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Modelos de previsdo de rodeiras em pavimentos rodoviarios

Resumo

Os pavimentos rodoviarios podem sofrer varios tipos de degradac@es e, quando atingem niveis
de deterioracdo elevados, podem pdr em causa as condi¢des de circulagdo. Para que seja possivel
monitorizar o estado dos pavimentos e intervir nos mesmos quando necessario, é essencial que se
realize uma gestdo eficiente das infraestruturas rodovidrias através do desenvolvimento de modelos de
previsdo de degradacdes.

Em Portugal, a gestdo da rede nacional rodoviéaria é realizada através do Sistema de Gestéo de
Pavimentos (SGP), atualmente suportado pela base de dados da Estradas de Portugal (EP). Essa base
de dados contém informacdo sobre um numero bastante significativo de sec¢es. Alguns dos dados
presentes nessa base foram fornecidos e serviram para desenvolver este trabalho.

A presente dissertacdo tem como principal objetivo estabelecer modelos de previsdo de
rodeiras de pavimentos ajustados a rede nacional rodoviéria com base em modelos existentes, como é
0 caso do modelo HDM-4, desenvolvido pelo Banco Mundial.

Avaliou-se a forma como os parametros do modelo HDM-4 influenciam as rodeiras e
inspecionaram-se alguns trechos de estrada presentes na base de dados fornecida pela EP para que os
fendmenos que causam rodeiras fossem entendidos e caracterizados.

Para estabelecer modelos de previsdo de rodeiras de uma forma correta, verificaram-se
detalhadamente os dados de uma quantidade significativa de sec¢des e introduziram-se 0s mesmos nos
modelos HDM-4 e Austroads para prever rodeiras respetivamente em pavimentos com camadas
betuminosas sobre camadas granulares e em pavimentos com tratamento superficial sobre camadas
granulares. Procurou-se, ainda, verificar se existia um bom ajustamento com calibracdes realizadas
noutros paises e elaborou-se uma calibracdo ajustada a rede nacional rodoviaria.

Os resultados deste trabalho mostram que é possivel estabelecer, para a rede nacional
rodoviaria, modelos com base no modelo HDM-4 para pavimentos do tipo AM (mistura betuminosa)
com valores médios de rodeira na seccao até 5,9 mm, sendo que a componente que mais contribui € a
deformacdo estrutural sem fendilhamento e a que tem menos peso é a deformacdo estrutural
fendilhada. Para valores de cavado de rodeira mais elevados, concluiu-se que o modelo HDM-4 ndo se
ajusta bem, ou porque o efeito de alguns fatores considerados podera ndo estar suficientemente bem
expresso ou porque existem outros fatores que deveriam ser contabilizados no modelo, uma vez que
sdo responsaveis pela origem de rodeiras com valores de cavado bastante significativos. A dificuldade
em ajustar o modelo Austroads aos valores de rodeira medidos pela EP podera resultar do problema de
fiabilidade dos dados disponiveis relativos ao CBR da fundacéo, o que pode alterar significativamente
o0 valor de SNC.

Palavras-Chave: Pavimentos Rodoviarios, Cavado de Rodeira, Modelos de Previsao, Modelo HDM-
4, Modelo Austroads, Calibragéo.






Models for prediction of rut depth in road pavements

Abstract

Road pavements can undergo several types of deteriorations that increase in extent and
severity over time potentially compromising the traffic operating conditions. To be able to monitor the
pavements condition repair deteriorations when necessary, it is essential to realize an efficient
management of road infrastructure through the development of models for prediction of degradations.

In Portugal, the management of the national road network is accomplished through the
Pavement Management System (PMS), currently supported by the database of National Road
Administration (Estradas de Portugal). This database contains information on a large number of
sections. The data of some of the sections present in the database were provided and served to develop
the present work.

This dissertation intends to establish prediction models for rut depth adjusted to the national
road network taking into account existing models such as HDM-4 model, developed by the World
Bank.

The effect of the parameters of the HDM-4 model on the rut depth was evaluated and some
stretches of road present in the database provided by EP were inspected so that the phenomena that
cause rutting were understood and characterized.

To establish prediction models for rut depth in a correct way, data of a significant number of
sections were verified in detail and were introduced in HDM-4 and Austroads models to predict rut
depth respectively in pavements with bituminous layers on granular layers and pavements with surface
treatment on granular layers. It was also attempted to verify whether there was a good fit with
calibrations carried out in other countries and a calibration adjusted to the national road network was
developed.

The results of the present work show that it is possible to establish, for the national road
network, models based on HDM-4 for pavements type AM (asphaltic mix) with rut depth average
values for the entire section up to 5.9 mm. The component that contributes most is the structural
deformation without cracking and the component that has less weight is the structural deformation
with cracking. For higher values of rut depth, it was concluded that the HDM-4 model does not fit
well, either because the effect of some factors considered cannot be expressed well enough, or because
there are other factors which should be accounted for in the model, since they are responsible for quite
significant values of rut depth. Difficulties in adjusting the Austroads model to rut values measured by
the EP may result from a lack of reliability of available data on foundation CBR, which can
significantly affect the value of SNC.

Keywords: Road Pavements, Rut Depth, Prediction Models, HDM-4 Model, Austroads Model,
Calibration.
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RACF — Fator de calibragdo médio para terrenos ondulados (Rolling terrain average calibration
factor)

SbG — Material britado de granulometria extensa em camada de sub-base

SCRIM - Sideway Coefficient Resistance Investigation Machine

SGP — Sistema de Gestéo de Pavimentos

SGPav — Sistema de Gestdo de Conservagédo de Pavimentos da Estradas de Portugal
SS — Revestimento superficial simples (Single Seal)

SSPMB — Revestimento superficial simples com betume modificado com polimeros (Single Seal with
Polymer modified Binder)
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2m

Mr — Maodulo resiliente efetivo para a fundacéo

Ngot — NUmero acumulado de passagens de um eixo-padrdo de 80 kN por via, durante um periodo t
Ngoy — NUmero de passagens por ano de um eixo-padrédo de 80 kN

p — Periodo de dimensionamento

(penys); — Penetracdo inicial a 25°C no betume (0,1 mm)

(penas); — Penetragdo a 25°C no betume recuperado de misturas betuminosas apés aplicacdo (0,1 mm)
p; — Nivel de servico inicial

PT — Temperatura do pavimento a 20 mm de profundidade

P, — Area de zonas reparadas no final do ano t

p: — Nivel de servico final
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RD - Cavado de rodeira

RDM - Profundidade média da rodeira de ambos os lados da via

RDM, — Profundidade média da rodeira no inicio do ano em analise

RDM, — Profundidade média da rodeira no final do ano em analise

RDM,; — Profundidade média da rodeira no inicio do periodo de previsdo de rodeira
RDM,, — Profundidade da rodeira usando uma régua de 2 m de comprimento

RDM;, , — Profundidade da rodeira usando uma régua de 1,2 m de comprimento

RDPD — Cavado de rodeira por deformag&o pléstica

RDS, — Desvio padréo da profundidade da rodeira no inicio do ano em anélise

RDS;, — Desvio padrdo da profundidade da rodeira no final do ano em andlise

RDST,« — Cavado de rodeira estrutural com fendilhamento

RDST,. — Cavado de rodeira estrutural sem fendilhamento

RDO — Cavado de rodeira por densificagdo inicial

R; — Profundidade média das rodeiras no final do ano t

rut — Profundidade da rodeira em pavimentos com tratamento superficial sobre camadas granulares
R, — Profundidade da rodeira inicial apds a densificacdo do primeiro ano

SCA — Parametro utilizado para calcular o fendilhamento total no modelo HDM-4
SCW — Parametro utilizado para calcular o fendilhamento aberto no modelo HDM-4
SN — NUmero estrutural

SNC — Numero estrutural modificado

Sh — Velocidade dos veiculos pesados

SNSG — Contribuicéo estrutural da fundacéo

SP — Temperatura de amolecimento

SP, — Temperatura de amolecimento no inicio do ano em analise

SP, — Temperatura de amolecimento no final do ano em analise

S — Area com desagregacéo superficial de materiais (covas e peladas) no final do ano t
So — Desvio padrdo que atende ao efeito dos erros na previsao do trafego e na previsdo do desempenho
t — Taxa média de crescimento anual do trafego pesado

T, — Temperatura do ar
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(Tab)r — Temperatura de amolecimento do betume recuperado de misturas betuminosas apés aplicacao
Tli — indice de humidade de Thornthwaite, no tempo i

VIM — Vazios na mistura

VIM, — Vazios na mistura no inicio do ano em analise

VIM, — Vazios na mistura no final do ano em analise

W g — NUmero equivalente de eixos-padrao de 18 kip=18000 Ib (cerca de 80 kN)
X — Valor da média do cavado de rodeira observado na seccéo de estrada analisada
X; — Valor do cavado de rodeira no local i

Y o — Pardmetro utilizado para calcular o fendilhamento total no modelo HDM-4
Yw — Parametro utilizado para calcular o fendilhamento aberto no modelo HDM-4
YE4 — Tréfego em MESALS por ano (80 kN) definido pelos modelos HDM

za — Parémetro utilizado para calcular o fendilhamento total no modelo HDM-4
z,, — Par@metro utilizado para calcular o fendilhamento aberto no modelo HDM-4
z; — Valor acumulado da diferenca entre a medicéo no local i e a deflexdo média
Z.— Valor padronizado

a — Fator de agressividade do trafego

AACX — Variagdo prevista da area fendilhada

AACX’ — Maximo entre (AACX, 0)

ARDM — Aumento gradual da profundidade média total da rodeira

ARDPD - Aumento anual da deformacéo plastica

ARDS — Aumento anual do desvio padréo da profundidade média da rodeira
ARDST — Aumento anual da deformacéo estrutural

Arut — Aumento gradual da profundidade da rodeira

ASP — Aumento anual do valor da temperatura de amolecimento

AT — Fragédo do ano considerada

AVIM — Reducéo anual dos vazios na mistura

dta — Fracdo do ano aplicada na progressao do fendilhamento total

dty ou ot’y, — Fragdo do ano aplicada na progresséo do fendilhamento aberto

* ., —Somatériodei=lan
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1. Introducéo

1.1. Enquadramento

O transporte rodoviario € o mais importante modo de transporte de superficie na Europa, e é
fundamental para o seu desenvolvimento social e econémico.

Devido ao grande desenvolvimento e modernizagdo dos transportes rodoviarios verificou-se
no século XX, um aumento do tradfego rodoviario na Europa, representando cerca de 70% do
transporte de passageiros, devido ao facto do transporte rodoviario ser 0 meio de transporte mais
utilizado na deslocacdo de pessoas e de bens, por ser rapido, comodo e flexivel, permitindo o
transporte porta a porta (Quaresma, 2010).

A intensidade do trafego é uma das possiveis causas que podem levar ao aparecimento de
degradagfes nos pavimentos rodoviarios mas ndo é a Unica, a qualidade dos materiais usados na
pavimentacdo, as altas temperaturas, que podem ser observadas no sul de Portugal, ou a precipitagdo
elevada, que ocorre no norte de Portugal, sdo outros fatores que podem influenciar a sua origem
(Menezes, 2008).

Os pavimentos rodoviarios podem sofrer varios tipos de degradacdes, sendo as rodeiras um
desses tipos de degradacBes. As rodeiras resultam de deformagdes permanentes das camadas de
pavimento e da fundagdo, que ocorre nos pavimentos rodoviarios. Este tipo de deformagdo é
transversal e é provocado pela sucessiva passagem dos rodados dos veiculos, desenvolvendo-se, por
isso, longitudinalmente na banda de agédo dos mesmos (Maia, 2012).

Existem rodeiras de (Pereira e Miranda, 1999):

e Pequeno raio (camadas superiores);

e Grande raio (camadas inferiores).

As rodeiras de pequeno raio apresentam uma deformagdo transversal ao eixo da via. As
possiveis causas que levam ao seu aparecimento sdo as seguintes (Maia, 2012):

1) Cargas induzidas pelo trafego lento e pesado, que ocorre geralmente nas faixas de
autocarros ou nas vias de lentos, onde os veiculos circulam durante muito tempo seguido,
causando um elevado aquecimento dos pneus essencialmente em dias quentes e nas zonas
onde estdo parados, junto a semaforos;

2) Resisténcia insuficiente a deformacéo plastica das camadas betuminosas (ver Figura 1.1)
que é normalmente originada devido a utilizacdo de ligantes demasiado moles, de
agregados de fraca qualidade ou de uma incorreta dosagem da mistura.

As rodeiras de grande raio sdo causadas por (Maia, 2012):

1) Assentamentos do solo de fundacdo causados pela reduzida capacidade estrutural das
camadas granulares do pavimento que se deformam quando o pavimento é submetido a
solicitagdes elevadas (ver Figura 1.1). O teor de humidade afeta muito o comportamento
estrutural do solo. Quanto maior o teor de humidade do solo, pior é o comportamento
estrutural do solo;
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2) Problemas nos elementos de drenagem da via de circula¢do, decorrentes da ineficicia da

drenagem para o tracado projetado.

Deformagio
permanents nas
camadas granulares

s e R T T S S 1T
T Comades Graoeseres e Sob deFundache |

Figura 1.1 - Representacgéo esquematica das rodeiras de pequeno raio (a esquerda) e das rodeiras de grande raio (a
direita) (Santucci, 2001)

A gravidade das rodeiras depende do valor do seu cavado, sendo as rodeiras mais gravosas
aquelas gue apresentam um cavado de rodeira elevado.

Tal como se pode observar na Figura 1.2, o chamado “cavado de rodeira” é a profundidade da
rodeira, que pode ser determinada com o auxilio de uma régua.

Cavado de
rodeira

1
w

Figura 1.2 - Cavado de rodeira

Se as rodeiras atingirem valores de profundidade elevados podem causar deficiéncias na
regularidade geométrica levando a perda do controlo direcional do veiculo fazendo com que seja posta
em causa a seguranca das condi¢bes de circulagdo dos veiculos e, consequentemente, dos seus
condutores e ocupantes.

O aparecimento deste tipo de deformacdo prejudica também a capacidade de drenagem do
pavimento, favorecendo assim a acumulacdo de 4agua sobre este, reduzindo a aderéncia
pneu/pavimento, pondo em causa, mais uma vez, a seguran¢a de circulagdo dos veiculos e,
consequentemente, dos seus condutores e ocupantes, uma vez que a acumulacéo de agua pode originar
fendmenos de hidroplanagem (Soares, 2008).

Para avaliar o comportamento de pavimentos rodoviarios, convidaram-se varios paises
(indicados pelas suas abreviaturas na Figura 1.3) a indicar as formas mais comuns de degradacédo
observadas nas suas estradas usando uma escala crescente entre os valores de 0 a 5 (COST, 1999).
Cada um dos valores que fazem parte desse intervalo tem um significado que se encontra representado
no Quadro 1.1.
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Quadro 1.1 — Significado dos valores utilizados para avaliar o comportamento de pavimentos rodoviarios (COST,

1999
Valores Significado
0 Na&o ocorre
1 Ocorre ocasionalmente
5 Ocorre com regularidade

As pontuaces acumuladas para cada tipo de degradacdo encontram-se resumidas na Figura
1.3.

Rodeira na camada betuminosa| V74 |1 E¥2Z3 L1
Pests de v P T TR TS VAT IS
Fendilhamento com inicio na camadadedesgaste[/Z4 [ E¥d Il A 1 H | B
Irregularidade Longitudinal [ T1_JEZZ_TINIEN T P TIS
Fendilhamento na camada dedesgaste| P4 | E{Z | [HIA K K
Fendilhamento na zona de passagem dos rodados dos .ga.gg%lm EiIZNEIN
Fendilhamento com inicio na camadadebase| Y] EEZ{ [l A1 B |
Desagregacio superficial [ ] T-{IE4A | IIEL 1 AN
Rodeira na fundacio ] EFAl [E] | A N {E

Empolamento devido ao gelou
Fendilhamento causado por baixas temp aamr:sﬂm i
Desgaste devido a utilizacio de pneus com correntes [ | | | | | ;

OAT BBE OHR GL;!\ EFI BFR BDE BGR OHU 8IS @MIE ;
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Figura 1.3 — Avaliacéo das deformacdes observadas nos paises convidados (COST, 1999)

A Figura 1.3 mostra que as rodeiras, na camada betuminosa, sdo o tipo de degradacdo mais
comum nos pavimentos rodoviarios dos paises que colaboraram nesta avaliacdo sendo, por isso, de
grande importancia controlar e evitar este tipo de degradacdo nos pavimentos rodoviarios (COST,
1999).

“Muitos milhares de milhdes de euros sdo gastos em construgdo e manutengdo de estradas a
cada ano na Europa, e hd uma necessidade de utilizacdo de métodos mais eficientes para projeto do
pavimento que produzam solugdes que sejam menos prejudiciais a0 meio ambiente e ao usuario da
estrada” (COST, 1999).

Uma vez que os pavimentos rodoviérios estdo expostos a muitos fatores que podem levar a
origem de degradagcfes nos mesmos, é importante saber qual o estado dos pavimentos para se poder
intervir quando os mesmos necessitam de reparacdes. Para avaliar a qualidade dos pavimentos, o
Sistema de Gestdo de Pavimentos (SGP) da Estradas de Portugal (EP) adotou um indice de qualidade
global. Este indice caracteriza o estado dos pavimentos para cada trecho da rede, em fungdo das
informacBes obtidas a respeito das degradaces superficiais (fendilhamento, covas, peladas,
reparaces), irregularidade longitudinal e rodeiras (EP, 2009a).

O indice de qualidade (IQ) que se propOe para efetuar a avaliacdo da qualidade baseia-se no
valor do indice de aptiddo de servico (PSI) do pavimento, desenvolvido com base na informacao
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obtida no ensaio AASHO (AASHO, 1962), e adotado pelo SGP do Estado do Nevada (Sebaaly, et al.,
1996).

O valor de 1Q no final do ano t é determinado da seguinte maneira (Santinho Horta, et al.,
2013):

IQ, = 5 x e~,0002598/2xIRl: _ 9 002139 x R,? — 0,1 x (C, X Sy X P,)*° (1.1)

Onde:

1Q, — Indice de qualidade no final do ano t;

IRI; — Irregularidade longitudinal do pavimento no final do ano t (mm/km);

R — Profundidade média das rodeiras no final do ano t (mm);

C, — Area com fendilhamento no final do ano t (m?/100m?);

S¢ — Area com degradagdo superficial de materiais (covas e peladas) no final do ano t
(m?/200m?);

P, — Area de zonas reparadas no final do ano t (m?/1200m?).

O valor de 1Q depende assim da profundidade de rodeira e pode variar entre os valores 0
(pavimento em muito mau estado) e 5 (pavimento em muito bom estado) (Sebaaly, et al., 1996).

Com o objetivo de criar métodos mais eficientes para gestdo de pavimentos, varias instituicdes
tém-se preocupado em desenvolver modelos de evolugdo de degradagdes, como por exemplo o Banco
Mundial (Morosiuk, et al., 2004). Hoje em dia, existem diversos modelos de previsdo de rodeiras
disponiveis (Veiga, 2012).

Pelas razdes referidas anteriormente é fundamental que, em Portugal, durante a vida Gtil de um
pavimento rodoviario flexivel, uma vez que representam 99% da rede nacional rodoviéria, as rodeiras
sejam evitadas para que se consigam manter as caracteristicas funcionais e estruturais para as quais 0s
pavimentos foram dimensionados (Picado Santos, et al., 2006; Fontul, 2005). Para isso, & necessario
que se realize uma gestdo eficiente das infraestruturas rodoviarias. Essa gestdo é realizada através do
SGP (Pereira e Miranda, 1999), atualmente suportado pela base de dados da EP. Em trabalho anterior
(Silva, 2012) utilizou-se essa base de dados para desenvolver modelos de previsdo de fendilhamento.
Assim, julgou-se importante aproveitar a mesma base de dados para estabelecer, neste trabalho,
modelos de previsdo de rodeiras ajustados a rede nacional rodoviéria.

1.2. Objetivos e estruturacao do trabalho

O objetivo deste trabalho é estabelecer modelos que consigam prever o valor de profundidade
de rodeira em pavimentos rodoviarios da rede nacional rodoviaria. Os modelos sdo estabelecidos
utilizando informacéo contida na base de dados da EP.

Elaborou-se uma pesquisa sobre os diversos tipos de modelos de previsdo de rodeiras ja
existentes com o objetivo de selecionar aqueles que atendem as causas que levam ao aparecimento de
rodeiras no nosso pais. Apos a pesquisa, chegou-se a conclusao que existem diversos modelos em que
uns sdo indicados para pavimentos do tipo AM (mistura betuminosa) e outros para pavimentos do tipo

4
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ST (tratamento superficial), usualmente utilizados em estradas de baixo trafego, como é o exemplo do
modelo HDM-4 e do modelo Austroads.

De uma forma geral, os pavimentos analisados sdo do tipo AM, o que devera resultar de se
tratar de uma rede nacional. Para estes pavimentos aplicou-se 0 modelo HDM-4, que é a versdo mais
recente dos modelos HDM (Highway Design and Maintenance Standards Model) do Banco Mundial.
Os modelos HDM s&o bastante antigos e uma das suas versdes, 0 HDM-I11, j& foi utilizada em projetos
identificados em 98 paises diferentes (N. D. Lea International Ltd, 1995). Este modelo é um dos mais
aceitaveis, sendo por isso recomendavel a sua aplicacdo em estudos de previsdo de rodeiras (Veiga,
2012).

Um ndmero reduzido de secgBes tem tratamento superficial sobre camadas granulares,
pavimentos do tipo ST, que foram analisados recorrendo ao modelo Austroads. Este é um modelo que
tem em conta uma gama consideravel de variaveis, pelo que se considera como sendo um modelo
aceitavel.

De seguida, analisou-se a fenomenologia da formacao de rodeiras na rede nacional rodoviaria.
Esta analise compreendeu, por um lado, uma avaliacdo da forma como os parametros utilizados no
modelo HDM-4 influenciam o valor da profundidade da rodeira para os pavimentos predominantes, do
tipo AM. Por outro lado, visitaram-se alguns trechos de estrada, presentes na base de dados fornecida
pela EP, com o objetivo de identificar fatores responsaveis pela origem das rodeiras observadas.
Finalmente realizou-se uma analise que visou verificar se os fatores observados sdo ou ndo
contabilizados no modelo HDM-4.

