com
os resultados dos ensaios «in situ» e laboratoriais, os valores seguintes:

e E = 50 x 103 kgf/cm?
zona nao fissurada ...........................
v = 0,25
: E = 10 x 103 kgf/cm?
zona fissurada ............. ... ... .. ... .. ..... gffem
v = 0,25

Como critério de resisténcia estabeleceu-se que a tensdo de tracgao Or nao devera
exceder o valor da resisténcia a tracgdo, que foi fixada em 8 kgf/cm2, de acordo com

os resultados dos ensaios de compressao diametral, vd 2.2.2.

3.3.4 — Camada de aredo

Para esta camada admitiu-se E = 3 X 103 kg/cm? e v = 0,3. O valor do médulo
de deformabilidade foi atribuido em face da interpretagido dos resultados dos ensaios
_de carga com placa e esta de acordo com valores obtidos recorrendo a correlagdes que
permitem estima-lo em fungdo do respectivo tipo, A-1-b (o) (3).

3.4 — Cadlculos efectuados

Apresentam-se resultados de calculos correspondentes a espessuras de reforgo de
8 e 12 cm, a construir em betio betuminoso.

Para cada uma destas espessuras adoptaram-se diferentes propriedades para os
materiais das camadas e calcularam-se as tensGes e deformagoes induzidas por uma
das rodas do trem de aterragem.
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A realizagao de calculos para diferentes propriedades dos materiais teve como
objectivo simular o comportamento do pavimento para diferentes temperaturas e para
diferentes estados de fendilhamento das duas camadas superficiais ja existentes.
Atribuiram-se as propriedades dos materiais combinagoes plausiveis de valores que
induzissem as tensdes e deformagdes mais elevadas nas camadas do pavimento,
valores maximos esses que nao ocorrem, obviamente, em todas elas simultaneamente.

Na fig. 8 apresenta-se, a titulo de exemplo, a distribuigao de tensdes principais
nas varias camadas do pavimento obtidas num dos calculos respeitantes a 8 cm de
reforgo, onde se constata uma grande concentragao de tensbes nas camadas de
betuminoso e tensdes de muito reduzido valor nas camadas de areao e de solo de
fundagao.

100 s e S o 0 o 0 ) e o 2 0 o )
80 1+ — -+ 1
80—
40 x C 5
- o B 747
20 p——o + C 5
w
2 o
x 8
N
L)
Py o o
J—8
=17 —_
X
2 hi 71e NL"" 9 §5
iy G S
i s T
, Ll

g
3
(=]

K 10,000

Fig. 8 — Distribui¢ao de tensées principais

Em todos os calculos se constatou que, para todas as camadas, as tensdes e
deformagées induzidas ao longo do eixo por uma roda eram superiores as resultantes
da sobreposigdo dos efeitos de duas rodas. Constatou-se também que, para as duas
espessuras estudadas, as tensdes de tracgdo maximas no solo-cimento sao de reduzido
valor, inferiores a 6 kgf/cm?, pelo que dos critérios de resisténcia adoptados para as
vérias camadas, os que condicionam o dimensionamento sio os que foram estabe-
lecidos para as camadas dé betuminoso e para o solo de fundagao.

No Quadro III resumem-se, para espessuras de reforco de 8 € 12 cm, os valores
mais elevados das deformagoes €r nas camadas de betuminoso e £; na camada de solo
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de fundagao, e apresentam-se os nimeros de passagens do avido C 130 e os valores
dos periodos de vida de projecto a que se é conduzido.

QUADRO I — Valores mdximos das deformag¢ées nas camadas

Betao Betao Solo de fundacio
betuminoso de reforgo betuminoso existente ¢ funcaga
h Er Er _ €z
(cm) x 10-* N1 Anos x 10,4 Nz — N Anos x 10,3 N Anos
8 1,7 1,5 x 105 > 50 3,1 1,3 x 104 36 2,5 1,7 x 10° 7
12 2,7 2,6 x 104 > 50 3,5 1,0 x 10¢ 24 1,9 7 % 108 22

A anilise dos valores obtidos mostra que o critério de dimensionamento que
condiciona a espessura de reforgo a adoptar é o determinado pelos valores das
extensoes €z no solo de fundagio. Este critério € o que condiciona o dimensionamento
de um pavimento quando as camadas que o constituem sdo pouco espessas. De acordo
com os valores encontrados, um refor¢o de 8 cm apenas permitira para a pista um
periodo de vida de projecto de cerca de 7 anos. Se se pretender um periodo de 20 anos
havera entio que realizar uma camada de refor¢o com cerca de 12 cm. Para este
periodo de vida a adop¢do dum método cldssico preconizava cerca de 15 cm de
espessura de reforgo (2).

Uma outra conclusdo que se pode retirar é a de que nem sempre o aumento da
espessura de reforgo se traduz, para o betdo betuminoso antigo, num aumento do
periodo de vida. De facto esse aumento s se verificara se, para uma maior espessura
de reforgo, se obtiverem menores extensées €. Tal dependera da espessura da camada
ja existente ¢ da deformabilidade das camadas adjacentes.

4 — CONSIDERACOES FINAIS

Em face do exposto pode em sintese concluir-se o seguinte:

1 — Os métodos classicos de dimensionamento, empiricos ou semi-empiricos,
pela enorme experiéncia acumulada que se consubstancia nas suas regras de
aplicago pratica sao ainda de grande utilidade. No entanto a sua aplicagdo
exige uma cuidada andlise da situagdo em estudo e a verificagio de
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condicoes de semelhanga entre dada situagao e as que permitiram estabe-
lecer esses métodos. Tais condigbes dizem respeito aos materiais empre-
gues, as técnicas construtivas utilizadas e as condigbes climaticas.