Posteriormente utilizaram-se os dados fornecidos pela EP para estabelecer modelos de
previsdo de rodeiras.

Estabeleceram-se critérios de selecdo, pelos quais se escolheram 91 trechos de diferentes
distritos de Portugal Continental com diferentes niveis de gravidade de rodeira.

Uma vez que a base de dados da EP ndo foi construida com o intuito de ser utilizada na
elaboragcdo de modelos de previsdo de rodeiras, € compreensivel que a sua utilizagdo neste ambito
tenha limitagfes tendo sido, por isso, necessario proceder a validacdo cuidadosa de alguns dados
existentes nessas sec¢des levando a correcao e, por vezes, a rejeicao de alguns deles.

Apo6s a validacdo dos dados, os correspondentes aos trechos com pavimento do tipo AM
(mistura betuminosa) foram introduzidos no modelo HDM-4 e os dos trechos com pavimento do tipo
ST (tratamento superficial) no modelo Austroads.

Depois de introduzidos os dados nos modelos e de analisar os resultados obtidos, procurou-se
verificar se existia um bom ajustamento com calibracGes realizadas noutros paises. Verificou-se,
ainda, a necessidade de proceder a elaboragdo de uma calibracdo ajustada a rede nacional rodoviaria.

1.3. Organizacéao

Esta dissertacdo encontra-se organizada em 7 capitulos, os quais se encontram divididos em
subcapitulos. Alguns desses subcapitulos apresentam ainda divisGes menores.
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No Capitulo 1, “Introdugdo”, apresenta-se 0 enquadramento que apresenta a importancia deste
estudo, os objetivos, a metodologia e a organizacdo do trabalho, onde se descreve de uma forma
resumida a estrutura da dissertacao.

No Capitulo 2, “Métodos de Avaliagdo de Rodeiras”, descrevem-se quais 0s tipos de
equipamentos utilizados para medir rodeiras e como se interpretam os perfis medidos para obter o
cavado de rodeira.

No Capitulo 3, “Modelos de Previsdo de Rodeiras em Pavimentos Rodoviarios”, referem-se 0s
tipos de modelos existentes e como sdo caracterizados. Apresentam-se, também, os dois modelos de
previsio HDM-4 e Austroads utilizados para prever rodeiras em pavimentos com camadas
betuminosas ou tratamento superficial sobre camadas granulares, e um resumo sobre a caracterizacdo
de cada um deles. Faz-se uma descricdo detalhada desses modelos e apresentam-se as equacdes
adotadas em cada um deles. Apresentam-se ainda, neste capitulo, algumas calibragGes existentes para
ajustar os valores obtidos pelo modelo aos valores medidos.

No Capitulo 4, “Metodologia Adotada”, apresentam-se as metodologias adotadas nos dois
capitulos que se seguem (Capitulo 5 e 6) e faz-se, também, uma breve descri¢do da histéria da base de
dados do Sistema de Gestdo de Pavimentos da EP (SGPav) e dos elementos que a constituem.

No Capitulo 5, “Fenomenologia da Formacdo de Rodeiras na Rede Nacional Rodoviaria”,
avalia-se a influéncia que os pardmetros utilizados no modelo HDM-4 tém sobre o valor médio da
profundidade da rodeira. Apresentam-se as sec¢Bes da rede nacional que foram inspecionadas e as
conclusdes retiradas dessas inspecdes.

No Capitulo 6, “Modelos de Previsdo de Rodeiras para a Rede Nacional Rodoviaria”,
menciona-se, em primeiro lugar, a informacéo disponibilizada pela EP e referem-se os critérios
adotados para, utilizando critérios de homogeneidade, serem selecionados os 91 trechos analisados.

De seguida, referem-se 0s dados que foram validados, como é que essa validagdo foi realizada
para cada um dos casos e 0s trechos excluidos apds a validacdo. Apresentam-se, ainda, as relacdes
encontradas entre a capacidade estrutural do pavimento e o trafego e entre fendilhamento e rodeiras.

Posteriormente mostram-se 0s resultados e as respetivas conclusfes sobre a aplica¢do dos
dados das sec¢Oes em modelos existentes incluindo a utilizagéo de calibrages.

Na Gltima parte deste capitulo explica-se como se elaborou a calibracdo ajustada a rede
nacional rodovidria, apresentam-se os resultados obtidos e respetivas conclusoes.

No Capitulo 7, “Considera¢des Finais”, apresentam-se as conclusdes finais do trabalho e as
propostas para trabalhos futuros.



2. Métodos de Avaliacdo de Rodeiras

2.1. Equipamentos

Para observar e medir as rodeiras podem ser adotados 0s seguintes tipos de equipamentos
(Branco, et al., 2011):

e Equipamentos de referéncia geométrica simples;

e Equipamentos de tecnologia laser e ultrassons.

2.1.1. Equipamentos de referéncia geométrica simples

Para medir a maxima profundidade da rodeira ou o cavado de rodeira pode-se utilizar uma
régua metélica.

Na Figura 2.1 é possivel observar o método de medicdo de cavados de rodeira com régua
metélica.

Figura 2.1 — Medicao de rodeira com régua (Bennett e Wang, 2002)

Verificou-se que ndo existe uniformidade no comprimento da régua metélica utilizada para
medir cavados de rodeira. Apresenta-se, por isso, no Quadro 2.1 as diferentes medidas que séo
adotadas para essa mesma régua, acompanhadas pela referéncia bibliografica onde foram encontradas.

Quadro 2.1 - Diferentes medidas encontradas para a régua metalica utilizada para medir rodeiras

Ref_eréncia Paises Compri_mento da
Bibliografica régua utilizada (m)
(CEN, 2003) - 3

Australia 2
Dinamarca 2
Inglaterra 2
Malasia 2
(Theyse, 2008) Nova Zelandia 2
Tailandia 2
Estados Unidos da América 1,20ul8
Africa do Sul 2
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Observa-se na Figura 2.2 que para rodeiras de pequeno raio com largura inferior a 1,2 m, o
valor da medicdo de cavados de rodeira é igual desde que se utilizem réguas com comprimento igual
ou superior a 1,2 m (N. D. Lea International Ltd, 1995).

Em rodeiras de grande raio, em que a sua largura é superior a 1,2 m, ja se observa uma
diferenca entre a profundidade de rodeiras medida com uma régua de 1,2 m e a profundidade obtida
com uma régua com comprimento superior a 1,2 m. A razdo que leva a esta diferenca em rodeiras de
grande raio € que, quando a largura da rodeira excede 0 comprimento da régua, a régua ndo consegue
atingir os pontos mais altos do perfil fazendo com que se obtenha um valor de cavado de rodeira
inferior ao correto. Essa diferenca encontra-se ilustrada na Figura 2.3 (N. D. Lea International Ltd,
1995).

Réguade 2 m

‘.,f'

ERégua dell2m

Figura 2.2 — Utilizacao de réguas de diferentes comprimentos em rodeiras de pequeno raio (N. D. Lea International
Ltd, 1995)

Réguade2m

Réguade12m

Figura 2.3 — Utilizacdo de réguas de diferentes comprimentos em rodeiras de grande raio (N. D. Lea International
Ltd, 1995)

Com tudo isto, conclui-se que é necessario ter em atencdo que diferentes medidas de réguas
metalicas podem corresponder a diferentes valores de cavados de rodeira. Na Africa do Sul (Africon,

8
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1995) foi realizada uma pesquisa com o0 objetivo de descobrir qual a relacdo entre as medicdes
realizadas com duas réguas diferentes, uma com 1,2 m de comprimento e outra com 2 m. Para isso,
durante essa pesquisa, mediram-se cavados de rodeira com ambas as réguas, na mesma posi¢ao e num
intervalo de 10 em 10 m. A analise dos resultados obtidos dessas medicGes encontra-se representada
na Figura 2.4. Ap6s a analise dos resultados obteve-se a seguinte relagdo linear (N. D. Lea
International Ltd, 1995):

RDMZ,O = 1,3 X RDMl,Z (21)
Onde:

RDM,; o — Profundidade da rodeira usando uma régua de 2 m de comprimento;

RDM, , — Profundidade da rodeira usando uma régua de 1,2 m de comprimento.
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Figura 2.4 — Relagdo encontrada entre uma régua de 1,2 m e uma régua de 2 m (N. D. Lea International Ltd, 1995)

Quando se pretende obter uma informacdo mais completa, utiliza-se um
transversoperfilografo, o qual permite medir de forma mais rapida o perfil transversal de uma via de
trafego. Este equipamento é constituido por uma régua metalica de 3,5 m de comprimento, graduada
em centimetros, com dois apoios, com um cursor que suporta uma roda, a qual apoia na superficie do
pavimento. A partir do tratamento de dados de cada perfil obtido com este equipamento, é possivel
avaliar a evolucédo da superficie do pavimento ao longo do tempo e obter o valor da profundidade de
rodeiras em cada alinhamento de passagem dos rodados (direita ou berma e esquerda ou eixo)
(Branco, et al., 2011).
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2.1.2. Equipamentos de tecnologia laser e ultrassons

Este tipo de equipamentos integra as novas capacidades de observacdo e de tratamento
informatico e consegue, também, realizar os ensaios a velocidade elevada (Branco, et al., 2011).

Como se pode observar na Figura 2.5 e na Figura 2.6, estes equipamentos sdo constituidos por
uma barra transversal, junto ao para-choques dianteiro suportado por emissores-captores de raios laser
ou de ultrassons. Cada sinal emitido pelo emissor-captor para 0 pavimento permite determinar
diversos fatores caracteristicos do perfil transversal, como por exemplo, a profundidade méaxima de
cada rodeira (Branco, et al., 2011).

e

Figura 2.6 - Equipamento multifuncdes (Fontul, 2005)

Existe, ainda, o chamado PALAS (ver Figura 2.7 e Figura 2.8) que é um equipamento
monofuncdes francés que, para além de registar o perfil transversal, fornece ainda (Branco, et al.,
2011):

e Ainclinacéo transversal dos pavimentos;

e O raio de curvatura do tragado em planta;

e Os valores das rodeiras maximas;

e A “altura de 4gua” potencialmente acumulavel na zona das rodeiras.
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Registo de imagem e Camaras de video de registo da intercego do
tratamento informatico plano luminoso com a superficie do pavimento

Giroscopio Zona de emissio do raio laser
formando o plano luminoso

Figura 2.7 - Equipamento PALAS (Pereira e Miranda, 1999)

Figura 2.8 - Perfil transversal observado com o equipamento PALAS (Branco, et al., 2011)

A Figura 2.9 mostra o posicionamento dos sensores de um perfildmetro laser, onde 0s sensores

estdo posicionados com diferentes espagamentos (Bennett e Wang, 2002).

Lado do passagsiro Lado do condutor
1
/ b cetersmero Acelerémetra 3
i n k
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/ L_I — T T T \
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Figura 2.9 - Posicionamento dos sensores de um perfilometro laser (Bennett e Wang, 2002)

Para ser possivel determinar a profundidade da rodeira, cada um dos sistemas automaticos de

medic¢do recolhe e processa os dados usando algoritmos (Bennett e Wang, 2002).
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Os algoritmos utilizados para calcular o valor do cavado de rodeira serdo descritos ja de

seguida.

2.2. Interpretacéo de perfis medidos

Apo0s a obtencédo do perfil transversal da estrada com sistemas automaticos, é necessario que o

mesmo seja interpretado para que se possa determinar o valor do cavado de rodeira. Para isso, podem
ser utilizados um dos trés algoritmos béasicos, que séo (Bennett e Wang, 2002):

1)

2)

3)

O modelo da régua de 2 m que se baseia no método manual de colocacdo de uma régua no
pavimento. A Figura 2.1 demonstra a determinacdo do valor de cavado de rodeira com o
modelo da régua.

O modelo do fio que é muito popular por ser bastante eficiente na realizacdo dos seus
calculos. A Figura 2.10 representa a determinacéo do valor da profundidade da rodeira com
o modelo do fio. Contrariamente ao modelo da régua, neste modelo coloca-se um fio
“esticado” sobre os pontos altos para ser possivel retirar os valores correspondentes a
profundidade da rodeira. Depois de colocado o fio, calcula-se a distancia entre o fio e o
pavimento, em que os valores mais elevados constituem a profundidade da rodeira.

As pseudo-rodeiras sdo definidas como sendo a diferenca entre o ponto mais alto e os
pontos mais baixos. Este algoritmo é apenas utilizado em sistemas que tenham um ndmero
limitado de sensores. E muito utilizado nos EUA. A Figura 2.11 mostra a defini¢do deste
tipo de algoritmo.

——————

Ny

rodsira

...... .\_Ih,/“uflf /—-"m\

Cavado de rodeira

Figura 2.10 - Demonstracéo da determinagéo do valor do cavado de rodeira com o modelo do fio (Bennett e Wang,

2002)
Ponto baizo 1 Ponto alto Ponto baixo 2
Pzeudo-rodeira 1 Pzeudo-rodeira 2
I
1 Sensor 30

Figura 2.11 - Definicao de pseudo-rodeiras (Bennett e Wang, 2002)

12



Capitulo 2 — Métodos de Avaliacdo de Rodeiras

Fazendo, para os mesmos perfis, uma comparacdo entre as medi¢des realizadas pelo modelo
das pseudo-rodeiras com as medi¢6es realizadas com o modelo da régua de 2 m é possivel concluir
gue o modelo das pseudo-rodeiras é um indicador muito pobre de cavados de rodeira e, por isso, ndo
deve ser usado. O modelo do fio e 0 modelo da régua de 2 m fornecem os mesmos resultados quando
0s pontos altos estdo espacados em intervalos iguais ou inferiores a 2 m (Bennett e Wang, 2002).

Quando se pretende calcular a profundidade de uma rodeira, coloca-se a questdo sobre como
se deve medir essa profundidade quando se usa 0 modelo da régua de 2 m e o modelo do fio. Tal como
se pode observar na Figura 2.12 existem duas opcoes:

e Considerando a altura vertical, ou;

e Considerando a medida perpendicular a régua (ou fio).

45 -
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0 -"1-.-'\.‘ s FL Albsra wertical
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L T ] T 1

0 S00 1000 1500 2000 2500 3000
Diztineia (mum)

Figura 2.12 - Implicagdes da escolha do método de medicdo da profundidade das rodeiras (Bennett e Wang, 2002)

Apo6s uma analise sobre a implicagdo destes dois métodos, foi possivel concluir que para
profundidades de rodeira inferiores a 50 mm néo existe qualquer impacto, e até mesmo para uma
profundidade de rodeira de 250 mm tem-se uma diferenca inferior a 3% (Bennett e Wang, 2002).

2.3. Comparagéo entre métodos de avaliacdo num perfil transversal

2.3.1. Comparacao entre os dois tipos de equipamentos

Comparando os dois tipos de equipamentos referidos anteriormente no subcapitulo 2.1,
conclui-se que os equipamentos constituidos por sensores sem contacto (lasers e outros equipamentos
Gticos) vieram aumentar consideravelmente a eficicia operacional do tracado de perfis de pavimentos
de estradas, uma vez que (PIARC, 1995):

e Tém a capacidade de medir, em alta velocidade, a distancia entre um ponto de referéncia e

a superficie do pavimento;

e Conseguem medir o tracado dos perfis longitudinais e transversais do pavimento a

velocidades comuns de trafego evitando o encerramento de estradas ou o seu
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congestionamento que eram causados, ha alguns anos, pela utilizacdo de métodos de
medicdo lentos.

Para além das vantagens referidas anteriormente, os equipamentos de tecnologia laser e
ultrassons também possuem uma grande desvantagem em relacdo a métodos de medicdo lentos, uma
vez que sdao equipamentos muito dispendiosos. O pre¢o dos equipamentos constituidos por sensores é
elevado pelo facto de possuirem uma tecnologia moderna e mais avangada. O valor entre este tipo de
equipamentos também varia bastante pois depende do nimero de sensores que possuem. Quantos mais
sensores, maior é o pormenor dos perfis longitudinais e transversais mas mais caro € o equipamento.

2.3.2. Harmonizagao dos diferentes tipos de perfilémetros

Como podem existir diversos tipos de perfildbmetros com a capacidade de medir o valor do
cavado de rodeira, torna-se necessario harmonizar os diferentes tipos de perfilometros devido as
diferencas que os mesmos apresentam quando comparados uns com 0s outros. Essas diferencas séo as
seguintes:

A velocidade de funcionamento (PIARC, 1998);
A posicgdo na estrada (Bennett e Wang, 2002);

A capacidade em localizar os pontos altos e 0s pontos baixos do perfil (Bennett e Wang,
2002);

e O numero de sensores e 0 seu espagamento (Bennett e Wang, 2002).

Quanto a primeira diferenca apresentada, a velocidade de funcionamento do perfilémetro,
realizaram-se uma série de experiéncias na Europa (Alemanha e Holanda) onde se utilizaram 26
diferentes tipos de perfilémetros a velocidades entre 0s 60 e 90 km/h para medir o cavado de rodeira.
Apds a analise dos resultados concluiu-se que a velocidade de funcionamento, na gama de velocidades
utilizadas nas experiéncias, ndo tem nenhuma influéncia significativa sobre as medicGes realizadas
pela maior parte dos dispositivos (PIARC, 1998).

No que diz respeito as restantes diferencas, é fundamental harmonizar as medigdes realizadas
pelos diferentes sistemas automaticos de medigdo com o objetivo de verificar se os resultados obtidos
pelos diferentes sistemas de medicdo sdo compativeis uns com os outros e se podem ser convertidos
para um Gnico valor "normal". Para isso, foi desenvolvido, na Nova Zelandia, um programa de
simulacdo de computador que prevé as medicdes feitas pelos veiculos numa série de perfis de estrada.
Esse software tem 0 nome de HRD (Harmonisation of Rut Depth Software) (Bennett e Wang, 2002).

A Data Collection Ltd. (DCL), desenvolveu um Transversoperfilografo (TPB), com o objetivo
de estabelecer perfis transversais de referéncia. Este € um instrumento de precisdo, constituido por
uma viga de 3,6 m de comprimento e um carro motorizado (ver Figura 2.13). O carro move uma roda
ao longo do pavimento e a posi¢do da roda e a respetiva elevacdo sdo monitorizados por transdutores
verticais e horizontais. Com uma resolugéo vertical de 0,2 mm e uma resolucdo horizontal de 3 mm
(HCT, 2001), a TPB fornece medig¢fes muito precisas do perfil transversal (Bennett e Wang, 2002).

14
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Figura 2.13 - Transversoperfilografo (TPB) desenvolvido pela DCL (Bennett e Wang, 2002)

Apos a comparagdo dos valores de profundidade de rodeira obtidos com uma régua de 2 m
previstos pelo perfilometro com os valores obtidos pelo TPB (perfil de referéncia), descobriu-se que
existe uma forte relacdo linear em todos os casos (Bennett e Wang, 2002).

Tudo isto comprova que € possivel desenvolver fungdes de transferéncia que convertam
valores de cavados de rodeira, obtidos com sistemas automaticos, em um Unico valor "normal*.

De seguida apresentam-se as equagOes que convertem os valores dos cavados de rodeira
medidos com diferentes perfildbmetros laser para um tunico valor “normal” do cavado de rodeira
(Bennett e Wang, 2002):

e RD = 1,54+ 0,97 x MEAS, para o sistema automatico MWH com 30 sensores (2.2);

e RD = 2,44 + 0,98 x MEAS, para o sistema automatico WDM com 16 sensores (2.3);

e RD = 2,09 + 0,96 x MEAS, para o sistema automatico PMS com 15 sensores (2.4);

e RD = 2,39 + 0,96 x MEAS, para o sistema automatico ARRB com 13 sensores (2.5).

Onde:

RD — Cavado de rodeira em mm obtido pelo TPB;

MEAS - Valor do cavado de rodeira medido com o perfilometro laser, em mm, usando o
algoritmo da régua de 2 m.

2.4. Avaliagdo das medigfes num trecho

2.4.1. ldentificacao de sec¢des homogéneas

A andlise dos fenémenos que levam ao aparecimento de rodeiras pode exigir a divisdo das
seccOes em analise em subsecgdes que possam ser consideradas homogeéneas.

Uma das técnicas utilizadas para efetuar essa divisdo € designada por “Diferencas
Acumuladas” (Fridtjof, 2004). Os valores acumulados sdo obtidos da seguinte forma (AASHTO,
1993):

Z = YK % —kx X, forallk=1,..,n (2.6)
Onde:
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n — NUmero de medicOes na sec¢do de estrada analisada;
7y — Valor acumulado da diferenca entre a medicdo do local i e a deflexdo média;
x; — Valor do cavado de rodeira observado no local i;
X — Valor da média do cavado de rodeira observado na seccao de estrada analisada.
A média é calculada com a seguinte expressao:

% ==X YL X; 2.7)

Sendo:
n — NUmero de medigdes na seccdo de estrada analisada.
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Figura 2.14 — Representacao grafica dos valores de cavado de rodeira medidos (Fridtjof, 2004)
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Figura 2.15 — Representacdo grafica dos valores acumulados de cavado de rodeira (Fridtjof, 2004)

A Figura 2.14 mostra os valores de cavado de rodeira observados ao longo de uma secgéo e a
Figura 2.15 representa os valores acumulados de cavado de rodeira ao longo da mesma secgéo.

Na Figura 2.15 os trechos descendentes com tendéncia aproximadamente linear apresentam
valores de cavado de rodeira inferiores a média e os trechos ascendentes com tendéncia
aproximadamente linear apresentam valores de cavado de rodeira superiores a média. Os pontos de
inversdo, ou seja, as transicdes entre estes dois tipos de trechos indicam as zonas de divisdo de

subseccdes homogéneas.
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Observa-se que é muito mais facil interpretar o grafico da Figura 2.15 do que o grafico da
Figura 2.14, tornando-se possivel definir 6 familias/subseccGes que podem ser consideradas
homogéneas e avaliar fatores responsaveis pela origem dos cavados de rodeira em cada uma dessas
subseccdes.

2.4.2. Distribuicao estatistica dos cavados de rodeira

E importante saber de que forma é que os valores de cavado de rodeira de uma dada secgéo se
distribuem para que seja possivel prever futuras degradacdes que o pavimento possa vir a demostrar.

A Figura 2.16 mostra que ao longo do periodo de vida de um pavimento, os valores de cavado
de rodeira podem apresentar trés diferentes tipos de distribuicdo, que sdo os seguintes (N. D. Lea
International Ltd, 1995):

> Fase 1 —Inicio de vida

Constata-se que os valores de cavado de rodeira seguem uma distribuicdo exponencial.
Observa-se, também, que os valores sdo, na sua maioria, iguais ou muito préximos do valor zero. Este
tipo de comportamento para além de ter sido observado em secgdes de pavimentos recém-construidos
também foi observado em estradas projetadas adequadamente sem problemas significativos de rodeira.
As seccOes de pavimento que indicam este tipo de comportamento apresentam, normalmente, valores
médios de profundidade de rodeira tipicamente abaixo dos 5 mm (N. D. Lea International Ltd, 1995).

» Fase 2 — Meia-idade
Nesta fase, os valores de profundidade de rodeira observados sdo superiores aos da primeira

fase, 0 que é compreensivel, uma vez que o pavimento ja se encontra numa idade mais avancada. A
distribuicdo é uma distribuicdo normal assimétrica. As sec¢cdes com este tipo de comportamento
parecem estar no ponto médio da sua vida (til, e apresentam, normalmente, valores médios de cavado
de rodeira entre 5 mm e 15 mm (N. D. Lea International Ltd, 1995).

> Fase 3 — Fim de vida (funcional e/ou estrutural)

Observando a Figura 2.16, é evidente que os valores observados se aproximam mais de uma
distribuicdo normal, embora ainda apresentem uma ndo simétrica. Este tipo de comportamento € tipico
de sec¢Oes que se encontram no fim da sua vida Gtil e apresentam valores médios de profundidade de
rodeira superiores a 15 mm (N. D. Lea International Ltd, 1995).
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Fase | Fase 2 Fase 3

Numero de observagiies
TN
/ﬁ

N\

— o S
—

v
v
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Figura 2.16 — Diferentes tipos de distribui¢do dos cavados de rodeira ao longo do periodo de vida atil de um
pavimento (N. D. Lea International Ltd, 1995)

Estudos no Canadd (Kavussi, 2004) avaliaram o tipo de distribuicdo que os valores de
profundidade de rodeira apresentam elaborando um gréfico do tipo Quantil-Quantil (Q-Q) com o0s
valores de profundidade de rodeira de uma sec¢cdo medidos de 20 em 20 m e, observando que esses
mesmos valores ndo seguem uma linha reta no grafico, concluiram que os valores de profundidade de
rodeira de uma dada secgéo ndo obedecem a uma distribuicdo normal.

No mesmo estudo, observou-se que ao tracar, no mesmo tipo de gréafico, o logaritmo
neperiano dos valores de profundidade de rodeira, se consegue obter uma melhor correlagéo, uma vez
que, neste caso os valores estdo muito mais proximos da linearidade. Com este estudo, pbde-se
concluir que os valores de profundidade de rodeira obedecem a uma distribui¢do logaritmica normal
(log-normal).
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3. Modelos de Previsao de Rodeiras em Pavimentos Rodoviarios

3.1. Tipos de modelos

A capacidade de prever a evolucdo dos pavimentos ao longo do tempo, considerando o seu
estado, as solicitacOes e as acdes de conservagdo realizadas em cada fase da sua vida, é fundamental
para que seja possivel prevenir o aparecimento de deformacdes nos pavimentos e definir estratégias de
reparacdo adequadas a cada tipo de problema, quando necessério. Para isso, é essencial que haja
modelos capazes de prever, ao longo do tempo, o tipo de degradacdo, em fun¢do da agdo continua e
acumulada da passagem do trafego e das condi¢des climaticas (temperatura e precipitacdo) (Branco, et
al., 2011).

Os modelos de previsdo da evolucdo do comportamento (abreviadamente designados por
modelos de comportamento) existentes podem ser classificados quanto ao nivel de aplicagdo, ao tipo
de variaveis dependentes e independentes, ao formato concetual e ao tipo de formulagdo (ver Quadro
3.1) (Branco, et al., 2011).

Quadro 3.1 — Classificacdo dos modelos de comportamento (Branco, et al., 2011

Nivel de  Tipos de varidveis = Tipos de variaveis Tipo de
L ; Formato concetual =
aplicacao dependentes independentes formulacéo
Projeto Globais Absolutos Empirico Deterministico
Rede Paramétricos Relativos Mecanicista Probabilistico

Empirico-Mecanicista

> Nivel de aplicacdo

A nivel de rede, os modelos sdo utilizados para prever o estado futuro dos pavimentos, de
modo a apoiar a definicdo das necessidades de intervencdo ao longo de varios anos. A nivel de projeto,
0s modelos de comportamento apoiardo a tomada de decisdo de carécter técnico, quanto a acgdes
alternativas de conservacdo para trechos especificos da rede (Branco, et al., 2011; PIARC, 1995;
Rodrigues, 2013).

> Tipo de variaveis dependentes

Os modelos globais expressam o estado do pavimento em termos globais, através de indices
de degradagdo e de indices de condicdo ou de servico (por exemplo: PSI), enquanto os modelos
paramétricos representam o estado do pavimento através de indices que representam os diferentes
parametros de estado do pavimento (por exemplo: area de fendilhamento, cavado de rodeira, IRI)
(Branco, et al., 2011; PIARC, 1995; Rodrigues, 2013).

> Tipo de variaveis independentes

Os modelos absolutos consideram varias variaveis independentes para explicar a evolugdo do
pavimento (espessura das camadas, mddulos de deformabilidade, caracteristicas das misturas, clima e
trafego). Os modelos relativos permitem prever o estado futuro dos pavimentos considerando os
diferentes parametros de estado (degradagdes, deflexdo, irregularidade longitudinal, aderéncia),
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medidos ao longo dos anos de servigo, considerando apenas uma variavel independente, a qual pode
ser o tempo (anos de servico) ou o trafego suportado (nimero acumulado equivalente de eixos padréo)

(Branco, et al., 2011; COST, 1997; Rodrigues, 2013).

> Formato concetual

Os modelos mecanicistas baseiam-se em fundamentos tedricos do comportamento dos
materiais que constituem o pavimento, representando uma aproximacdo puramente racional do
comportamento do pavimento (N. D. Lea International Ltd, 1995).

Os modelos empiricos apoiam-se em dados do comportamento do pavimento obtidos em
ensaios de campo, em ensaios de laboratério ou em ensaios de carregamento acelerado (N. D. Lea
International Ltd, 1995).

Ambos apresentam desvantagens que limitam a sua aplicagdo. Essas desvantagens sdo (N. D.
Lea International Ltd, 1995):

e Os modelos mecanicistas consideram um grande nimero de variaveis e incidem em
parametros que sdo dificeis de quantificar, que torna muito complexa a sua concegdo e
aplicacao;

e Os modelos empiricos estdo limitados as condicBes especificas em que foram obtidos os
dados.

Os modelos empirico-mecanicistas sdo mais flexiveis, pois combinam as bases tedricas dos

modelos mecanicistas ponderadas com a andlise de dados experimentais ou observados (N. D. Lea
International Ltd, 1995).

> Tipo de formulacdo

Os modelos deterministicos indicam um Unico valor para o pardmetro de comportamento
correspondente a cada grupo de variaveis independentes do modelo. Os modelos probabilisticos, ndo
sO indicam um valor esperado, que pode ser comparado com o valor previsto calculado a partir de um
modelo deterministico, como também indicam as probabilidades de cada estado do pavimento,
definido ap6s um ou mais anos de deterioragdo (Li, et al., 1997).

Os modelos que serdo referidos neste capitulo dizem apenas respeito a modelos de previsdo de
rodeiras.

Apos a elaboracdo de uma pesquisa sobre os diversos tipos de modelos de previsao de rodeiras
ja existentes, concluiu-se que existem uns modelos indicados para pavimentos do tipo AM (mistura
betuminosa) e outros para pavimentos do tipo ST (tratamento superficial), usualmente utilizados em
estradas de baixo trafego, como é o exemplo do modelo HDM-4 e do modelo Austroads criado para
prever rodeiras em pavimentos com tratamento superficial sobre camadas granulares.

Com base nas classificacdes referidas anteriormente é possivel classificar o modelo HDM-4 e
0 modelo Austroads. As respetivas classificacbes encontram-se apresentadas no Quadro 3.2 e no
Quadro 3.3 e observa-se que os modelos sdo semelhantes, uma vez que se classificam da mesma
forma.
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Quadro 3.2 — Classificacdo do modelo HDM-4
Nivel de  Tipo de variaveis Tipo de variaveis

Formato conceptual D Ee

aplicacdo dependentes independentes formulacao
Pé?g;o Paramétrico Absolutos Empirico-mecanicista Deterministico

Quadro 3.3 — Classificacdo do modelo Austroads criado para prever rodeiras em pavimentos com tratamento
superficial sobre camadas granulares

Nivel de Tipo de variaveis Tipo de variaveis

Formato conceptual UEnee

aplicacdo dependentes independentes formulacao
ngdeéo Paramétrico Absolutos Empirico-mecanicista Deterministico

3.2. Modelo HDM-4 do Banco Mundial

Os modelos anteriores ao modelo HDM-4 s&o:

e O modelo de Paterson;

e O modelo HDM-III,

O modelo HDM-IIlI é sucessor do modelo de Paterson. Nesse modelo as expressdes
generalizadas desenvolvidas por Paterson (1987) foram modificadas (ndo s6 para deformacdes
permanentes como também para o fendilhamento) para permitir que, utilizando as mesmas variaveis, 0
fendilhamento fosse uma variavel progressiva com a idade e para que 0 modelo calculasse o cavado de
rodeira do primeiro ano para um pavimento novo (Gongalves, 1999).

O modelo HDM -111 existente foi desenvolvido considerando a utilizagdo de uma régua de 1,2
m de comprimento para medir a profundidade de rodeiras.

O Quadro 2.1 mostra que o comprimento de régua mais utilizado internacionalmente é de 2 m.
Com o objetivo de facilitar a utilizacdo internacional do modelo HDM, decidiu-se alterar o
comprimento da régua considerado no modelo HDM-III. Assim, surgiu 0 modelo HDM-4, a versdo
mais recente do Bando Mundial, onde se optou por adotar uma régua com comprimento de 2 m,
multiplicando os valores do modelo HDM-II1 (régua de 1,2 m) por 1,3, tal como indicado na equacgdo
(2.1) (N. D. Lea International Ltd, 1995).

No modelo HDM-4 a deformacéo total (profundidade média da rodeira) é, em qualquer
momento, a soma das quatro componentes seguintes (Theyse, 2008):

o Densificacdo inicial;

o Deformagéo estrutural,

o Deformagdo pléstica (apenas nas camadas betuminosas);

e Uso de pneus com correntes.

Nesta analise, o ultimo ponto referido na lista acima sera omisso, uma vez que este tipo de
pneus nao é utilizado em Portugal.

Apresenta-se na Figura 3.1 o fluxograma do modelo HDM-4 para rodeiras.
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> Densificacdo inicial

Para calcular a densificacao inicial utiliza-se a expressdo seguinte (Theyse, 2008):
RDO = Kijg[ag X (YE4 x 106)(@1+32DEF) 5 GNC3s x COMP4] (3.1)

Onde:

RDO — Cavado de rodeira por densificacao inicial (mm);

K,iq — Coeficiente de calibracdo para a densificacdo inicial,

ap, a1, 2y, a3 e a,— Coeficientes utilizados no modelo HDM-4 (ver Quadro 3.4);

YE4 — Trafego em MESALs (milhdo de passagens de um eixo-padrdo) por ano (80 kN)
definido pelos modelos HDM;

SNC — Numero estrutural modificado;

COMP — Indice de compactagéo relativa do pavimento (%).

DEF — Deflexdo média anual da viga de Benkelman (mm), sendo dada por:

DEF = (%)ﬁ (3.2)

Para o calculo de SNC deve-se consultar o Anexo B.

Quadro 3.4 - Valores dos coeficientes utilizados para o calculo da densificacdo inicial (Theyse, 2008)
Tipo de Pavimento ag \ a a

AMGB 51740 | 0,09 | 0,0384 | -0,502 -2,3

AMGB - Mistura betuminosa sobre base granular (Asphalt mix & granular base).

> Deformacao estrutural

Para calcular a deformacdo estrutural utiliza-se a seguinte formula (N. D. Lea International
Ltd, 1995):

(ag+a; xDEF+a, XMMPxACX)
AGE3

YE4)) X RDM, X AT| (3.3)

ARDST = K¢ X

+ a3 X MMP x AACX' X In(max(1, AGE3 x

Onde:

ARDST — Aumento anual da deformacéo estrutural (mm);

K,st — Coeficiente de calibracdo para a deformacéo estrutural;

DEF — Deflexdo média anual da viga de Benkelman (mm), dada pela equacéo (3.2);
ap, a1, 2, € az — Coeficientes utilizados no modelo HDM-4 (ver Quadro 3.5);
MMP — Precipitacdo média mensal (m/més);

ACX — Area de fendilhamento prevista (%);
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AGE3 — Tempo que decorreu desde a ultima reabilitagdo (anos);

AACX' — Maximo entre (AACX, 0);

AACX — Variagdo prevista da area fendilhada, devido a deterioracdo das estradas no ano em
analise (%);

YE4 — Trafego em MESALS por ano (80 kN) definido pelos modelos HDM;

RDM,, — Profundidade da rodeira no inicio do ano em analise (mm);

AT — Fragéo do ano considerada (anos);

Para o célculo de ACX e de AACX deve-se consultar o Anexo A.

Quadro 3.5 - Valores dos coeficientes utilizados para o calculo do aumento anual da deformagao estrutural (Theyse,

Tipo de Camadade Camada de

Pavimento Desgaste
AMGB AC GB 0,333 0,0494 0,0021 0,0285

AMGB — Mistura betuminosa sobre base granular (Asphalt mix & granular base);
AC —Betdo betuminoso (Asphalt concrete);
GB —Base granular (Granular base).

> Deformacao pléstica

1) Se as propriedades do ligante forem desconhecidas, a deformacdo plastica é determinada de
acordo com a seguinte equagéo (Theyse, 2008):

ARDPD = K,pq X ag X CDS? X YE4 X Sh? x HS? (3.4)

Onde:

ARDPD — Aumento anual da deformacao plastica (mm);

K, pq — Coeficiente de calibragdo para a deformagdo plastica;

ay, a1, a, e ag — Coeficientes utilizados no modelo HDM-4 (ver Quadro 3.6);

CDS — Indicador de defeitos de construcdo das camadas betuminosas do pavimento (ver Anexo
A, Quadro A. 2);

YE4 — Trafego em MESALS por ano (80 kN) definido pelos modelos HDM;

Sh — Velocidade dos veiculos pesados (=60 km/h);

HS — Espessura da camada betuminosa (mm).

Quadro 3.6 - Valores dos coeficientes utilizados para o calculo do aumento anual da deformacao plastica quando as
propriedades do ligante sdo desconhecidas (Theyse, 2008)

Camada de Desgaste \ Qg \ a a, as

AM 0,313,27|-0,78 | 0,71

AM — Mistura betuminosa (Asphaltic mix).

2) Se as propriedades do ligante forem conhecidas, a deformacéo pléastica é determinada com
a seguinte expressao (Theyse, 2008):
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PT\23
ARDPD = K;pq X ag X YE4 X Sh?t X HS?#2 X (S_P) x VIM34 (3.5

Onde:

ARDPD — Aumento anual da deformacdo plastica (mm);

K, pq — Coeficiente de calibragdo para a deformagéo plastica;

ap, a1, 2y, a3 e a,— Coeficientes utilizados no modelo HDM-4 (ver Quadro 3.7);

YE4 — Trafego em MESALS por ano (80 kN) definido pelos modelos HDM;

Sh — Velocidade dos veiculos pesados (=60 km/h);

HS — Espessura da camada betuminosa (mm).

PT — Temperatura do pavimento (°C) a 20 mm de profundidade durante o ano em analise;
SP — Temperatura de amolecimento (°C);

VIM — Vazios na mistura (%).

Quadro 3.7 - Valores dos coeficientes utilizados para o calculo do aumento anual da deformagao plastica quando as
propriedades do ligante sdo conhecidas (Theyse, 2008)

do ‘ a; ‘ ay ‘ aj g
2,46 |-0,78 | 0,71 1,34 | -1,26

Durante o primeiro ano ap0s a ultima reabilitacdo a reducgdo do VIM é dada pela equacéo (3.6)
e a subsequente reducédo gradual do VIM é dada pela equacdo (3.7) (Theyse, 2008).

a

AVIM = ao x YE4 x Sh* x (£ (3.6)
a

AVIM = a3 x YE4 x Sh* x (£2)° (3.7)

Onde:

AVIM — Reducdo anual dos vazios na mistura (%);

ag, 4y, 2y, a3, a4 € ag — Coeficientes utilizados no modelo HDM-4 (ver Quadro 3.8);
YE4 — Trafego em MESALS por ano (80 kN) definido pelos modelos HDM;

Sh — Velocidade dos veiculos pesados (=60 km/h);

PT — Temperatura do pavimento (°C) a 20 mm de profundidade durante o ano em analise;
SP — Temperatura de amolecimento (°C).

Quadro 3.8 - Valores dos coeficientes utilizados para o calculo da reducéo anual do valor dos vazios da mistura
Theyse, 2008

do ap ay ‘ aj ay as
43,558 | -0,616 | 2,231 | 5,27 | -0,716 | 3,225

O aumento anual do valor de SP é dado pela equacdo (Theyse, 2008):

ASP = ay X VIM, X PTa (3.8)
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Onde:

ASP — Aumento anual do valor da temperatura de amolecimento (°C);

a, e a; — Coeficientes utilizados no modelo HDM-4 (ver Quadro 3.9);

VIM, — Vazios na mistura no inicio do ano em analise;

PT — Temperatura do pavimento (°C) a 20 mm de profundidade durante o ano em analise.

Quadro 3.9 - Valores dos coeficientes utilizados para o calculo do aumento anual de SP (Theyse, 2008)
do ‘ ap
0,017 | 0,076

» Deformacdo total (profundidade média da rodeira)
O valor total médio da rodeira ao fim de cada ano é dado pela seguinte expressdo (N. D. Lea
International Ltd, 1995):

RDM = RDO + ARDST + ARDPD (3.9

Onde:

RDM - Profundidade média da rodeira de ambos os lados da via (mm);
RDO — Cavado de rodeira por densificacdo inicial (mm);

ARDST — Aumento anual da deformag&o estrutural (mm);

ARDPD — Aumento anual da deformacao plastica (mm);

> Deformacao total (aumento gradual do desvio padrdo da profundidade da rodeira)

O valor do desvio padrdo da profundidade da rodeira ao fim de cada ano é muito Gtil, uma vez
gue nos permite verificar quanto é que os valores anuais de profundidade média de rodeira se desviam
do valor médio. Quanto maior o valor do desvio padrdo, mais afastado esta esse valor da média. O
aumento gradual do desvio padrdo da profundidade da rodeira é dado, entdo, pela seguinte equacdo
(Theyse, 2008):

ARDS = K45 X max[agy, a; —a, X RDMy] X ARDM (3.10)

Onde:

ARDS — Aumento anual do desvio padréo da profundidade média da rodeira (mm);
K,qs — Coeficiente de calibragéo do desvio padrdo da profundidade da rodeira;

ap, a; € a, — Coeficientes utilizados no modelo HDM-4 (ver Quadro 3.10);

RDM,, — Profundidade média da rodeira no final do ano em analise (mm);

ARDM — Aumento gradual da profundidade média total da rodeira (mm).

Quadro 3.10 - Valores dos coeficientes utilizados para o calculo do aumento anual do desvio-padréo da profundidade
média da rodeira (Theyse, 2008)

Tipo de Pavimento QO a
Todo o Tipo de Pavimento 0,2]0,65|0,03
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Ano de analise = Ano de analise + 1

Ano de andlise=] SF, = SP, + ASP ﬁ ask
AGE4 = AGE4 +1 .
Equagao (3.8)

RDM, = RDM, l
AGEE—_ A.GEE"‘I. 'p'[M = HM +L‘I.5I[M
] d

1 RDM, = RDM,,
VIM, = VIM, l o

5im .
Fim —| Ano de analize= Idade do pavimento P
5P, = 5R, ARDS Equagie (3.7}

h"l Equagio (3.10) . '
' Wao
Nao Sim
_ ‘ AVIM
AGE4=1 Ano de andlise, AGE4, AGE3, RDM,, AGES-1 | ) Eqmrin 6.6
RDS,. RDM,._ RDS,. VIM,, VIM,, ﬁ| RDS, = RDS, + ARDS

Sim
l AVIM, SP,, SR, ASP
RDO
. ARDPD  \mmmmml| ARDM = ARDST + ARDED
Equagio (3.1) o Equagde (3.4)

‘ - Conhecem-se as Sim —
AR . A
edades do
m—)| oo B Equagio .9

Mig | Conhecem-se as Tim Equacio (3.3) liganta?
propriedades do
lizanta?
ARDPD ARDED
Equagio (3.4 Equagdo (3.5)

AVIM
ARDM = RDO+ ARDFD - Equacio (3.6)

Figura 3.1 - Fluxograma do modelo de rodeiras HDM-4 (Theyse, 2008)
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O significado da simbologia apresentada na Figura 3.1 encontra-se nas equacdes (3.1), (3.3),
(3.4), (3.5), (3.6), (3,7), (3.8) e (3.10) e/ou na lista de abreviaturas, siglas e simbolos.
O Quadro 3.11 mostra o efeito que alguns tipos de tratamentos tém nas rodeiras apds a sua

aplicacdo nos pavimentos.