Os métodos de dimensionamento baseados na analise estrutural do conjunto
pavimento-solo de fundagdo permitem ultrapassar algumas das limitagoes
dos classicos, tornando-se indispensavel a sua aplicag@o sempre que se
depare com pavimentos de constituigdo que se afaste da dos tipos classicos.
Na verdade, estes métodos permitem a consideragdo de vérios comporta-
mentos mecanicos para os materiais das camadas e de diversas solicitagoes,
e prestam-se para simular numericamente o comportamento do pavimento
em diversas situagoes.

A correcta utilizagdo dos métodos baseados na analise estrutural obriga a
que se proceda a uma adequada avaliagdo das caracteristicas de deforma-
bilidade e de resisténcia das camadas do pavimento. Tal caracterizagao
devera ser feita através de ensaios «in situ» e em laboratdrio, com solicita-
goes que simulem as reais, uma vez que o comportamento dos materiais das
camadas é, em regra, nio linear.

O reforgo da pista de S. Jacinto com uma camada de 12 cm de betdo
betuminoso conferirdz ao pavimento uma adequada resisténcia para, nos
proximos 20 anos, a pista ser operada por avides C 130, desde que néo se
exceda o nimero de movimentos previsto. A composigao do betao betu-
minoso devera ser estudada de modo a garantir as propriedades mecanicas
adoptadas nos calculos.

Embora o estudo da resisténcia mecanica de pavimentos através de métodos
baseados na analise estrutural seja, a partida, mais oneroso do que o estudo
pelos métodos classicos, uma vez que os primeiros sao mais exigentes na
caracterizagao das propriedades dos materiais que os segundos, poder-se-ao
obter no final solugées mais econémicas que justifiquem a sua realizagao.
No caso presente, uma redugao de cerca de 3 cm de espessura de reforgo
traduzir-se-4 numa economia significativa se se atender a grande area de
pavimento a reforgar.



BIBLIOGRAFIA
( 1) O reforgo da pista do aerédromo de S. Jacinto, em Aveiro — Estudo realizado para a Forca Aérea
Portuguesa, Relat. Proc. 92/1/7703. LNEC, Lisboa 1982 (em preparagio).

(2 ) BARBOSA, L. — Estudo da utilzagdo da pista do AM2 em S. Jacinto pelo avido C 130-H. Secgao de
Pavimentos e Aer6dromos da DSIFA, Lisboa 1981.

( 3 ) Shell pavement design manual — Asphalt pavements and overlays for road traffic. Shell International
Petroleum Comp. Lda. Londres 1978.

(4) BROWN, S.F. — The analytical design of bituminous pavements. Depart. of civil engineering, Univ.
of Nottingham. 1980

(5) PEREIRA, O.A. — Determinagao das caracteristicas estruturais de pavimentos, a partir da linha de -
influéncia obtida em ensaios de carga com pneu. Tese concurso especialista. LNEC, Proc.® 52/5/344,
Lisboa 1969.

(6) JEUFFROY, G. — Conception et construction des chaussées. Eyrolles, Paris, 1967.
(7) Solos. Classificagdo para fins rodoviarios. Especificagio LNEC E 240-1970.

( 8) Determinagao do mddulo resiliente de um solo do aeroporto de S. Jacinto. Relat. Proc.®© 91/51/1,
LNEC, Lisboa 1982. '

(9) PINELO, A. — Dimensionamento de ancoragens e de cortinas ancoradas. Tese concurso especialista.
LNEC, Proc.® 55/13/6107, Lisboa 1980.

(10) CLARK, J.I. — The theory and principles of airfield pavement evaluation. 3th Ed., Air force civil
engineering center, 1977.

(11) GONTIHO, P. — Contribuigao para o estudo do comportamento de misturas betuminosas 2 fadiga por
flexdo dindmica, sob a acgdo de cargas rolantes repetidas. Tese concurso especialista. LNEC. rel.
Proc.® 52/15/6171, Lisboa 1979.

(12) KOOLE, R.C. and VISSER, W. — Design and evaluation of airport pavements. Shell Pavement
Consultancy Services, Rotterdam 1979.

(13) YU T. CHOU — Structural behaviour of flexible airfield pavements — Proc. Bearing capacity of
roads and airfields, NGI, Trondheim, Norway, 1982.

(14) ASHFORD, N. and WRIGHT, P.H. — Airport Engineering. J. Wiley and Sons, 1979.

97



ERRATA

GEOTECNIA
Revista n.° 37, Marco 1983

Os titulos das figuras estao correctos. Houve porém algumas trocas nos
desenhos respectivos que seguidamente se enumeram:

Fig. | (pag. 78) ~ corresponde i apresentada como Fig. 7 (pag. 92)

Fig. 2 (pag. 80) — » » » - = Fig. 1 (pag. 78)
Fig. 7 (pag. 92) - » » » » Fig. 8 (pag. 94)
Fig. 8 (pag. 94) - » » » -  Fig. 2 (pag. 80)

Na pag. 95 - Quadro III na 2.2 coluna, 3.2 linha onde se 1& X 10,4 deve
ler-se X ~*: na 3.2 coluna, 3.2 linha onde se 1é X 10,3, deve ler-se X =3,