Quadro 3.11 — Niveis de rodeira imediatamente apés a aplicacdo de tratamentos (N. D. Lea International Ltd, 1995

Efeito Imediato

Tipo de Tratamento

Selagem de fendas Sem efeito
Remendos no bordo Sem efeito
Remendos na berma Sem efeito
Remendos de ninhos Sem efeito
Emulsdo pulverizada Sem efeito

Rega para rejuvenescimento Sem efeito
Lamas asfélticas Sem efeito
Tratamento Superficial Simples Sem efeito
Tratamento Superficial Duplo Sem efeito

Betdo betuminoso poroso/drenado

Sem efeito a ndo ser que se aplique uma camada de
regularizacdo por baixo. Nesse caso corrige a rodeira

Cape seal”

Sem efeito

Reforco fino em betdo betuminoso

Efeito minimo a ndo ser que se aplique uma camada de
regularizac@o por baixo. Nesse caso corrige a rodeira

Reforco espesso em betdo betuminoso

Se 0 cavado de rodeira for menor que 5 mm ou se se aplicar
uma camada de regularizagéo por baixo, corrige a rodeira.
Caso contrario, reduz o seu valor mas ndo a corrige.

Reforco em mistura com betume modificado

Se o cavado de rodeira for menor que 5 mm ou se se aplicar
uma camada de regularizacgéo por baixo, corrige a rodeira.
Caso contrario, reduz o seu valor mas ndo a corrige.

Reforco em mistura com betume com borracha

Se o cavado de rodeira for menor que 5 mm ou se se aplicar
uma camada de regularizacgéo por baixo, corrige a rodeira.
Caso contrario, reduz o seu valor mas ndo a corrige.

Fresagem e Reposi¢do

Corrige a rodeira

(1) Cape Seal — Lama asfaltica com colocagéo prévia de uma camada de gravilha envolvida em betume.

Note-se que os efeitos dos tratamentos apresentados anteriormente sdo independentes de

alguns fatores, tais como (N. D. Lea International Ltd, 1995):

e O tipo de superficie;

¢ A condigéo do pavimento antes de ser aplicado o tratamento;

e A estrutura do pavimento;

o O material utilizado para o tratamento.

3.3. Modelo Austroads

A Austroads é a associacao de transporte rodoviario e autoridades de transito da Australia e da

Nova Zelandia que desenvolveu modelos que prevéem, em pavimentos com tratamento superficial

sobre camadas granulares, os seguintes pardmetros (Hickson, 2010):

o A profundidade da rodeira;
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e O fendilhamento;
e A rugosidade.
Como a profundidade da rodeira é o pardmetro que interessa ser abordado neste trabalho,
apresentam-se, de seguida, as equacfes que permitem calcular este parametro.
Para calcular o valor da profundidade da rodeira, rut (mm), utiliza-se a seguinte equagédo
(Hickson, 2010):
rut = Ry + Arut (3.11)

Onde:

rut — Profundidade da rodeira em pavimentos com tratamento superficial sobre camadas
granulares (mm);

R, — Profundidade da rodeira inicial ap6s a densificagdo inicial no final do primeiro ano
(mm);

Arut — Aumento gradual da profundidade da rodeira (mm).

> Profundidade da rodeira inicial

O valor de R, é o definido pelo modelo HDM-4 e ¢ obtido da seguinte forma (Morosiuk, et
al., 2004):

Ry = Kyjg X 51740 x (YE4 x 106)(0.09+0.0384x65xSNCo ™) 5 SNC=0502 % 10023 (3.12)

Onde:

R, — Profundidade da rodeira inicial ap6s a densificagdo inicial no final do primeiro ano
(mm);

K,iq — Coeficiente de calibracdo para a densificagdo inicial;

YE4 — Trafego em MESALS por ano (80 kN) definido pelos modelos HDM;

SNC- Numero estrutural modificado;

» Aumento gradual do valor da profundidade da rodeira

Por fim, a formula usada para conhecer o valor de Arut é a seguinte (Hickson, 2010):

Arut = k X (AGE; — 1)%67 x (0,022 X = + 0,594 X YE4 — 0,000102 x me) ~ (3.13)

Onde:
Arut — Aumento gradual do valor da profundidade da rodeira (mm);
k — Coeficiente de calibrago.

AGE; — Numero de anos desde a construcdo ou Ultima reabilitagdo do pavimento;
TI; — indice de humidade de Thornthwaite, no tempo i (ver Quadro 3.12);
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SNC — Ndmero estrutural modificado;

YE4 — Trafego em MESALS por ano (80 kN) definido pelos modelos HDM;

me — Despesa anual de manutengdo do pavimento em $/via-km/ano (ver o Quadro 3.13 e 0
Quadro 3.14).

Quadro 3.12 — Diferentes Tipos de Clima existentes com os respetivos Indices de Humidade de Thornthwaite
Thornthwaite, 1948

Tipo de Clima Descricao do Tipo de Clima indice de Humidade de Thornthwaite
A Muito Himido 100 e acima
B4 Hamido 80 a 100
B3 Humido 60a 80
B2 Humido 40a 60
Bl Hamido 20 a40
C2 Sub-himido molhado 0az20
C1 Sub-humido seco -20a0
D Semi-arido —40 a—20
E Avrido —60 a —40

Quadro 3.13 - Custos anuais tipicos de manutencdes de rotina (Hickson, 2010)
Trafego, MESA

Despesa anual de manutencéo do

(/via/ano) pavimento, me ($/via-km/ano)®
<0,1 500

0,1-1,0 700
>1,0 1000

(1) O custo das manutencgdes de rotina é em dolares australianos.

periddicas (Hickson, 2010
Custos anuais tipicos de

Quadro 3.14 - Custos tipicos de tratamentos superficiais e de manutencdes

Tipg de Fator de Tax:;\ Custg _dc_)s tratgment(g?‘z) manutengdes periédicas
Revestimento = Escala ($/m?) superficiais ($/via-km*") -
SS 1,00 3,50 12 250 495-1183
DS 1,75 6,13 21438 966 - 2 070
GS 2,00 7,00 24 500 990 - 2 365
SSSR 1,40 4,90 17 150 693 - 1263
SSPMB 1,50 5,25 18 375 881 - 999
SSSC 1,90 6,65 23275 1146 -1 266
DSSR 2,45 8,58 30013 1903
DSSAMI 3,33 11,64 40 731 2 586

(1) Assumiu-se um valor de 3,5 m para a largura da via;
(2) Os custos sdo em dolares australianos;

SS — Revestimento superficial simples (Single Seal);

DS — Revestimento superficial duplo (Double Seal);

GS — Revestimento com pré-aplicacdo de geotéxtil (Geotextil Seal);

SSSR — Revestimento superficial simples com betume modificado com granulado de borracha (Single Seal with Scrap Rubber);
SSPMB — Revestimento superficial simples com betume modificado com polimeros (Single Seal with Polymer Modified Binder);
SSSC — Revestimento superficial simples com dupla aplicacéo de agregado (Single Seal with Surface Correction);

DSSR — Revestimento superficial duplo com betume modificado com granulado de borracha (Double Seal with Scrap Rubber);
DSSAMI — Revestimento superficial duplo com membrana anti fissura (Double Seal with Strain Alleviating Membrane).
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3.4. Calibragdes existentes

Como o HDM-4 é um modelo utilizado por varias administracdes rodoviéarias em todo o
mundo, tém-se desenvolvido estudos com o intuito de calibrar e introduzir altera¢cbes ao modelo
original (sem qualquer tipo de calibracdo) que atendam as condicdes especificas do pais ou regido
onde 0 mesmo estd a ser utilizado (Rodrigues, 2013; De Solminhac, et al., 2004). Os modelos
apresentados de seguida sdo alguns desses exemplos:

¢ Modelo HDM-4 Chileno (De Solminhac, et al., 2004);

o Modelo HDM-4 Australiano da Austroads (Hickson, 2008);

¢ Modelo HDM-4 Sul-Africano (Rohde, et al., 1998);

e Modelo HDM-4 Indiano (Thube, 2011).

De seguida, apresentam-se os coeficientes de calibragdo, adotados pelos modelos referidos,
para as componentes que contribuem para o valor total médio de cavado de rodeira.

» Modelo HDM-4 Chileno
Os coeficientes de calibracdo propostos pelo Chile séo os apresentados no Quadro 3.15.

Quadro 3.15 — Coeficientes de calibracdo adotados pelo Chile (De Solminhac, et al., 2004)
Coeficientes de calibragédo

Tipo de pavimento

Krid Krst Krpd
ST 1,2 1 -
AM 0,5 0,46 0,1

ST — Tratamento superficial (Surface Treatment);

AM - Mistura betuminosa (Asphaltic mix);

K:ia — Coeficiente de calibracdo para a densificacdo inicial;
Kist — Coeficiente de calibragéo para a deformacao estrutural;
Kipa — Coeficiente de calibragéo para a deformagéo plastica.

Observa-se, no Quadro 3.15, que o Chile propds, para as suas condi¢fes especificas e para
dois tipos de pavimento, coeficientes de calibracéo para todas as componentes que contribuem para o
valor total médio de cavado de rodeira, sendo elas, a densificacdo inicial, a deformacéo estrutural e a
deformacao plastica.

» Modelo HDM-4 Australiano da Austroads
Os coeficientes propostos pela Austroads apresentam-se de seguida no Quadro 3.16.
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Quadro 3.16 — Coeficientes de calibracdo adotados pela Austroads (Hickson, 2008
Coeficiente de calibracdo

Local Tipo de Pavimento

KI’St

. AM 1,4
Vitoria ST 16
Tasmania AM 11
ST 1,2

a1 AM 5

Nova Zelandia ST Z

O significado da simbologia encontra-se apresentado no Quadro 3.15.

Neste caso, observa-se que a Austroads propde um coeficiente de calibracdo para a
componente correspondente a deformacdo estrutural.

Apesar de apresentar apenas um coeficiente, apresenta-o para varios locais diferentes,
nomeadamente dois Estados da Australia (Vitéria e Tasmania) e para a Nova Zelandia, e para dois

tipos de pavimento.

» Modelo HDM-4 Sul-Africano
No Quadro 3.17 encontra-se o coeficiente de calibragdo adotado pela Africa do Sul apenas

para as suas condigdes e para um tipo de pavimento.

Quadro 3.17 — Coeficientes de calibracéo adotados pela Africa do Sul (Rohde, et al., 1998)

. . Coeficiente de calibracdo
Tipo de pavimento

K (Progressao da rodeira)

AM — Mistura betuminosa (Asphaltic mix);
K — Coeficiente de calibragdo global para a progressédo da rodeira.

O modelo HDM-4 Sul-Africano propds um coeficiente de calibracéo global para a progressao
da rodeira. Uma vez que as componentes da deformacao estrutural e da deformacdo pléstica sdo as
Unicas que contribuem para o acréscimo anual da rodeira, este coeficiente ¢, portanto, considerado

nessas duas componentes.

» Modelo HDM-4 Indiano
Este modelo Indiano apresenta, para as suas condi¢es e para varios tipos de pavimento, um

coeficiente de calibragdo para a deformacéo estrutural (ver Quadro 3.18).
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Quadro 3.18 — Coeficientes de calibracio adotados pela india (Thube, 2011)
Coeficiente de calibracdo

Tipo de pavimento

Krst

PACF 2,7
RACF 2,17

MACF 15
GCF 2,122

PACF - Fator de calibracdo médio para terrenos planos (Plain terrain average calibration factor);

RACF — Fator de calibragdo médio para terrenos ondulados (Rolling terrain average calibration factor);

MACF - Fator de calibracdo médio para terrenos montanhosos (Mountainous terrain average calibration factor);
GCF — Fator de calibracéo global para estradas interurbanas (Global calibration factor for rural roads).

K.t — Coeficiente de calibracéo para a deformacéo estrutural.

Observando todos os coeficientes de calibracdo referidos anteriormente, constata-se que se
utilizam tanto valores muito elevados, como é o exemplo dos coeficientes propostos pela Austroads
para a Nova Zelandia e os propostos pela india, como valores muito baixos, como os coeficientes
propostos pelo Chile e o proposto pela Africa do Sul.

E evidente que, por comparagio ao modelo HDM-4 original, a utilizacio de coeficientes de
calibragdo muito elevados agrava o valor do cavado de rodeira, resultando rodeiras muito acentuadas,
enquanto com a utilizagdo de valores mais baixos resultam rodeiras menos gravosas, ou seja, de valor
muito mais reduzido.
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4. Metodologia Adotada

Neste capitulo apresenta-se a metodologia utilizada quer para avaliar a forma como diversos
fatores influenciam o valor da profundidade da rodeira para os pavimentos do tipo AM (mistura
betuminosa) quer para a utilizagdo de informagédo contida na base de dados da EP para estabelecer
modelos de previsdo de rodeiras de pavimentos ajustados a rede nacional rodoviaria.

4.1. Base de dados do Sistema de Gestao de Pavimentos da EP

4.1.1. Introducéo

O SGP da EP, designado como Sistema de Gestdo de Conservagdo de Pavimentos (SGPav),
teve em 2003 o inicio do seu processo de desenvolvimento e foi concluido e colocado em
funcionamento em 2007 (Santinho Horta, et al., 2013).

A base de dados da EP contém mais de 2000 sec¢des compreendendo cerca de 14000 km de
extensdo. Cerca de 99% da rede nacional rodoviaria é constituida por pavimentos flexiveis e, por isso,
0s pavimentos rigidos tém uma muito baixa expressao no conjunto da rede ( EP, 2009a; Picado Santos,
et al., 2006; Santinho Horta, et al., 2013).

Para além de existir empenho em atualizar a base de dados dos pavimentos através da
introducdo de todas as intervengdes realizadas nos mesmos na referida base, 0 método de inspegédo tem
sofrido melhorias ao longo do tempo (Santinho Horta, et al., 2013)

4.1.2. Modelo da rede

E fundamental definir um sistema de referenciacio dos elementos da rede nacional rodoviéria,
designados por segmentos, para que seja possivel identifica-los nas fases de analise. O modelo da rede,
que contém cada sec¢do rodoviaria, baseia-se numa estrutura vetorial de arcos e nés ligados entre si e
que se encontram referenciados através de um sistema GPS, ou seja, georreferenciacdo (EP, 2009a;
Santinho Horta, et al., 2013; Silva, 2012).

A EP adota as seguintes defini¢des para 0 modelo da rede, ilustrado na Figura 4.1 (EP, 2009a;
Luz, 2011; Silva, 2012):

e NO: Objeto que permite definir o extremo de seccbes e segmentos de gestdo, como:

intersecOes de rede, limite de distrito, mudanca de classificagdo/entidade responsavel;

e Seccdo: Objeto base da rede rodoviéria que serve como unidade minima de troco de rede
viéria, considerado para efeito de recolha e anélise de dados. Trogo de estrada definida
entre nos. Quando a estrada tem duas faixas (separador central) definem-se duas seccOes
distintas.

e Segmento: Agregacdo de uma ou mais sec¢Bes que correspondam ao trecho tipico de
intervencéo.
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Figura 4.1 — Modelo da rede adotado pela EP - adaptado de (Morgado, 2011)

4.1.3. Dados incluidos na base de dados

A base de dados da EP contém, para cada seccdo da rede nacional rodoviaria, informag6es

e Historia dos Pavimentos;

e Trafego;

o Estado superficial.

Os dados considerados na base de dados da EP estdo apresentados no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 — Dados propostos para descricédo do estado do pavimento (EP, 2009a

1. Histéria dos Pavimentos

Designacéo

Tipos de dados

a) Caracterizacgdo da estrutura do pavimento e respetiva fundacdo, incluindo, sempre que
possivel, os dados de projeto e de construcdo, das intervencdes de reabilitacdo, com
indicacdo da idade de cava intervencao (estrutura nova e reabilitacdo)

b) Caracterizagdo da geometria do perfil transversal (largura de vias de trafego e bermas)

c) Dados relativos as eventuais auscultagdes efetuadas, incluindo as constantes da
caracterizagdo final dos pavimentos nas fases de rececéo provisdria e da rececéo definitiva

d) Se possivel dados sobre a sinistralidade rodoviaria

2. Caracterizacédo do Trafego

a) Trafego médio diario anual e evolugdo previsivel
b) Trafego médio diario anual de pesados e evolugéo previsivel

3. Estado Superficial

a) Fendilhamento longitudinal e transversal
b) Fendilhamento tipo pele de crocodilo

c) Peladas, desagregacdes superficiais, exsudacéo do betume, polimento dos agregados,
assentamentos localizados

d) Covas (ninhos)

e) Reparagdes

f) Rodeiras

g) Irregularidade longitudinal

h) Aderéncia (coeficiente de atrito/textura superficial)
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Capitulo 4 — Metodologia Adotada

Os parametros de estado que caracterizam o estado superficial do pavimento sdo identificados
por niveis de gravidade. No Quadro 4.2 apresenta-se a forma de quantificacdo desses diferentes niveis
de gravidade.
para o0s pavimentos flexiveis (EP, 2009a

Quadro 4.2 — Degradacdes e niveis de gravidade

Niveis de Area afetada / Valor

Degradac&o Descrigéo do Nivel de Gravidade el

Gravidade

. . 0,5 m x comprimento
1 Fenda isolada mas percetivel P

afetado

. Fendas longitudinais ou transversais abertas 2,0 m x comprimento

Fendilhamento 2 e

e/ou ramificadas afetado

. Largur recho x

3 Pele de crocodilo argura do trecho

comprimento afetado

Peladas, Desagregacio 1 Anomalia com largura inferior a 30 cm 0.5m xa;::tr;(?c:lmento

superficial, Exsudagdo de 2 0 m x comprimento
betume, Polimento dos 2 Anomalia com largura entre 30 e 100 cm ' P

agregados, Deformagdes afetado

localizadas 3 Anomalia com largura superior a 100 cm Largura do trecho x
comprimento afetado
1 Profundidade maxima da cavidade <2 cm 0.5 m x comprimento
afetado
2 cm < Profundidade maxima da cavidade <4 | 2,0 m x comprimento
. 2
Covas (Ninhos) cm afetado

Profundidade méaxima da cavidade > 4cm ou
3 varias covas de qualquer largura na mesma
secgdo transversal

Largura do trecho x
comprimento afetado

1 Reparagdes bem executadas

Reparagdes com baixa qualidade de execugdo Metade da largura do

ReparacGes 2 ou ma elaboracédo das juntas trecho x comprimento
parag ¢ ) afetado
3 Reparagdes mal executadas Largu_ra do trecho x
comprimento afetado
1 Profundidade méaxima da rodeira < 10 mm 5mm
Rodeiras 2 10 mm < Profundidade maxima da rodeira < 20 mm
30 mm
3 Profundidade méaxima da rodeira > 30 mm 30 mm
Irregu_larl_dade - Valor do IRI IRI (mm/km)
longitudinal
N . Coeficiente de
Aderéncia - Valor do SCRIM a 60 km/h + mancha de areia

atrito/IF1/Aa

IRI — indice de Irregularidade Longitudinal;
SCRIM - Sideway Coefficient Resistance Investigation Machine.

4.1.4. Levantamento dos parametros de estado do pavimento

Nas inspecdes, o registo dos parametros de estado na base de dados da EP era realizado até
2011 com recurso ao equipamento informatico VIZIROAD que esta ligado ao conta-quilémetros de
uma viatura (ver Figura 4.2) (Santinho Horta, et al., 2013).
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Figura 4.2 — Viatura (a esquerda) e equipamento VIZIROAD com GPS associado (a direita) utilizados nas inspecoes
visuais (Santinho Horta, et al., 2013)

A EP adquiriu em Novembro de 2010 um perfilometro laser (Santinho Horta, et al., 2013) (ver
Figura 4.3).

Figura 4.3 — Perfilometro laser utilizado nas inspeces mecanicas (a esquerda) e equipamento do operador (a direita)
(Santinho Horta, et al., 2013)

O perfilometro é constituido por um sistema de computadores e 14 lasers que leem tanto o
perfil longitudinal como o perfil transversal da estrada e comegou a ser utilizado pela EP em 2011
(Luz, 2011; Santinho Horta, et al., 2013).

Esta representado, na Figura 4.4, o perfilémetro laser da EP com o pormenor dos 14 lasers que
estéo colocados na barra a frente do veiculo.

Figura 4.4 — Perfildmetro Laser da EP (Luz, 2011)
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Como se pode observar na Figura 4.5, em 2009 e em 2010 foram realizadas apenas inspegdes
visuais. ApoOs a aquisicdo do perfildometro laser pela EP, em 2011, tentou-se diminuir 0 recurso ao
VIZIROAD e aumentar o recurso ao perfilometro, uma vez que o levantamento com VIZIROAD tem
de ser efetuado a baixa velocidade, de modo a permitir a observagéo do pavimento pelo operador. O
uso do perfildbmetro ja ndo apresenta esse problema porque o mesmo integra-se perfeitamente no fluxo
do tradfego. Em 2011, também foram estabelecidos objetivos diferentes. Os objetivos foram os
seguintes:

o Realizagéo de 4500 km de inspegdes visuais;

¢ Realizagdo de 7000 km de inspe¢des com o perfildmetro.

Na campanha de 2012 optou-se pela inspecdo mecénica na totalidade da rede.

2009 2010 2011 2012

Visual Visual Visual Perfilometro Perfilometro

Rede
Classificada
(=10.000 km)

10.000 km
100%

Desclassificada
(=4.000 km) 2.000 km
50%

aic 4.500 km 7.000 km
eEs 6.000km | 6.000km | |
de inspecio 11.500 km

Figura 4.5 — Transicdo entre inspe¢es visuais e mecénicas no periodo compreendido entre 2009 e 2012 (Santinho
Horta, et al., 2013)

14.000 km

4.1.5. Algoritmo utilizado pela EP

Apos a obtencdo do perfil transversal da estrada com o perfilémetro laser, a EP utiliza o
modelo do fio (ja explicado no subcapitulo 2.2 deste trabalho) para determinar o valor do cavado de
rodeira (Luz, 2011).

Na Figura 4.6 exemplificam-se os dois tipos de rodeira (esquerda e direita) fornecidos na base
de dados da EP.
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—

0 im

Figura 4.6 — Exemplificagao dos dois tipos de rodeira (esquerda e direita) fornecidos pela EP (Ramboll, 2010)

4.2. Metodologia adotada para a fenomenologia

Antes de estabelecer modelos de previsdo de rodeiras para a rede nacional rodoviaria foi
necessario realizar as duas tarefas seguintes:

e Avaliar a forma como os pardmetros utilizados no modelo HDM-4 influenciam o valor da
profundidade da rodeira para os pavimentos predominantes, do tipo AM (mistura
betuminosa);

o Caracterizar a fenomenologia da formacdo de rodeiras em algumas seccGes da rede
nacional rodoviaria.

Para concretizar a segunda tarefa, recorreu-se a uma base de dados fornecida pela EP e
escolheram-se sete seccdes aleatdrias com diferentes niveis de gravidade do distrito de Setubal e
efetuaram-se visitas a cada uma delas. O objetivo das inspecGes realizadas foi identificar fatores
responsaveis pela origem de rodeiras para verificar, posteriormente, se 0S mesmos sdo ou hdo
contabilizados no modelo HDM-4.

4.3. Metodologia adotada para a elaboracao de modelos de previséao

O objetivo desta fase do trabalho é desenvolver modelos de previsdao de rodeiras para a rede
nacional rodoviaria com base em medigdes realizadas pela EP.

Em primeiro lugar, selecionaram-se algumas secg¢des, da base de dados fornecida pela EP, que
amostrassem rodeiras elevadas e representassem trés niveis de gravidade (gravidade alta, intermédia e
baixa).

Procedeu-se a validacdo dos dados fornecidos e a eventual exclusdo de algumas secc¢Bes que
possuissem dados ndo confiaveis ou de dificil interpretacao.

De seguida aplicaram-se os dados das secc¢des escolhidas em modelos existentes e comparam-
se os valores de cavado de rodeira medidos pela EP com os obtidos pelos modelos calibrados.

Finalmente, com base na informagdo disponivel, prop6s-se 0 modelo mais adequado para a
rede nacional rodoviaria.
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5. Fenomenologia da Formacao de Rodeiras na Rede Nacional Rodoviaria

5.1. Avaliacéo da variacdo dos parametros utilizados no modelo HDM-4

Nesta fase do trabalho, avaliou-se a forma como os pardmetros utilizados ho modelo HDM-4
influenciam o valor da profundidade da rodeira para os pavimentos predominantes, do tipo AM

(mistura betuminosa). Esses parametros sdo os seguintes:

SNC.

Numero estrutural modificado do pavimento (SNC);
Tréfego;

Temperatura;

Teor em agua;

Tipo de betume;

Compactacéo relativa;

Fendilhamento.

Considerou-se apenas um tipo de pavimento, selecionado a partir do Manual de Concecéo de
Pavimentos (MACOPAYV), da Junta Auténoma de Estradas (JAE, 1995). As caracteristicas do
pavimento utilizado estdo definidas no Quadro 5.1.

Quadro 5.1 — Caracteristicas do pavimento considerado
Tipo de Pavimento Considerado

Classe T6
Trafego TMDA, 150
Fator de agressividade 3
. Tipo BD
Tipo de camada de desgaste
Espessura (mm) 40
. Tipo MB
Estrutura Tipo de camada de base
P Espessura (mm) 140
Tipo ShG
Tipo de camada de sub-base P
Espessura (mm) 200
Fundacio Classe F3
¢ CBR (%) 20

TMDA: — Trafego médio diario de veiculos pesados, por sentido e na via mais solicitada;
BD - Betéo betuminoso em camada de desgaste;

MB — Macadame betuminoso;

ShG — Agregado britado de granulometria extensa em camada de sub-base;

CBR - indice Californiano de capacidade de carga (California Bearing Ratio).

5.1.1. Numero estrutural modificado do pavimento (SNC)

Para calcular o valor de SNC, seguiu-se o que se encontra referido no Anexo B.

No Quadro 5.2, apresentam-se 0s parametros utilizados que permitiram avaliar a variacdo do
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No grafico apresentado na Figura 5.1, selecionaram-se trés valores distintos de SNC para dois
valores de trafego (YE4) diferentes para determinar a influéncia que a variacdo do SNC tem no valor
da profundidade média da rodeira.

Quadro 5.2 — Parametros utilizados para avaliar a variacdo do SNC

- o MMP : YE4 Estrutura COMP Consideragéo de
SRR | P (m/més) EREEETEE (MESALSs) SNC Fendilhamento
1 0,164 6
2 0,164 4
3 0,164 2 .
17,2 0,16 35/50 100 Sim
4 1 6
5 1 4
6 1 2
PT — Temperatura do pavimento a 20 mm de profundidade;
MMP — Precipitagdo média mensal;
YE4 — Trafego em MESALS por ano (80 kN) definido pelos modelos HDM;
SNC — Numero estrutural modificado;
COMP — indice de compactagio relativa do pavimento.
16
H MF“#b
—o— SNC=6; YE4=0,164 MESALs
12 /
,é\ 10 A —o—SNC=4; YE4=0,164 MESALSs
é 8 . —o— SNC=2; YE4=0,164 MESALs
= lf-.’v M_‘_‘_‘s A _
—o— SNC=6; YE4=1 MESALs
) N N ,
l/ ,,.—0—0—0—4’ —o—SNC=4; YE4=1 MESALs
4 o—o
== *~———¢ —o—SNC=2; YE4=1 MESALs
2
0 ¢
0 5 10 15 20
Idade do pavimento (anos)

Figura 5.1 — Influéncia da variacao da capacidade estrutural do pavimento (SNC) na profundidade média da rodeira
(RDM)

Observa-se, na Figura 5.1, que o SNC é um parametro bastante importante no modelo HDM-4,
uma vez que tem peso tanto na deformacdo inicial (valor de cavado de rodeira observado no final do
primeiro ano) como na fase de progressédo (valor de cavado de rodeira observado no final dos anos
seguintes). Note-se que independentemente do valor do trafego, para valores de SNC menores que 4
tem-se um acréscimo bastante significativo no valor da deformacéo inicial.

Verifica-se, entdo, que o valor de SNC influencia bastante o bom funcionamento do
pavimento sendo, por esse motivo, necessario dimensionar as camadas que compdem a estrutura do
pavimento de forma a suportarem as cargas a que 0 pavimento esta sujeito.
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5.1.2. Tréfego

O tréfego é caracterizado pelo conceito de ESAL (numero equivalente de eixos-padrdo) (N. D.
Lea International Ltd, 1995; Hickson, 2010). Para pavimentos flexiveis, 0 MACOPAYV adota eixos-
padrédo de 80kN.

Aquando do dimensionamento de pavimentos rodoviarios, considera-se apenas o efeito do
trafego de veiculos pesados, uma vez que é este tipo de veiculos que condiciona o aparecimento de
degradacdes, tais como as rodeiras. Segundo 0 MACOPAYV, um pavimento flexivel deve assegurar a
circulacdo em condicdes de seguranca, economia e conforto para um periodo de 20 anos (JAE, 1995).

O numero acumulado de eixo-padrdo para um determinado periodo, equivalente ao nimero
acumulado de veiculos pesados é dado pela seguinte expressao:

Ngo, = 365 X TMDA, X C X a X p (5.1)

Onde:

Ngo, — NUmero acumulado de passagens de um eixo-padrdo de 80 kN por via, durante um
periodo t;

TMDA,, — Trafego médio diario anual de veiculos pesados no ano de abertura, por sentido e na
via mais solicitada;

o — Fator de agressividade do trafego;

p — Periodo de dimensionamento (anos);

C — Fator de crescimento do trafego, sendo dado por:

_ (1+9P—1
- pXxt

C (5.2)

Em que:

t — Taxa média de crescimento anual do trafego pesado;

p — Periodo de dimensionamento (anos).

No Quadro 5.3 indicam-se as classes de trafego e os fatores de agressividade do trafego
considerados no caso de pavimentos flexiveis, para conversdo do TMDA,, em eixos-padréo de 80 kN.

Quadro 5.3 — Classes de trafego e fatores de agressividade do trafego no MACOPAYV (JAE, 1995)
Fator de agressividade

Eixo-padréo de 80 kN

Classe de Trafego| TMDA,

Ts 50-150 2
Ts 150-300 3
T, 300-500 4
T, 500-800 4,5
T, 800-1200 5
T 1200-2000 55

TMDA, — Trafego médio diério anual de veiculos pesados.
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O tréfego é um pardmetro que esta relacionado com a capacidade estrutural do pavimento e
para avaliar o seu efeito sobre o pavimento consideraram-se, como se pode observar no Quadro 5.4,
trés valores distintos de trafego em MESALS por ano de um eixo-padréo de 80kN (designado YE4 nos
modelos HDM). Nesse mesmo quadro apresentam-se, também, os restantes parametros utilizados para
avaliar a variacéo do tréfego.

Na Figura 5.2 é possivel observar a influéncia da variacéo do trafego na profundidade média

da rodeira.

Quadro 5.4 — Parametros utilizados para avaliar a variacéo do trafego

i S Consideragéo
Situacao (IZ"CI') (nl\w/}m‘éps) (MESALS) a d cBr Cg/I\;IP de :
betume SNC 0 Fendilhamento
1 1
2 172 | 0,16 35/50 0,5 044 (034|011 1 20 |5,13| 100 Sim
3 0,1

PT — Temperatura do pavimento a 20 mm de profundidade;

MMP — Precipitagido média mensal;

YE4 — Trafego em MESALS por ano (80 kN) definido pelos modelos HDM;
a — Coeficiente estrutural;

d — Coeficiente de drenagem;

CBR - indice Californiano de capacidade de carga (California Bearing Ratio);
SNC — NUmero estrutural modificado;

COMP — indice de compactagdo relativa do pavimento;

BD — Betdo betuminoso em camada de desgaste;

MB — Macadame betuminoso;

SbG — Agregado britado de granulometria extensa em camada de sub-base.

- savat
£y / " ¢

s M MW —e—YE4=1 MESALS
D 3 " —e—YE4=0,5 MESALs

2 —o—YE4=0,1 MESALs

0 5 10 15 20
Idade do pavimento (anos)

Figura 5.2 — Influéncia da variagdo do trafego (YE4) na profundidade média da rodeira (RDM)

Observa-se que o trafego €, tal como o SNC, um parametro bastante importante no modelo
HDM-4. Influencia tanto a deformacéo inicial como a fase de progressdo. E evidente que quando o
trafego € muito forte agrava substancialmente os valores de cavado de rodeira (ver Figura 5.2).
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Para que o efeito do trafego ndo seja responséavel pela formacgao e/ou agravamento das rodeiras
€ necessario garantir que o pavimento tenha uma estrutura suficiente para que consiga suportar as
cargas a que esta sujeito durante o seu periodo de vida util.

5.1.3. Temperatura

A temperatura € um dos parametros variaveis no modelo HDM-4 e, por isso, diferentes valores
de temperatura vao levar a diferentes valores de rodeira.

Para ter em conta a a¢do da temperatura no modelo HDM-4 é necesséario obter a temperatura
do pavimento. Para isso, determinou-se, em primeiro lugar, a temperatura do ar para depois, através do
abaco apresentado na Figura 5.3, alcangar o valor da temperatura do pavimento.

Neste exercicio, consideraram-se dois valores de temperatura distintos observaveis em
Portugal Continental, o valor minimo da temperatura média anual do ar de 5,4°C e o valor maximo de
temperatura média anual do ar de 18°C. Estes valores foram retirados da Figura 5.4.

Com base no abaco da Figura 5.3, tem-se:

e ParaT, =5,4°C, PT =7,5°C;

e ParaT, =18°C, PT = 26,9°C.

Temperatura de servigo em
camadas bluminosas (°C)
F

¢
Espessura das camadas
betuminosas (m)

Temperatura média do ar (°C)

Figura 5.3 — Temperatura de servico de camadas betuminosas (Branco, et al., 2011)
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Figura 5.4 — Temperaturas médias anuais (IPMA, 2013)

No Quadro 5.5, estdo apresentados os parametros que permitiram avaliar a influéncia da
variagdo da temperatura do pavimento na profundidade média da rodeira.

Na Figura 5.5 apresenta-se a influéncia que a variagdo da temperatura do pavimento tem na
profundidade média da rodeira.

Quadro 5.5 — Parametros utilizados para avaliar a variacdo da temperatura

' Estrutura Considerago
Situagio o\ . e COMP derag
(°C) (m/més) (MESALSs) sne (%) .
betume BD ‘ MB ‘ ShG Sbg (%) Fendilhamento
1 7,5
2 26,9 0,16 35/50 0,164 044034011 1 20 | 513 100 Sim
3 45

O significado da simbologia é idéntico ao apresentado no Quadro 5.4.
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Figura 5.5 — Influéncia da variacio da temperatura do pavimento (PT) na profundidade média da rodeira (RDM)

Conclui-se, observado a Figura 5.5, que a temperatura é um parametro que tem mais peso
sobre a fase de progressao do que na deformacdo inicial. Constata-se, também, que este ndo é um dos
pardmetros que mais influencia o valor total médio de cavado de rodeira, uma vez que, na Figura 5.5,
observa-se que, ao fim de 20 anos, apenas se obteve mais 0,3 mm de rodeira com um aumento de
19,4°C da temperatura do pavimento.

Apesar de no nosso pais 0s pavimentos apenas atingirem em periodos limitados de tempo
temperaturas da ordem dos 45°C, avaliou-se, também, o comportamento do pavimento considerado a
essa gama de temperaturas. Ainda pela Figura 5.5, verifica-se que, mesmo para uma gama de
temperaturas elevada, o cavado de rodeira que se obtém ndo apresenta um aumento proporcional ao
aumento de PT. Outros parametros, como o nimero estrutural modificado do pavimento e o trafego, ja
abordados anteriormente, tém muito mais peso sobre a profundidade média da rodeira.

5.1.4. Teor em agua

O teor em &gua é, tal como os restantes, um parametro variavel no modelo HDM-4 e, por isso,
influencia o valor de rodeira. No HDM-4 o teor em agua reflete-se sobre trés aspetos:

e Precipitagéo;

o Eficiéncia do sistema de drenagem;

¢ Profundidade do nivel freatico.

» Precipitacéo

Para avaliar a variacdo da precipitacdo no HDM-4 selecionaram-se trés valores diferentes de
precipitacdo com base na Figura 5.6.

Com base nessa figura, escolheram-se os seguintes valores de precipitacdo:

e Precipitagdo elevada = 3200 mm = 0,27 m/més;

¢ Precipitagdo média = 1900 mm = 0,16 m/més;
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e Precipitagdo baixa = 600 mm = 0,05 m/més.

No Quadro 5.6, apresentam-se os parametros utilizados que permitiram avaliar a influéncia da
variacdo da precipitacdo na profundidade média da rodeira.

Na Figura 5.7 apresenta-se a influéncia que a variagdo da precipitagdo tem sobre o valor da
profundidade média da rodeira.

N 4
- ’ At g s
» -

|Prec. (mm)
M2£01-3200
24012800 S
2001 - 2,400 2
M 1501 - 2,000
1,401 - 1 500
C11.201-1,400
71,001 - 1,200

] 801-1.000

Iy =

Figura 5.6 — Precipita¢des acumuladas anuais (IPMA, 2013)

Quadro 5.6 — Parametros utilizados para avaliar a variacdo da precipitacdo

Estrutura

PT COMP Consideracéo

SIUaGA0 ooy (rrymes) etie (MESALY | N‘I"‘BSbG SSG ?&? sNe (%) | gt
1 0,27
2 |172| o016 | 35550 | 0164 |044|034]011] 1 | 20 |513| 100 Sim
3 0,05

O significado da simbologia é idéntico ao apresentado no Quadro 5.4.

6
5
£4 2 oest
EE’ 3 —o— MMP = 0,27 m/més
E 2 —o— MMP = 0,16 m/més
1 —&o— MMP = 0,05 m/més
0
0 5 10 15 20
Idade do pavimento (anos)

Figura 5.7 — Influéncia da variacéo da precipitacdo (MMP) na profundidade média da rodeira (RDM)
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Observa-se, na Figura 5.7, que sO a partir dos 11 anos de idade do pavimento em estudo, a
precipitacdo comecou a ser responsavel pelo aumento das rodeiras uma vez que so a partir dessa altura
é que se comecou a formar fendilhamento no pavimento com alguma gravidade. A agua da chuva
apenas prejudica o pavimento quando se infiltra pelas fendas causando a origem e/ou 0 agravamento
de rodeiras, tanto maiores quanto mais elevados sdo os valores de precipitagéo.

> Eficiéncia do sistema de drenagem

Como se pode observar no Anexo B, Quadro B. 2 a qualidade do sistema de drenagem e o
tempo a que 0 pavimento esta exposto a precipitacdo reflete-se, no modelo HDM-4, sobre os valores
dos coeficientes de drenagem das camadas granulares.

Tendo em conta a informacdo do Quadro B. 2, consideraram-se quatro situagdes diferentes
para entender de que forma é que a eficiéncia do sistema de drenagem e o tempo a que 0 pavimento
estd exposto a precipitacdo influencia os valores de cavado de rodeira de um pavimento. As quatro
situacOes selecionadas estdo descritas no Quadro 5.7.

Quadro 5.7 — Descricao das 4 situagdes consideradas
Sistema de Drenagem

Tempo de exposicdo a teores Coeficiente de

Situagdo Eficiéncia de humidade préximos ao de

Saturacéo (%) el (¢)
1 Muito eficiente <1% 1,38
2 Muito eficiente > 25% 1,2
3 Ineficiente <1% 1
4 Ineficiente > 25% 0,4

No Quadro 5.8, apresentam-se 0s parametros utilizados em cada situacdo considerada e
apresentada no Quadro 5.7 que permitiram avaliar a influéncia da varia¢do da eficiéncia do sistema de
drenagem e do tempo de exposicdo a teores de humidade proximos ao de saturacdo na profundidade
média da rodeira. A influéncia dessas quatro situacdes diferentes no valor médio de cavado de rodeira
encontra-se representada na Figura 5.8.

Quadro 5.8 — Parametros utilizados nas 4 situacoes

Tino Estrutura . &
| R N T e G
betume BD ‘ MB ‘ ShG Sbe (%) SNC Fendilhamento
1 0,009 1,38 5,46
2 0,23 1.2 531 .
3 17,2 0,009 35/50 0,164 0,44 10,34 | 0,11 1 20 513 100 Sim
4 0,23 0,4 4,61

O significado da simbologia é idéntico ao apresentado no Quadro 5.4.
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9
—e— Drenagem muito eficiente; MMP=0,009 m/més;
8 Exposi¢do<1%
7 —o— Drenagem muito eficiente; MMP=0,23 m/més;
Exposi¢do>25%

6 || —e—Drenagem ineficiente; MMP=0,009 m/més;
E . Exposicdo<1% o—t
<= " || —e—Drenagem ineficiente; MMP=0,23 m/més; ——
g 4 Exposi¢&0>25% ———
x
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0
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Idade do pavimento (anos)

Figura 5.8 — Influéncia da variacao da eficiéncia do sistema de drenagem e do tempo a que 0 pavimento esta exposto a
precipitacdo na profundidade média da rodeira (RDM)

Constata-se, a partir da Figura 5.8, que entre a eficiéncia do sistema de drenagem e o tempo a
que 0 pavimento esta exposto & precipitacdo, o parametro que mais influencia o valor médio de
profundidade da rodeira é o segundo uma vez que, independentemente do sistema de drenagem, os
maiores valores médios de cavado de rodeira observam-se em locais onde existem periodos de chuva
intensos (> 25%). Mesmo assim, é fundamental garantir que os pavimentos tenham sistemas de
drenagem eficientes sobretudo em locais com maior exposi¢do a precipitagao.

> Profundidade do nivel freatico

Segundo o Quadro 5.9, a profundidade do nivel freatico influencia o valor de CBR, uma vez
que quanto mais agua tiver o solo de fundacao, menor é o valor de CBR, ou seja, menos resistente é o
solo.

Quadro 5.9 — Valores estimados de CBR (N. D. Lea International Ltd, 1995)

Profundidade do nivel Valores de CBR (%)

freatico a partir do nivel Argila arenosa IP=10

de formacéo (m)

8-14
1 15-29
2 15-29
3 >30

CBR - indice Californiano de capacidade de carga (California Bearing Ratio);
IP — Indice de plasticidade.

Para entender o peso que a profundidade do nivel fredtico tem sobre o valor médio de cavado
de rodeira consideraram-se dois valores diferentes para a profundidade do nivel freatico:

e Profundidade do nivel freatico = 0,5 m, que corresponde a um valor médio de CBR = 11%;

¢ Profundidade do nivel fredtico = 3 m, que corresponde a um valor médio de CBR = 30%.

48



Capitulo 5 — Fenomenologia da Formag&o de Rodeiras na Rede Nacional Rodoviaria

Os parametros utilizados que permitiram avaliar a influéncia da variacdo da profundidade do
nivel freatico na profundidade média da rodeira encontram-se no Quadro 5.10 e a influéncia que a
variacdo da profundidade do nivel freético tem sobre a profundidade média da rodeira apresenta-se na
Figura 5.9.
profundidade do nivel freatico

Quadro 5.10 — Parametros utilizados para avaliar a variacdo da

Tipo Estrutura : ~
Sitvacio P MMP dp YE4 . D COMP Cons'ggragao
°C) (m/més 2 MESALs) —— ——  — % _
(O ( ) betume ( ) BD ‘ MB ‘ ShG Sbg (%) sNC (%) Fendilhamento
1 11 | 4,74 Sim
17,2 0,16 35/50 0,164 0441034011 1 100
2 30 |534 Néo

O significado da simbologia é idéntico ao apresentado no Quadro 5.4.

5
4,5 Aiﬁ:
4
35 W/
£ 3 Se==s
£ 25 —eo— Profundidade do nivel
S~ fredtico=0,5 m => CBR=11%
(m)
14 2 —e—Profundidade do nivel
15 I fredtico=3m => CBR=30%
ol
0,5
0
0 5 10 15 20
Idade do pavimento (anos)

Figura 5.9 — Influéncia da variacdo da profundidade do nivel freatico na profundidade média da rodeira (RDM)

Apesar de a profundidade do nivel freatico ndo influenciar significativamente a profundidade
média da rodeira, tem peso tanto na deformacdo inicial como na fase de progressdo. Observa-se,
também, que a fundacdo é tanto mais resistente (valores de CBR mais elevados) quanto mais profundo
for o nivel freatico levando, por isso, a menores valores de cavado de rodeira.

Embora o efeito do teor em &gua, em cada um dos trés aspetos analisados (precipitagdo,
eficiéncia do sistema de drenagem e profundidade do nivel freatico), ndo seja muito significativo,
guando considerados em conjunto podem alterar de forma importante o valor de cavado de rodeira.

5.1.5. Tipo de betume

Em Portugal é usual utilizarem-se, para misturas betuminosas a quente, os dois tipos de
betume seguintes:
e Betume 35/50;
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e Betume 50/70.

Este é um pardmetro importante no modelo HDM-4 porque nele considera-se, para o calculo
da profundidade média da rodeira, a contribui¢do da temperatura de amolecimento do betume utilizado
no pavimento. Calculou-se, por esse motivo, a temperatura de amolecimento correspondente aos dois
tipos de betume referidos anteriormente. Para isso, utilizaram-se os dados apresentados no Quadro
5.11 e as expressdes seguintes (Branco, et al., 2011):

(penzs), = 0,65 X (penys); (5.3)
(Tap)r = 98,4 — 26,4 X log(penys), (5.4

Onde:

(penys), — Penetragdo a 25°C no betume recuperado de misturas betuminosas apés aplicagdo
(0,2 mm);

(penys); — Penetracdo inicial a 25°C inicial no betume (0,1 mm);

(Tap)r — Temperatura de amolecimento do betume recuperado de misturas betuminosas ap6s
aplicacéo (°C).

Quadro 5.11 — Propriedades tabeladas dos dois tipos de betume considerados

Valores de (penys)i (CEN, 1999)

Betume
Valor tabelado Valor médio
35/50 35a50 425
50/70 50a70 60,0

(pen,s); — Penetracéo inicial a 25°C inicial no betume (0,1 mm)

No Quadro 5.12 apresentam-se as propriedades calculadas, dos dois tipos de betume

considerados, atraves das equacoes (5.3) e (5.4).

Quadro 5.12 — Propriedades calculadas dos tipos de betume considerados
Valores previstos apos
Betume aplicacéo

(penZS)r ‘ (Tab)r
35/50 27,6 60,4
50/70 39,0 56,4

(pen,s), — Penetracdo a 25°C no betume recuperado de misturas betuminosas apés aplicagéo (0,1 mm);
(T,p)r — Temperatura de amolecimento do betume recuperado de misturas betuminosas ap6s aplicagdo (°C).

Os parametros utilizados para avaliar a influéncia da variacdo do tipo de betume na
profundidade média da rodeira encontram-se no Quadro 5.13. O grafico da Figura 5.10 mostra a
influéncia que o tipo de betume utilizado tem sobre a formagéo das rodeiras de um dado pavimento.
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Quadro 5.13 — Parametros utilizados para avaliar a variacdo do tipo de betume

Estrutura

ino _ )
Situagéo (?(-:r) (nl\w/llmgs) iR a 0 oo " Cg/':’;lp Conmggragao
EHUME BD ‘ MB ‘ sSbG sSbhc (%) Fendilhamento
1 35/50 |
17,2 0,16 0,164 0,44 | 0,34 | 0,11 1 20 |5,13 100 Sim
2 50/70

4 /
3,5 »—//
€ 3 e —o——
é 25
> —e— Betume 35/50
Q 2
n'd
5
1
5

/ ----e--- Betume 50/70

0 5 10 15 20
Idade do pavimento (anos)

Figura 5.10 — Influéncia do tipo de betume na profundidade média da rodeira (RDM)

Segundo a Figura 5.10, o tipo de betume utilizado é um pardmetro que pouco influencia o
valor da profundidade média da rodeira.

5.1.6. Compactagao relativa

A compactacdo relativa de um solo visa principalmente (Quaresma, 2012):
e Aumento da coesdo e do atrito interno dos solos, garantindo um aumento da resisténcia ao
corte e uma maior capacidade de suporte;

e Reducdo das variagdes volumétricas, resultantes da acéo de cargas e da acdo da agua;

o Impermeabilizacdo dos solos, garantida pela reducéo do coeficiente de permeabilidade.

Os trés pontos referidos sdo importantes porque permitem melhorar as caracteristicas dos
materiais que constituem a camada de leito de pavimento.

Para se poder construir o grafico da Figura 5.11 foi necessario considerar os parametros que
estdo representados no Quadro 5.14.
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para avaliar a variacdo da compactacao relativa
Estrutura

Quadro 5.14 — Parametros utilizados

Tipo Consideracéo

situaggo . MMP YE4 . T COMP e
(°C) (m/més) (MESALSs) sne (Y0) .
betume BD ‘ MB ‘ SbG Sbg (%) Fendilhamento
1 100
2 17,2 | 0,16 35/50 0,164 0441034 (011| 1 20 | 5,13 95 Sim
3 90

O significado da simbologia é idéntico ao apresentado no Quadro 5.4.

55
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) / 4
4 /
e "0 o <t
—~ 3,5 v Mﬂ/
E 5 —te —e— Compactacio
= relativa=100%
=25 Sl —e— Compactacio
E ) relativa=95%
—o— Compactacdo
1,5 relativa=90%
1
0,5
0

0 5 10 15 20
Idade do pavimento (anos)

Figura 5.11 — Influéncia da variacdo da compactacéo relativa na profundidade média da rodeira (RDM)

A Figura 5.11 mostra que mesmo para uma diferenca de 10% de compactacdo relativa
aplicada obtém-se valores de cavado de rodeira com uma diferenca de 0,64 mm. Isto permite concluir
que este € um parametro que deve ser tido em conta com alguma importancia e que é vantajoso
garantir a méxima compactagéo relativa possivel. Apesar de o caderno de encargos da EP exigir para a
generalidade das camadas pelo menos um grau de compactagéo relativa de 97% (EP, 2009b) deve-se
garantir, sempre que possivel, um grau de 100%, porque, como se observou na Figura 5.11, um
pequeno aumento da compactacéo relativa garante alguma reducéo do cavado de rodeira.

5.1.7. Fendilhamento

Quando o fendilhamento ocorre nos pavimentos flexiveis a agua da chuva infiltra-se pelas
fendas causando o aparecimento e/ou agravamento de rodeiras. Para avaliar a influéncia do
fendilhamento na profundidade média da rodeira, construiu-se o grafico da Figura 5.12. No Quadro
5.15, estdo apresentados os valores dos restantes parametros utilizados que permitiram calcular o valor
médio de cavado de rodeira ao fim de cada ano.

52



Capitulo 5 — Fenomenologia da Formag&o de Rodeiras na Rede Nacional Rodoviaria

para avaliar a variacao do fendilhamento

Estrutura
YE4 COMP

Quadro 5.15 — Parametros utilizados

Tipo Consideracao

PT  MMP

Situagdo 2 de a d cBRr de
(°C) (m/més) (MESALSs) SN (%) .
betume BD ‘ MB ‘ SbG Sbg (%) Fendilhamento
1 Sim
. 17,2 0,16 35/50 0,164 0441034 |011| 1 20 | 513 | 100 N
o

O significado da simbologia é idéntico ao apresentado no Quadro 5.4.

5
4,5
4 o
35 ' ; : :,__.H'*“P
= . _o—0—9
E 3 ——
=25 —e—Fendilhamento
g considerado
x 2 / —e— Fendilhamento
15 néo considerado
i
ol
0,5
0
0 5 10 15 20
Idade do pavimento (anos)

Figura 5.12 — Influéncia do fendilhamento na profundidade média da rodeira (RDM)

Verifica-se na Figura 5.12 que a entrada de agua pelas fendas agrava o valor da profundidade
média da rodeira. No caso em estudo, ao fim de 20 anos, observa-se que um pavimento com
fendilhamento apresenta mais 0,91 mm de rodeira do que um pavimento com as mesmas
caracteristicas mas sem fendilhamento.

5.2. Seccgoes avaliadas

Tal como foi referido na metodologia deste capitulo (subcapitulo 4.2) recorreu-se a uma base
de dados fornecida pela EP e escolheram-se sete seccOes aleatorias com diferentes niveis de gravidade
do distrito de Setubal e efetuaram-se visitas a cada uma delas. No Quadro 5.16 apresenta-se
informacdo detalhada sobre as sete sec¢des visitadas.
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Quadro 5.16 — Lista das 7 seccdes visitadas

Numero da | Nome da Distrito da ~ ~ .. .
~ ~ . ~ Extensdo da Seccdo  Inicio | Fim
Secgao Secgéao Sentido Secgao Visitada (km) (km) | (km)
Visitada @ Visitada Visitada
ES27 Decrescente 0,593 11
2 E556 Decrescente 6,88 3,95 | 10,83
3 E749 Decrescente 9,77 10,83 | 20,6
4 E211 Crescente Setubal 3,33 19,59 | 22,92
5 E237 Crescente 11,557 60,93 | 72,487
6 E428 Decrescente 2,057 42,2 | 44,257
7 E708 Decrescente 7,31 148 | 22,11

Os dados fornecidos pela EP encontram-se referidos ja de seguida.

5.2.1. Dados fornecidos pela EP

Para cada uma das seccBes presentes na base de dados fornecida pela EP, os dados fornecidos

foram os seguintes:

o Localizagdo da seccéo;

o Caracterizacdo da fundagdo através do valor de CBR (em %);

o Tréfego médio diario anual (TMDA), trafego médio diario anual de veiculos pesados
(TMDA,) e fator de agressividade (a);

o Historico detalhado das diferentes camadas (ano de execucdo, tipo de materiais utilizados,
espessura e local onde foram efetuadas) que constituem os pavimentos de cada uma das
secgOes, desde 0 ano de construgdo da primeira camada até a ultima intervencgdo/reparagdo
efetuada nas secgoes;

¢ Fendilhamento observado e reparacdes efetuadas nos anos 2003, 2007, 2010 e 2011;

e Rodeiras medidas no ano 2011 com um perfildbmetro constituido por 14 lasers,
nomeadamente, os valores de cavado de rodeira em intervalos de 10 em 10 m e de 100 em
100 m no bordo esquerdo e direito da via e o valor médio de cavado de rodeira (resultado
da média entre o cavado de rodeira medido no bordo direito e 0 medido do lado esquerdo).

Como o modelo do fio (algoritmo utilizado pela EP para determinar o valor do cavado de

rodeira) é compativel com o da régua de 2 m (algoritmo utilizado nas previsdes dos modelos HDM e
Austroads) admite-se que os resultados de ambos os modelos sdo idénticos sendo, por isso,

diretamente comparaveis.

5.2.2. Homogeneidade

> Divisdo das seccOes em subseccdes homogéneas

Para avaliar a homogeneidade das sete secgdes visitadas utilizou-se a técnica das “Diferengas
Acumuladas”, apresentada e explicada no subcapitulo 2.4 desta dissertacdo, que consiste em construir
um gréafico com os valores acumulados de cavado de rodeira ao longo das sec¢des (Fridtjof, 2004).
Depois de calculados os valores acumulados construiram-se os respetivos graficos para depois serem
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definidas subsec¢des homogéneas. A determinacdo de subsec¢des consideradas homogéneas permitiu
identificar com mais facilidade possiveis fatores responsaveis pela formacdo de degradagdes.

Como jé foi referido anteriormente os valores de cavado de rodeira foram registados de 10 em
10 m e de 100 em 100 m. Para a elaboracdo dos graficos optou-se por selecionar o intervalo de 10 m
nas seccGes mais curtas e o intervalo de 100 m nas sec¢fes mais longas. Posto isto, apresenta-se no
Quadro 5.17 os intervalos adotados para cada sec¢éo.

Quadro 5.17 — Intervalos adotados para as 7 seccdes visitadas

NUmero da Sec¢gdo | Nome da Seccao Sentido Tipo de Intervalo
Visitada Visitada seccao Adotado

1 E527 Decrescente Curta 10m

2 E556 Decrescente Longa 100 m

3 E749 Decrescente Longa 100 m

4 E211 Crescente Longa 100 m

5 E237 Crescente Longa 100 m

6 E428 Decrescente Curta 10m

7 E708 Decrescente Longa 100 m

Na Figura 5.13 apresenta-se o grafico realizado para a sec¢do E527.

40 .
1 —o— Valores de cavado
¥ =
3 /.r Bad de rodeira
= 30 I —o— Valores acumulados [
é 25 de cavado de rodeira |
£ 20 10,933
D
3 1
© 15 i
S 1
T 10 :
p) 1
5 WW’“\
3 !
O 0 i
6 10,7 10,8 M 10
10 10,573 {
Distéancia (km)

Figura 5.13 — Homogeneidade da secgédo E527

Observa-se na Figura 5.13 que a divisdo da sec¢do E527 em subsec¢des homogéneas quando
se consideram os valores acumulados de cavado de rodeira medidos ao longo de toda a seccdo permite
detetar com mais facilidade o zonamento.

Para esta seccdo, definiram-se 3 subsec¢fes homogéneas. Essas subseccdes estdo referidas no
Quadro 5.18.

55



Modelos de previséo de rodeiras em pavimentos rodoviarios

Quadro 5.18 — Definicao das 3 subseccGes homogéneas da seccdo E527
Valor médio
de cavado de
rodeira (mm)

Nome da Nome da Inicio Fim
Seccao Subsecc¢éo (km) (km)

Desvio padrao
(mm)

As Figuras 5.14, 5.15, 5.16, 5.17, 5.18 e 5.19 representam o0s graficos realizados para as
restantes seis sec¢Ges e 0s Quadros 5.19, 5.20, 5.21, 5.22, 5.23 e 5.24 mostram as subsec¢des
definidas.

Cavado de rodeira (mm)

40
35
30
25
20
15
10

4 4{5 ) 55 ) 6(5 T 7\5 8,5 ) 95 10 105 11

—o— Valores de cavado
de rodeira

—o— Valores acumulados ||
N de cavado de rodeira] |

—=

TNy

AW

Distancia (km)

Figura 5.14 — Homogeneidade da sec¢do E556
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Figura 5.15 — Homogeneidade da sec¢do E749
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Figura 5.17 — Homogeneidade da sec¢édo E237
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Figura 5.19 — Homogeneidade da sec¢do E708
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Quadro 5.19 — Definicdo das 6 subseccGes homogéneas da seccdo E556

Nome da

Secgdo

E556

Nome da Inicio Fim VEVIF imeele Desvio padrao
Subseccao (km) (km) de cgvado o] )
rodeira (mm)

A 4,026 4,626 10,96

B 4,726 6,126 4,04 1,80

C 6,226 6,426 12,20 1,77

D 6,526 8,026 4,94 1,17

E 8,126 9,226 7,78 0,92

F 9,326 | 10,726 5,00 1,71

Nome da

Sec¢do

E749

Quadro 5.20 — Definicdo das 6 subseccdes homogéneas da seccdo E749

. Valor médio . ~
Nome da Inicio Desvio padréo
Subseccéo (km) o cgvado et (mm)
rodeira (mm)

A 10,870 | 12,670 6,87 2,22

B 12,770 | 14,870 4,87 1,01

C 14,974 | 17,264 7,72 1,65

D 17,364 | 18,056 3,66 0,91

E 18,149 | 18,449 10,33 3,30

F 18,549 | 20,549 3,84 1,47

Quadro 5.21 — Definicdo das 3 subseccdes homogéneas da seccdo E211

Nome da

Secgédo

E211

Nome da Inicio Fim VDT el Desvio padréo
Subseccéo (km) () s cgvado de (mm)
rodeira (mm)
A 19,631 | 20,331 3,26 0,75
B 20,431 | 22,134 2,66 0,45
C 22,234 | 22,834 4,16 0,43

Quadro 5.22 — Definicdo das 3 subseccdes homogéneas da seccdo E237

Nome da

Seccdo

E237

Nome da Inicio Fim Velr sl Desvio padréao
Subseccéo (km) (km) e cgvado o (mm)
rodeira (mm)
A 61,016 | 62,216 5,53 2,38
B 62,316 | 68,127 13,47 4,67
C 68,227 | 72,451 3,59 1,50

Nome da

Seccao

E428

Quadro 5.23 — Definicao das 9 subseccGes homogéneas da seccido E428

Nome da Inicio Fim VNI Desvio padréo
Subsecgio (km) (km) o] cgvado o[:] i
rodeira (mm)

A 42,197 | 42,365 9,62 3,11
B 42,375 | 42,465 3,83 0,84
C 42,475 | 42,785 6,78 1,71
D 42,795 | 43,075 4,41 0,83
E 43,085 | 43,175 8,60 3,63
F 43,185 | 43,355 3,58 2,29
G 43,365 | 43,599 5,14 1,97
H 43,609 | 44,129 3,36 1,56
I 44,139 | 44,234 5,54 3,32
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Quadro 5.24 — Definicdo das 5 subseccGes homogéneas da seccéo E708

Nome da Nome da Inicio Fim VEEIFITELE Desvio padréo

Seccao Subsecc¢éo (km) (km)

de cavado de

rodeira (mm) (i)

> Comparacao entre o valor médio de cavado de rodeira e o desvio padrdao

Para algumas seccdes contidas na base de dados fornecida pela EP procurou-se estabelecer
uma comparagéo entre o valor médio e o desvio padrdo dos dados correspondentes a trechos de 10 m.
Esta informacgdo encontra-se no Anexo C, Quadros C. 1, C.2 e C. 3 e € ilustrada no grafico da Figura
5.20.

Com os dados fornecidos pela EP fez-se uma previsdo do valor médio e do desvio padréo
através do modelo HDM-4, sendo os resultados apresentados no Anexo C, Quadro C. 4, C.5eC.6e
na Figura 5.21.
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Figura 5.20 — Comparagéo entre o valor médio de cavado de rodeira (RDM) e o desvio padrdo (RDS) medidos pela EP
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Figura 5.21 — Comparacéo entre o valor médio de cavado de rodeira (RDM) e o desvio padrédo (RDS) obtidos pelo
HDM-4
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Observando as Figuras 5.20 e 5.21 verifica-se que, tanto com os valores medidos pela EP
como os obtidos pelo HDM-4, o valor do desvio padrdo é cerca de 50% do valor médio de cavado de
rodeira (52% e 46%, respetivamente). Atendendo a que algumas sec¢des foram objeto de uma divisdo
em subsec¢fes homogéneas no presente subcapitulo foi também realizada para essas subsec¢es uma
comparagdo entre o valor médio e o desvio padrdo dos dados correspondentes, cujos valores se
encontram nos Quadros 5.18, 5.19, 5.20, 5.21, 5.22, 5.23 e 5.24 e ¢ ilustrada no grafico da Figura 5.22.
Verifica-se que a divisdo em subsec¢bes homogéneas faz reduzir o quociente entre o desvio padrdo e o
valor médio de 50% para 31%.

10

9

8

7 y|=0,31x|+ 0,05
’g 6 R2=0,58
(%] ~
o 4 P & _—— #Subsecgbes
x i * o /Q-&/ homogéneas

2 < t/

1 *% < d

0 |

0 2 4 6 8 10 12 14
RDM (mm)

Figura 5.22 — Comparacao entre o valor médio de cavado de rodeira (RDM) e o desvio padrao (RDS) das subseccoes
homogéneas

5.2.3. Tipo de distribuigéo

Este topico tem como objetivo verificar se os valores de cavado de rodeira obedecem a uma
distribuicdo normal ou log-normal (Kavussi, 2004). Para isso, utilizaram-se os valores de cavado de
rodeira de 10 em 10 m fornecidos pela EP das trés subseccdes da seccdo E237 para se realizarem
graficos do tipo Quantil-Quantil (Q-Q). As trés subseccdes escolhidas estdo apresentadas no Quadro
5.22. Nas Figuras 5.23, 5.24 e 5.25 estdo representados os graficos Q-Q com os valores de
profundidade de rodeira das subseccdes, E237-A, E237-B e E237-C, respetivamente.
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Figura 5.23 — Grafico Q-Q com os valores de profundidade de rodeira da subseccdo E237-A
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Figura 5.24 — Grafico Q-Q com os valores de profundidade de rodeira da subseccdo E237-B
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Figura 5.25 — Grafico Q-Q com os valores de profundidade de rodeira da subsec¢do E237-C
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Observa-se na Figura 5.23 e na Figura 5.25 que os valores ndo tém uma distribuicdo normal
devido ao facto de os mesmos se afastarem da linearidade.

Analisando os gréaficos representados nessas duas figuras e comparando com a Figura 5.26,
conclui-se que o desvio apresentado pelos valores de profundidade de rodeira é do tipo apresentado
em (e), ou seja, desviado para a direita.

Quanto a Figura 5.24, observa-se que os valores de cavado de rodeira apresentam uma
distribuicdo muito proxima da distribuicdo normal. Mesmo assim, consegue-se identificar um ligeiro
desvio do tipo apresentado em (¢) na Figura 5.26, denominado de cauda curta.

Alguns desvios da linha de normalidade
/f ..'"Ir
(a) Normalmente distribuido (b} Caudalonga (c) Cauda curta
- rlr.." P . ~
-~ / )
- /
/ p
/ /»’ S
/ S )
.-'l.l - i'_,-‘
(d) Desviadoparaaesquerda  (g) Desviado paraadireita (f) Grupos separados

Figura 5.26 — Alguns desvios da linha de normalidade — adaptado de (Gerstman, 2008)

As proximas figuras (Figura 5.27, Figura 5.28 e Figura 5.29) representam o tragcado do mesmo
tipo de gréfico apresentado anteriormente mas agora com o logaritmo neperiano (In) dos valores de
profundidade de rodeira das mesmas trés subseccoes.
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Figura 5.27 — Grafico Q-Q com o logaritmo neperiano (In) dos valores de profundidade de rodeira da subsecgéo E237-
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Figura 5.28 — Grafico Q-Q com o logaritmo neperiano (In) dos valores de profundidade de rodeira da subsecgéo E237-
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Figura 5.29 — Grafico Q-Q com o logaritmo neperiano (In) dos valores de profundidade de rodeira da subsec¢éo E237-
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Conclui-se que com a Figura 5.27 e com a Figura 5.29 consegue-se obter uma melhor
correlacdo com o logaritmo neperiano dos valores de cavado de rodeira, uma vez que se observa que
0s valores estdo muito mais proximos da linearidade. Nestes dois casos, os valores de profundidade de
rodeira, obedecem, pelos motivos anteriormente mencionados, a uma distribuicdo semelhante a
designada por log-normal.

As conclusdes obtidas para os dois casos referidos anteriormente ndo sdo as mesmas para o
caso da subsecgdo E237-B, onde se observa uma melhor correlagdo com a distribui¢cdo normal.

De seguida, desenharam-se as curvas da distribuicdo normal e da distribui¢do log-normal com
os valores de profundidade de rodeira das vérias sec¢des, representadas nas Figuras 5.30, 5.31 e 5.32.

Subsecgdo E237-A

0,2
0,18
0,16
0,14
0,12
0.1
S 0,08
2 0,06
£ 0,04
LL 1]
0,02

Iva

mmm Valores medidos

uéncia relat

e Distribuicdo Normal

Distribuicéo Lognormal

Cavado de rodeira (mm)

Figura 5.30 — Representacdo grafica dos valores de profundidade de rodeira medidos na subsec¢do E237-A
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Figura 5.31 — Representacdo grafica dos valores de profundidade de rodeira medidos na subsecgédo E237-B
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Figura 5.32 — Representacdo grafica dos valores de profundidade de rodeira medidos na subsecgdo E237-C

Nas trés figuras apresentadas (Figura 5.30, Figura 5.31 e Figura 5.32) observa-se, mais uma
vez, que os valores de cavado de rodeira da subseccdo E237-A e da subsecgdo E237-C obedecem
melhor a uma distribui¢éo log-normal e a subsec¢do E237-B a uma distribuigdo normal.

A distribuicdo encontrada para os valores da subsec¢do E237-B aproxima-se de uma
distribuicdo normal devido ao facto da referida subsecgdo estar bastante deteriorada em que grande
parte dos valores de cavado de rodeira € muito elevada. Como foi observado na Figura 2.16, a fases
avancadas de degradacdo corresponde uma evolucado para a distribuicdo normal. O mesmo ja ndo pode
ser afirmado para as restantes subsecc¢Oes analisadas (E237-A e E237-C), uma vez que nessas
subsecgdes a distribuigdo encontrada obedece melhor a uma distribuicdo log-normal, indicando um
estado menos avangado de degradacéo.

5.3. Inspecdes visuais

Das secges visitadas, apresenta-se, de seguida, a avaliacdo detalhada de trés. Essas trés
seccOes foram as seguintes:

e E556;

o E237;

o [E428.

Com os dados fornecidos pela EP foi possivel realizar, para cada uma das trés seccfes, um
grafico com os valores de cavado de rodeira medidos, no bordo direito e esquerdo da via, e com 0s
niveis de gravidade de fendilhamento observados ao longo das secc¢Bes. O objetivo de elaborar este
tipo de gréfico para cada uma das trés seccOes foi o de verificar se os dados fornecidos coincidiam
com os aspetos observados em cada uma das inspe¢des realizadas.

Para a elaboragdo dos graficos optou-se por selecionar, para cada uma das secgdes, 0s
intervalos apresentados no Quadro 5.17.

Esses graficos encontram-se representados nas Figuras 5.33, 5.34 e 5.35.
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Figura 5.33 — Representacédo grafica do cavado de rodeira, do bordo direito e do bordo esquerdo, e do fendilhamento
medidos e observados ao longo da sec¢do E556
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Figura 5.34 — Representacdo grafica do cavado de rodeira, do bordo direito e do bordo esquerdo, e do fendilhamento
medidos e observados ao longo da sec¢do E237
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Figura 5.35 — Representacado grafica do cavado de rodeira, do bordo direito e do bordo esquerdo, e do fendilhamento
medidos e observados ao longo da sec¢do E428

Observando os gréaficos representados nas Figuras 5.33, 5.34 e 5.35 conclui-se que ndo existe
uma relacdo direta entre o fendilhamento e a rodeira. Durante as visitas compararam-se os valores
obtidos pelos gréaficos com as caracteristicas presentes em campo. Assim, foi possivel identificar
alguns aspetos em cada uma das sec¢es visitadas. Esses aspetos encontram-se referidos ja de seguida.

5.3.1. Aspetos observados

» Seccédo E556
Na primeira subsec¢do desta seccdo, E556-A, observaram-se varios tipos de gravidade de

fendilhamento (ver Figura 5.36), bermas em mau estado e, em épocas de chuva, acumulagdo de uma
grande quantidade de agua no bordo do lado direito da estrada (Figura 5.37). Por esta ser uma zona de
escavacdo (Figura 5.38) pode ter provocado a origem de problemas de infiltracdo de dgua que levaram
a origem do fendilhamento observado com posterior aparecimento de rodeiras consideradas bastante
significativas (ver Quadro 5.19).
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Figura 5.36 — Fendas ramificadas (a esquerda) e pele de crocodilo (a direita)

Zona de acumulagio de dgua

Berma em mau estado

Figura 5.37 — Zona de acumulag&o de agua e bermas em mau estado

Figura 5.38 — Zona d'e escavagao

A subsecc¢do seguinte, E556-B, para além de ter bermas revestidas também sofreu algumas
reparagdes (Figura 5.39).
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Figura 5.39 — Bermas revestidas (& esquerda) e reparagoes (a direita)

De seguida, na subsec¢do E556-C, é visivel a existéncia de valetas ndo revestidas (Figura
5.40). Por ser uma zona de escavagdo e possuir valetas ndo revestidas, indica a possibilidade de se ter
infiltrado dgua provocando o aparecimento e agravamento das rodeiras (ver Quadro 5.19).

Figura 5.40 — Valetas ndo revestidas

Na subseccéo E556-D h& novamente uma diminuicéo no valor das rodeiras (ver Quadro 5.19).
Esta melhoria pode dever-se a existéncia de valetas revestidas (Figura 5.41).

Figura 5.41 — Valetas revestidas

A partir da subseccdo E556-E até ao final da sec¢do observou-se que a estrada apesar de ndo
apresentar sinais de fendilhamento (Figura 5.42) ndo possui valetas nem bermas em bom estado
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(Figura 5.43). Estes dois ultimos aspetos podem ser 0s responsaveis pela origem e/ou agravamento das
degradacdes observadas nos ultimos quilémetros desta seccdo (ver Quadro 5.19).

Figura 5.42 — Subseccéo de estrada sem sinais de fendilhamento

Figura 5.43 — Inexisténcia de valetas (a esquerda) e bermas em mau estado (a direita)

Ao longo desta sec¢éo foi ainda possivel observar mais dois aspetos:
e Trafego lento devido a existéncia de semaforos e de sinalizacdo obrigando os condutores
dos veiculos a realizarem muitas paragens (Figura 5.44);
e Muito trafego (Figura 5.45) e passagem regular de veiculos pesados.
Os dois aspetos referidos anteriormente podem ter sido outros fatores responsaveis pela
origem das degradac6es observadas (fendilhamento e rodeiras).
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Figura 5.44 — Seméforos (& esquerda) e sinalizacdo de controlo e limite de velocidade (a direita)

Figura 5.45 — Trafego intenso

» Seccédo E237
De todas as secgdes analisadas, esta é a que apresenta maiores valores de cavado de rodeira

(ver Figura 5.34 e Quadro 5.22). No entanto verifica-se que nas subseccGes A e C os cavados de
rodeira ndo sdo muito elevados sendo na subseccdo B particularmente agravados (ver Quadro 5.22).
Durante a visita ao local verificou-se que nesta sec¢do a camada de desgaste da subseccdo B é
constituida por agregado rolado em vez de agregado britado (ver Figura 5.46). Admite-se que esta seja
a causa responsavel pela origem de rodeiras com cavados bastante significativos (ver Figura 5.47).

Figura 5.46 — Camada de desgaste constituida por agregado rolado (a esquerda) e camada de desgaste constituida por
agregado britado (a direita)

A T W L )
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Figura 5.47 — Rodeira observada junto & berma na camada de desgaste constituida por agregado rolado (a esquerda)
e rodeira observada junto ao eixo da faixa de rodagem na camada de desgaste constituida por agregado rolado (a
direita)

A utilizacdo de agregado rolado em camadas de desgaste pode levar a origem de rodeiras
porque o esqueleto mineral apresenta um mais reduzido atrito interno. Ao contrario dos agregados
rolados, o0s agregados britados tém uma melhor resisténcia ao corte, pelo facto de as particulas serem
angulosas, fazendo com que se verifiqguem valores muito mais baixos de cavados de rodeira (ver
Figura 5.48). De acordo com os resultados apresentados no Quadro 5.22, a subseccdo com agregado
rolado apresenta valores médios de cavado de rodeira que sdo entre 2 a 3 vezes superiores aos valores
das outras duas subsecc¢oes.

Figura 5.48 — Rodeira observada junto ao eixo da faixa de rodagem na camada de desgaste constituida por agregado
britado

Ao longo desta seccdo também existem zonas de rodeira onde se observaram fendmenos de
exsudacdo de betume. Este ¢ um fenémeno que acontece quando se utiliza quantidade excessiva de
betume (ver Figura 5.49). Este problema combinado com a utilizagdo de agregado rolado na camada
de desgaste pode levar a um aumento ainda mais significativo da gravidade das rodeiras.
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Figura 5.49 — Exsugéo e betume

No decorrer da visita observou-se empolamento causado pelas raizes das arvores,
principalmente nas bermas. Este fendmeno causa instabilidade na conducdo de viaturas por parte dos
condutores (ver Figura 5.50).

Figura 5.50 — Empolamento causado pelas raizes das arvores

Apesar de todos os problemas observados e referidos anteriormente, também foi possivel
constatar que, nesta secc¢do, ndo existem problemas de drenagem e 0s solos tém boas caracteristicas
uma vez que sao areias.

E ainda importante notar que apesar de se encontrarem registados, para esta seccéo, niveis de
gravidade de fendilhamento no grupo de dados fornecidos pela EP (ver Figura 5.34), durante a visita
ndo se observaram problemas de fendilhamento. Pensa-se que os remendos observados correspondam
a possibilidade de se terem realizado reparagdes, ao nivel do fendilhamento, ap6s a inspecéo realizada
em 2011 pela EP e registada no grupo de dados fornecidos.

» Seccdo E428
Observou-se que a maior parte desta sec¢do apresenta niveis muito graves de fendilhamento

permitindo concluir que o fendilhamento é a causa de origem de rodeiras nesta sec¢do. Os niveis 2
(fendas abertas e/ou ramificadas) e 3 (pele de crocodilo) de gravidade de fendilhamento foram os
observados no decorrer da visita a este local (ver Figura 5.51) e os registados pela EP (ver Figura
5.35).
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Figura 5.51 — Fendilhamento de gravidade 2 (a esquerda) e fendilhamento de gravidade 3 (a direita)

De seguida apresentam-se algumas imagens que mostram que nas zonas onde existe
fendilhamento, principalmente pele de crocodilo, sdo zonas com valores mais elevados de cavados de
rodeira (ver Figura 5.52).

Figura 5.52 — Rodeira provocadalo fendilamento de gravidade 3 (pele de crocodilo)

A possivel causa que pode ser responsavel pela origem de fendilhamento de alta gravidade
nesta seccdo é o trafego demasiadamente elevado para a capacidade estrutural (SNC) do pavimento.
Apo6s a formacdo de fendilhamento, iniciam-se as rodeiras devido a infiltracdo de agua pelas fendas
geradas.

5.3.2. Conclusoes

Das visitas elaboradas as trés seccOes anteriormente referidas é possivel identificar alguns
fatores responsaveis pela origem de rodeiras. O Quadro 5.25 mostra, resumidamente, os fatores
encontrados em cada uma das sec¢des analisadas:
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Quadro 5.25 — Fatores responsaveis pela origem de rodeiras nas sec¢des inspecionadas

Teor em agua

Seccdo ~ Subsecgdes TS N]E: y Eficiénciado | Profundidade Fendilhamento Def:)r rpagao
rarego Precipitacdo | sistema de do nivel plastica
drenagem freatico
A X X X X
B X X X
E556
C X X X
D X X X
E237 B X
E428 Aal X X X

Tendo em conta os fatores considerados pelo modelo HDM-4 e os encontrados nas visitas
realizadas as sec¢0es, conclui-se que 0 HDM-4 considera os fatores mais importantes, contudo ou o
efeito de alguns fatores considerados poderd ndo estar suficientemente bem expresso ou existem
outros fatores que deveriam ser contabilizados no modelo, uma vez que sdo responsaveis pela origem
de rodeiras com valores de cavado bastante significativos.

Os fatores considerados pelo modelo HDM-4 que poderdo ndo estar suficientemente bem
expressos sdo 0s seguintes:

e O efeito da eficiéncia do sistema de drenagem, uma vez que na avaliacdo paramétrica
(subcapitulo 5.1) ndo parece ter 0 mesmo peso que na subsec¢do A da seccdo E556
(subseccdo com sistema de drenagem mais deficiente) onde se obtiveram valores médios de
cavado de rodeira superiores ao dobro dos valores medidos em subsecgdes adjacentes com
sistemas de drenagem mais eficientes;

¢ O efeito do fendilhamento em estado avancado, que na avaliacdo paramétrica (subcapitulo
5.1) aparenta ndo ter o0 mesmo peso observado na sec¢do E428, onde é o principal fator
responsavel pelos valores elevados de cavado de rodeira obtidos.

Os fatores encontrados que ndo sdo contabilizados no modelo HDM-4 e que influenciam

significativamente o valor de cavado de rodeira sdo 0s seguintes:

e O tipo de agregado utilizado nas misturas betuminosas, principalmente na camada de
desgaste do pavimento;

e A guantidade de betume utilizada nas misturas betuminosas, principalmente na camada de
desgaste.
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6.1. Informacéo disponivel

Com base na informacéo fornecida pela EP sobre as sec¢es que fazem parte da rede nacional
rodoviéria foi possivel avaliar a gravidade, em termos de rodeira, das estradas de Portugal Continental.
Para isso, recolheram-se todos os valores de cavado de rodeira medidos em intervalos de 10 m de
todas as secgdes existentes na base de dados fornecida pela EP e agruparam-se 0s mesmos nos
respetivos niveis de gravidade. Os niveis de gravidade utilizados foram os considerados pela EP para
pavimentos flexiveis, referidos no Quadro 6.1.

Quadro 6.1 — Niveis de gravidade de rodeiras adotados para trechos de 10 m — adaptado de (EP, 2009a)

Degradacdo | Niveis de Gravidade ‘ Descricao do Nivel de Gravidade
1 Profundidade média da rodeira < 10 mm
Rodeiras 2 10 mm < Profundidade média da rodeira <30 mm
3 Profundidade média da rodeira > 30 mm

Considerando os niveis de gravidade de rodeiras apresentados no Quadro 6.1 construiu-se o
gréafico da Figura 6.1.

0%

‘ ' m Cavado de rodeira > 30 mm

¥ 10 mm < Cavado de rodeira < 30 mm

92% Cavado de rodeira < 10 mm

Figura 6.1 — Representacdo grafica da gravidade das rodeiras nos trechos de 10 m da base de dados da EP

Observa-se na Figura 6.1 que a maior parte (92%) das rodeiras presentes na base de dados
fornecida apresentam valores inferiores a 10 mm de profundidade, apenas 8% tém valores entre os 10
mm e 0s 30 mm e nenhuma tem valores superiores a 30 mm.

De seguida, decidiu-se agrupar os valores de cavado de rodeira médios das seccbes em
diferentes niveis de gravidade. Decidiu-se estabelecer classes que, por se tratar do comprimento total
de cada secgdo, sdo diferentes das do Quadro 6.1. Para cada nivel de gravidade de rodeira, 0s
intervalos s&o os apresentados no Quadro 6.2, obtendo-se os resultados apresentados na Figura 6.2.
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Quadro 6.2 — Niveis de gravidade de rodeiras adotados para o comprimento total da seccéo

Degradacdo = Niveis de Gravidade Descricdo do Nivel de Gravidade
1 Profundidade média da rodeira < 2,5 mm
Rodeiras 2 2,5 mm < Profundidade média da rodeira < 3,5 mm
3 Profundidade média da rodeira > 3,5 mm

m Cavado de rodeira > 3,5 mm

H 2.5 mm < Cavado de rodeira < 3,5 mm

Cavado de rodeira < 2,5 mm

Figura 6.2 — Representacdo gréafica da gravidade das rodeiras médias nas seccdes da base de dados da EP

Na Figura 6.2, observa-se que ha uma reparticdo aproximadamente igual pelos diferentes
niveis de gravidade. Note-se que dentro dos valores de cavado de rodeira que sdo superiores a 3,5 mm,
0 valor méaximo presente nesse grupo é de 13 mm.

6.2. Critérios de selecdo das seccles

Neste estudo selecionaram-se no total 56 sec¢Oes das fornecidas pelas EP.

Os principais critérios que levaram a sele¢do dessas 56 sec¢des foram os seguintes:

e Escolher um namero significativo de seccbes para estabelecer modelos que consigam
prever o valor de cavado de rodeira em pavimentos rodoviarios da rede nacional
rodoviaria;

e Escolher um namero significativo de sec¢des que representem os 3 niveis de gravidade
referidos anteriormente (gravidade alta, intermédia e baixa) para detetar a eventualidade de
existirem fatores diferentes para cada tipo de gravidade.

Na Figura 6.3 representa-se 0 mapa de Portugal Continental com a localizacdo, em cada

distrito, das 56 seccOes escolhidas com base nos critérios de sele¢do considerados, 0 que mostra uma
distribuicdo das seccbes por todo o territorio.
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2 Seccdes 5 Secgdes
i
6 Seccd
g 8 —— ecgdes
4 Secgies S0 / 4 Secgoes
Avewe  Viseu Guarda
- - <—— 1 Secgdes
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Coimbra
Castela 1 Secgio
Leiria Br
1 Secgio f——>
Santarérm
Lisboa FW.(_ 2 Secgdes
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<—— 1 Secgdes
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11 Secgies ——=>

= § Secgies

= 1 Seccio

Figura 6.3 — Mapa de Portugal Continental com a localizag¢ao das 56 seccdes escolhidas

6.3. Validacao dos dados fornecidos pela EP

Neste trabalho considerou-se fundamental efetuar a validacdo dos dados fornecidos pela EP.

Dentro dos dados fornecidos pela EP, houve a tentativa de validar os seguintes:

e O trafego médio diario anual de veiculos pesados (TMDA,);

e A estrutura dos pavimentos das diferentes secces;

e O CBR (indice Californiano de capacidade de carga) da fundac&o.

Para proceder a validagdo do TMDA, consultaram-se anuarios desde o ano 1980 até ao ano
2005. Os valores de TMDA, registados nos postos de contagem dos anuérios consultados foram
comparados com os valores de TMDA,, fornecidos pela EP e, nos casos em que eram distintos, optou-
se pelos valores registados nos postos de contagem.

Nas seccGes em que ndo existiam postos de contagem, adotou-se o0 TMDA,, com base nos
dados de uma seccdo localizada junto a seccdo analisada onde existia pelo menos um posto de
contagem. Caso ndo existissem seccdes junto da analisada que tivessem postos de contagem, optou-se
pelo valor de trafego fornecido pela EP.

A estrutura dos pavimentos das diferentes sec¢des foi validada analisando o histdrico de cada
uma das seccOes. Esta tarefa foi facilitada realizando um grafico onde se apresenta a relagdo entre o
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valor do numero estrutural modificado do pavimento (SNC) de cada uma das sec¢fes e 0 nimero
equivalente de passagens por ano de um eixo-padrdo de 80kN (Ngoy).

Dentro das 56 sec¢Bes escolhidas, as que apresentavam um histoérico de dificil interpretacdo ou
dados ndo confiaveis, impossibilitando o célculo do SNC, foram excluidas.

Em relagdo ao CBR da fundagdo, ndo foi possivel confirmar o seu valor para cada uma das
seccOes estudadas, que poderia ter sido confirmado com base em ensaios de carga.

Note-se que, como nem todas as sec¢des apresentam a mesma estrutura ao longo de todo o seu
comprimento e/ou as intervengbes realizadas foram elaboradas em alturas diferentes ao longo da
mesma sec¢do, houve a necessidade de dividir essas sec¢fes em subseccBes. Assim, analisaram-se, no
total, 91 trechos.

6.3.1. Trechos escolhidos

Apresentam-se nos Quadros 6.3, 6.4, 6.5 e 6.6 0s trechos escolhidos de gravidade alta,
intermédia e baixa juntamente com o distrito a que pertencem, com a respetiva extensao, com o tipo de
pavimento, com o valor de CBR e com um comentério sobre a inclusdo ou ndo de cada trecho na

elaboragdo de modelos.

Quadro 6.3 — Lista dos 50 trechos de gravidade alta

Gravidade Alta
NUmero . o Extensdo  CBR Tipo de -
do Nome do Trecho Sentido Distrito : Comentario
Trecho (km) (%) pavimento
1 A025 Crescente Setlbal 8,529 6 AM Incluido
2 A058 (8,43km-21,42km) Crescente Setlbal 12,99 6 AM Incluido
3 A058 (21,42km-26,45km) Crescente Setubal 5,03 6 ST Incluido
4 AB6L Creseente Beja 18123 6 SF Excluide
5 AB62 Decrescente Beja 6,677 6 AM Exeluide
6 AL30 Deereseente Fare +554 6 AM Excluide
7 A480 Crescente Beja 13,866 6 ST Incluido
8 Ab544 Crescente Beja 12,493 6 ST Incluido
9 Ab45 Crescente Beja 9,483 6 ST Incluido
10 A570 Decrescente Beja 10,395 6 AM Incluido
11 A571 (47,2km-48,59km) Decrescente Beja 1,39 6 AM Incluido
12 A571 (48,59km-56,51km) | Decrescente Beja 7,92 6 AM Incluido
3 A594 Deerescente Beja 11337 6 ST Excluide
14 B028 (27,66km-33,82km) Decrescente Porto 6,16 6 AM Incluido
15 BO60 Decreseente Porte 9,332 6 AM Exeluide
16 B649-(22 8km-23.8km) Creseente Porto 1 6 ST Excluido
17 C295 Crescente Braganca | 16,405 7 ST Incluido
18 C320 Decrescente | Braganga 4,04 7 ST Incluido
19 C336 (Okm-10,9km) Decrescente | Vila Real 10,9 6 AM Incluido

AM — Mistura betuminosa (Asphaltic mix);
ST — Tratamento superficial (Surface Treatment);
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Quadro 6.4 — Lista dos 50 trechos de gravidade alta (continuacao

Gravidade Alta

NIIETD . . Extensdo CBR Tipo de -
do Nome do Trecho Sentido Distrito : Comentario

Trecho (km) (%) pavimento
20 C336 (10,9km-12,88km) Decrescente | Vila Real 1,98 6 AM Incluido
21 C361 (Okm-6km) Decrescente | Braganga | 10,854 8 AM Incluido
22 C399 (35,8km-36,329km) Crescente | Vila Real 0,529 6 AM Incluido
23 C399 (36,329 km-36,434 km) | Crescente | Vila Real 0,105 6 AM Incluido
24 C474 (13,98 km-14,757 km) Crescente | Vila Real 0,777 6 AM Incluido
25 C494 Crescente | Braganca 2,715 7 ST Incluido
26 C528 Crescente Braganca 12,89 7 AM Incluido
28 D280E (0,425 km-9 km) Decrescente Viseu 8,575 12 AM Incluido
29 D280E (9 km-14,94 km) Decrescente Viseu 5,94 12 AM Incluido
30 D282D Crescente Viseu 6,337 12 AM Incluido
31 D344 (0 km-2,2 km) Crescente Coimbra 2,2 8 AM Incluido
32 D348 Crescente | Coimbra | 14432 | 10 AM Exeluide
33 D684 Decrescente | Miseu 074 10 ST Exeluide
34 E237 (60,93 km-68,485 km) Crescente Setlbal 7,555 5 AM Incluido
35 E237 (72,08 km-72,487 km) Crescente Setlbal 0,407 5 AM Incluido
36 E257 Decrescente | Setubal 9,119 6 AM Incluido
37 E287(76.25km-76.28km) | GCrescente | Setdbal 003 6 AM Excluido
38 E320 Crescente Leiria 14.322 6 AM Exeluide
39 E536 Crescente Setlbal 8,871 5 AM Incluido
40 E556 Decrescente | Setibal 6;925 10 AM Exeluide
41 E560 (0 km-1,715 km) Crescente Setubal 1,715 6 AM Incluido
42 E708 (14,8 km-18,975 km) Decrescente | Setlbal 4,175 6 AM Incluido
43 E708 (18,975 km-22,11 km) | Decrescente | Settbal 3,135 6 AM Incluido
44 E761 (46,35 km-47,35 km) Decrescente | Setlbal 1 5 AM Incluido
45 E761 (47,35 km-50,30 km) Decrescente | Setubal 2,95 5 ST Incluido
46 E761 (50,30 km-58,78 km) Decrescente | Setlbal 8,48 5 ST Incluido
47 E761 (58,78 km-64,35 km) Decrescente | Setlbal 5,57 5 ST Incluido
48 E762(76:80-km-79,20-km) | Decrescente | Setdbal 24 5 AM Execluide
49 F522 (48,63 km-55,6 km) Decrescente | Santarém 6,97 7 AM Incluido
50 F522 (55,6 km-58,89 km) Decrescente | Santarém 3,29 7 AM Incluido

O significado da simbologia é idéntico ao apresentado no Quadro 6.3.
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Quadro 6.5 - Lista dos 19 trechos de gravidade intermédia
Gravidade Intermédia

NU;T:)GFO Nome do Trecho Sentido Distrito D Tipo de Comentario
Trecho (km) (%) pavimento
51 BOS4-{F 47 km-83Hamy Deerescents Porto 6,823 6 AM Exeluide
52 B054-(8,3-km-10;28-km) Decrescente Porte 1,98 6 AM Excluide
53 B701 Decrescente | Viana do Castelo | 14,818 7 AM Incluido
54 C307 Decrescente Vila Real 8,786 6 AM Incluido
55 C361 (6 km-10,854 km) Decrescente Braganca 4,854 8 AM Incluido
56 CA474 (14,757 km-26,266 km) Crescente Vila Real 11,509 6 AM Incluido
57 CA474 (26,266 km-27,91 km) Crescente Vila Real 1,644 6 AM Incluido
58 D372 Crescente Coimbra 6,525 10 AM Incluido
59 E237 (68,485 km-72,08 km) Crescente Setlbal 3,595 5 AM Incluido
60 E287 (76,42 km-80,2 km) Crescente Setlbal 3,95 6 AM Incluido
61 E560-(-715-km-~1-76-km} Crescente Setubal 8,43 6 AM Exeluide
62 E560 (1,76 km-8,43 km) Crescente Setabal 8,43 6 AM Incluido
63 E762-(64:35-km-66:153-km} | Decrescente Settbal 1,803 5 sus Exeluide
84 E762(66,153 - km-74-km) Decrescente Setbbal +841 5 SF Excluide
65 E762-(74-km~76-80-km) Decrescente Settbal 28 5 sus Exeluide
66 F513 (435,612 km-443,20 km) Crescente Portalegre 7,588 6 AM Incluido
67 F513 (443,20 km-448,5 km) Crescente Portalegre 53 6 AM Incluido
68 F553 (58,38 km-60,30 km) Crescente Portalegre 1,92 6 AM Incluido
69 G026 Decrescente Evora 19,468 6 AM Incluido

O significado da simbologia é idéntico ao apresentado no Quadro 6.3.
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Quadro 6.6 — Lista dos 22 trechos de gravidade baixa
Gravidade Baixa

NUS:)EI’O Nome do Trecho Sentido Distrito N Ti!o o de Comentario
Trecho (km) (%) pavimento
70 A609 (15,37 km-18 km) Decrescente Evora 2,63 6 AM Incluido
71 AB09 (18 km-24,325 km) Decrescente Evora 6,325 6 ST Incluido
72 B028 (33,82 km-35,62 km) | Decrescente Porto 1,8 6 AM Incluido
73 B227 Crescente | Vianado Castelo 3,971 6 AM Incluido
74 B649 (19,556 km-22,8 km) Crescente Porto 3,244 6 AM Incluido
75 C027-(118.22 km-122 72 km) | Decresecente VilaReal 45 6 AM Exeluido
76 C027(122.72 km-120 km) | Decrescente Vila-Real 6,28 6 AM Excluido
7 CO27-{129-km-139-kim} Decrescente Vila-Real 10 6 AM Excluide
78 C027-(139-km-146,155km) | Decrescente Vila-Real 455 6 AM Excluide
79 C097D Crescente Braganca 1,567 10 AM Incluido
80 C137 Decrescente Guarda 12,895 6 AM Incluido
81 C317 Crescente Guarda 12,156 10 AM Incluido
82 C326 (158,59 km-163,99 km) | Crescente Vila Real 54 6 AM Incluido
83 C326 (163,99 km-166 km) Crescente Vila Real 2,01 6 AM Incluido
84 C351 (10,1 km-11,65 km) Decrescente Guarda 1,55 6 AM Incluido
85 C351 (11,65 km-12,5 km) Decrescente Guarda 0,85 6 AM Incluido
86 C351 (12,5 km-26,97 km) Decrescente Guarda 14,47 6 AM Incluido
87 D344-(2.2 km-3.225) Grescente Coimbra 1025 8 AM Exeluide
88 D365 Crescente Coimbra 12,958 6 AM Incluido
89 E287(76.28 km-76.42km) | GCrescente Setibal 014 6 AM Exeluide
90 F553 (60,30 km-74,56 km) Crescente Portalegre 14,26 6 AM Incluido
91 G032 Decrescente Evora 20,344 6 AM Incluido

O significado da simbologia é idéntico ao apresentado no Quadro 6.3.

6.3.2. Relacbes encontradas entre SNC e Ngoy

> Determinacdo do SNC
Para determinar o valor de SNC de cada um dos trechos considerados foi necessario consultar

0 histdrico, presente na base de dados fornecida pela EP, e utilizar as expressdes referidas no Anexo B
deste trabalho.

Para calcular o valor de SNC é necessario adotar valores de coeficientes estruturais e valores
de coeficientes de drenagem.

Os coeficientes estruturais utilizados estdo apresentados no Anexo B, Quadro B. 1.

Uma vez que 0s coeficientes estruturais sdo afetados pelo estado de fendilhamento dos
pavimentos, considerou-se, neste trabalho, que em situacGes de beneficiagdo de pavimentos ja
fendilhados as misturas betuminosas a quente do pavimento existente tém um coeficiente estrutural
que atende ao seu estado de degradacdo (AASHTO, 1993). Apresentam-se no Quadro 6.7 0s
coeficientes estruturais recomendados pela AASHTO nessas situacgdes.
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Quadro 6.7 — Coeficientes estruturais propostos pela AASHTO para camadas de misturas betuminosas existentes
AASHTO, 1993

Camada Degradacoes Coeficiente Estrutural
Pouca ou ndo existéncia de pele de crocodilo e/ou

. . . 0,35-0,40
apenas baixa severidade de fendas transversais
<10% com baixa severidade e pele de crocodilo e /ou 0.25.0,35
<5% com média e alta severidade de fendas transversais
>10% com baixa severidade de pele de crocodilo e/ou
<10% com média severidade de pele de crocodilo e/ou 0,20-0,30

BB - . .
>5-10% com média e alta severidade de fendas transversais

>10% com média severidade de pele de crocodilo e/ou
<10% com alta severidade de pele de crocodilo e/ou 0,14-0,20
>10% com média e alta severidade de fendas transversais
>10% com alta severidade de pele de crocodilo e/ou
>10% com alta severidade de fendas transversais

0,08-0,15

BB — Betédo betuminoso

Quanto aos coeficientes de drenagem tornou-se necessario definir coeficientes de drenagem
consoante as regifes do pais, uma vez que o teor em agua afeta as caracteristicas mecénicas dos
materiais ndo ligados, designadamente das camadas granulares de pavimento e do solo de fundacéo.
Assim, delimitaram-se regides consoante as precipitagdes que ocorrem em Portugal Continental
(Silva, 2012). A delimitagdo das regiGes esta representada na Figura 6.4.
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Figura 6.4 — Delimitacdo das regifes com base nas precipita¢des acumuladas anuais (Silva, 2012)
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Adotaram-se, entdo, coeficientes de drenagem para as camadas granulares dentro do intervalo
de valores propostos pela AASHTO (Anexo B, Quadro B. 2), considerando as precipitacdes a que
estdo sujeitos os pavimentos do territério nacional (Silva, 2012). No Quadro 6.8 apresentam-se 0S
coeficientes de drenagem adotados para cada regido.

Quadro 6.8 — Coeficientes de drenagem consoante a regido do pais (Silva, 2012
Coeficientes de Drenagem ‘

Materiais

Regido D Regido E Regido F
Semipenetracdo Betuminosa 0,85 1,0 1,1

Agregado Britado de Granulometria

Extensa e Macadame Hidraulico 0.85 1,0 11

» Determinagéo do Ngoy

A determinacdo deste pardmetro foi realizada com base na equagdo (5.1). Para estabelecer os
valores de TMDA,, consultaram-se anuarios desde 0 ano 1980 até ao ano 2005. Os valores de TMDA,,
registados nos postos de contagem dos anuarios consultados foram comparados com os valores de
TMDA, fornecidos pela EP e, nos casos em que eram distintos, optou-se pelos valores registados nos
postos de contagem.

Nas seccOes em que ndo existiam postos de contagem, adotou-se o TMDA,, com base nos
dados de uma seccdo localizada junto a seccdo analisada onde existia pelo menos um posto de
contagem. Caso ndo existissem seccdes junto da analisada que tivessem postos de contagem, optou-se
pelo valor de trafego fornecido pela EP.

O trafego foi expresso em eixos-padrdo de 80 kN. Os fatores de agressividade foram
estabelecidos com base no indicado no Quadro 5.3 em fungéo do TMDA,.

» Relacéo entre SNC e Ngoy_nos trechos com pavimento do tipo AM (mistura betuminosa)

Apos a determinacdo do SNC e do Ngyy de cada um dos trechos considerados foi possivel
realizar um gréfico que demonstrasse a relagdo entre 0 SNC e 0 Ngyy dos trechos com pavimento do
tipo AM (ver Figura 6.5). No Anexo D, Quadros D. 1, D. 2 e D. 3 apresentam-se os valores utilizados
para os varios trechos.

Com os dados dos quadros referidos anteriormente construiram-se 3 curvas para niveis de
gravidade alta, intermédia e baixa. Estes niveis encontram-se definidos no Quadro 6.2. Na Figura 6.5
observa-se que nas 3 familias de gravidade os valores de SNC e Ngoy apresentam de facto uma relacéo.
Encontrou-se uma relagdo logaritmica muito semelhante a proposta pela AASHTO (AASHTO, 1993):

10310(%)

log,o(W;g) = Z. X Sg + 9,36 X log,((SN + 1) — 0,2 X PO (o + 2,32 x log;o(M;) — 8,07 (6.1)

"7 (SN+1)59

Onde:
W; g — NUmero equivalente de eixos-padréo de 18 kip=18000 Ib (cerca de 80 kN) (ESALS);
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Z, — Valor padronizado;

Sy — Desvio padrdo que atende ao efeito dos erros na previsdo do trafego e na previsdo do
desempenho;

SN — Numero estrutural (polegadas):

p; — Nivel de servico inicial;

p: — Nivel de servico final;

M, — Mddulo resiliente efetivo para a fundacéo (psi), dado por (AASHTO, 1993):

M, = 2555 x CBRO64 (6.2)

Este método compreende a consideracdo de um nivel de fiabilidade (R) que representa a
probabilidade, expressa em percentagem, de que o pavimento projetado suporte o trafego previsto. O
valor de R varia de acordo com a classificagdo funcional das estradas. Os valores, em percentagem,
recomendados para cada tipo de classificacdo funcional estdo apresentados no Quadro 6.9, de onde
resulta um valor de Z,. (AASHTO, 1993).

Quadro 6.9 — Valores de R recomendados (AASHTO, 1993

Valores de R
Classificacdo Funcional recomendados
Urbana Interurbana
Estradas interurbanas e urbanas mais importantes 85-99,9 80-99,9
Aurtérias principais 80-90 75-95
Vias coletoras 80-95 75-95
Local 50-80 50-80

Para S, é usual adotar os valores do Quadro 6.10.

Quadro 6.10 — Valores tipicos de S, (AASHTO, 1993)
Valores tipicos de Sy

Pavimentos flexiveis | Pavimentos rigidos
0,40-0,50 0,35-0,40

Na Figura 6.5 também estdo representadas 3 curvas que representam a relacdo entre SNC e
Ngoy proposta pela AASHTO. A diferenga entre elas é o valor de p; considerado. Para a primeira curva
tem-se p; = 1, para a segunda curva tem-se p, = 1,5 e para a terceira curva tem-se p; = 2, refletindo
diferentes niveis de servico finais.

Concluiu-se que, apesar de os métodos de dimensionamento de pavimentos adotados por
Portugal serem diferentes dos da AASHTO, as relacdes obtidas entre SNC e Ngoy S80 muito proximas.
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8
*
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5 RZ=0,16 —
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y =0,28In(x) + 4,78
R2=0,13
¢ Trechos de gravidade baixa
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Figura 6.5 — Relacdes entre SNC e Nggy dos trechos com pavimento do tipo AM (mistura betuminosa)
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» Relagéo entre SNC e Ngoy_N0s trechos com pavimento do tipo ST (tratamento superficial)

No Anexo D, Quadro D. 4 referem-se as caracteristicas necessarias para construir um grafico
gue demonstre a relacdo entre 0 SNC e 0 Nggy dos trechos com pavimento do tipo ST considerados.

Os pavimentos de baixo trafego permitem pavimentos com capacidade de carga mais baixa e,
portanto, valores de SNC mais reduzidos. Para garantir que a densificacdo inicial, Ry, neste tipo de
pavimentos, ndo atinja valores muito elevados, é exigido um valor minimo de SNC (Hickson, 2010).
Observa-se, na Figura 6.6, que a partir de valores de SNC = 3, obtém-se valores de R, menores,
levando, assim, a valores de cavado de rodeira total igualmente menores.

Pelo facto de o valor de SNC neste tipo de pavimentos ser menor, €, também, mais dependente
do valor de CBR dos materiais de fundacdo. Esta dependéncia torna a utilizacdo do valor correto de
CBR bastante importante.

Como se pode observar no Anexo D, Quadro D. 4, a grande maioria dos valores de SNC das
seccOes apresentadas é inferior ao valor minimo de 3 e os valores de CBR das seccOes estudadas
fornecidos pela EP e apresentados nos Quadros 6.3, 6.4, 6.5 e 6.6 podem n&o ser suficientemente
representativos das secgdes. Utilizando as correlagdes entre 0 CBR e o mddulo de deformabilidade
poderia ser esclarecida a contribui¢do da fundagdo para o SNC através de ensaios de carga do tipo
FWD (Defletometro de impacto). No entanto, parece haver realmente uma relagdo entre os dois
parametros (SNC e Ngoy) dos trechos com pavimento do tipo ST (ver Figura 6.7 e Figura 6.8). E
importante referir ainda que nos pavimentos do tipo AM este defeito ja ndo se verifica devido ao facto
de os mesmos terem valores de SNC mais elevados reduzindo, por isso, a importancia do CBR da
fundagéo.

Para determinar a relagdo entre 0 SNC e 0 Ngy, neste tipo de pavimentos, considerou-se,
numa Unica série de dados, todos os trechos apresentados no Anexo D, Quadro D. 4 para se conseguir
obter uma correlacédo aceitavel entre 0 SNC e 0 Ngoy.

Assim, esta representada na Figura 6.7 a relacdo linear encontrada entre 0 SNC e 0 Nggy dos
trechos com pavimento do tipo ST considerados enquanto na Figura 6.8 apresenta-se a relacéo
logaritmica encontrada para 0s mesmaos trechos.

0,2 MESALs
\ = + 0,4 MESALs
—— 0,8 MESALs

Rﬂ tl‘hﬁﬂ

Figura 6.6 — Densificacdo inicial, Ry, versus nimero estrutural modificado do pavimento, SNC (Hickson, 2010)

88



Capitulo 6 — Modelos de Previsdo de Rodeiras para a Rede Nacional Rodoviaria
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Figura 6.7 — Relagdo linear entre SNC e Ngyy dos trechos com pavimento do tipo ST (tratamento superficial)
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Figura 6.8 — Relagdo logaritmica entre SNC e Nggy dos trechos com pavimento do tipo ST (tratamento superficial)

Observando as Figuras 6.7 e 6.8, constata-se que, ao contrario dos trechos com pavimento do
tipo AM, nos trechos com pavimento do tipo ST, a relacdo entre 0 SNC e 0 Ngoy aproxima-se mais de
uma relacdo linear (R? = 0,35) do que logaritmica (R? = 0,31).

6.3.3. Relacédo entre fendilhamento e rodeiras

Com base nos niveis de gravidade de fendilhamento fornecidos pela EP calcularam-se o0s
valores da area (em %) do fendilhamento existente em cada um dos trechos estudados com pavimento
do tipo AM (mistura betuminosa) que estdo apresentados no Anexo E, Quadros E. 1, E. 2 e E. 3.
Construiram-se trés gréaficos (Figura 6.9, Figura 6.10 e Figura 6.11), um para cada tipo de gravidade
(gravidade alta, intermédia e baixa) com o objetivo de se obter uma representagdo grafica do peso do
fendilhamento em cada tipo de trecho para entender se a valores mais elevados de rodeira estdo
associadas maiores percentagens de fendilhamento.
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® Fendilhamento < 40%
® 40% < Fendilhamento < 70%

m Fendilhamento > 70%

Figura 6.9 — Representacdo gréafica do fendilhamento existente nos trechos com pavimento do tipo AM (mistura
betuminosa) com rodeiras de gravidade alta

m Fendilhamento < 40%
B 40% < Fendilhamento < 70%
= Fendilhamento > 70%

Figura 6.10 — Representacgdo grafica do fendilhamento existente nos trechos com pavimento do tipo AM (mistura
betuminosa) com rodeiras de gravidade intermédia

® Fendilhamento < 40%
®40% < Fendilhamento < 70%

» Fendilhamento > 70%

Figura 6.11 — Representagdo grafica do fendilhamento existente nos trechos com pavimento do tipo AM (mistura
betuminosa) com rodeiras de gravidade baixa

Os gréficos das Figuras 6.9, 6.10 e 6.11 mostram que os trechos de gravidade intermédia sdo
0s gue apresentam valores mais elevados de fendilhamento. Isto significa que os valores mais elevados
de rodeira ndo estdo associados a maiores percentagens de fendilhamento, permitindo concluir que o
fendilhamento nédo é o fator, ou pelo menos ndo é o Unico, responséavel pelos valores de cavado de
rodeira observaveis nos trechos de gravidade alta presentes na rede nacional rodoviéria.
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6.4. Aplicacdo dos dados em modelos existentes

Os dados dos trechos escolhidos foram aplicados em dois modelos. Os dados dos trechos com
pavimento do tipo AM (mistura betuminosa) foram aplicados no modelo HDM-4 enquanto os dados
dos trechos com pavimento do tipo ST (tratamento superficial) foram aplicados no modelo Austroads
para prever rodeiras em pavimentos granulares com tratamento superficial.

6.4.1. Notas importantes

> Determinacdo dos dados introduzidos no modelo HDM-4

Nesta fase do trabalho, em vez de calcular o fendilhamento, para cada trecho, com as equacoes
apresentadas no Anexo A, calculou-se a area (em %) de fendilhamento (ACX) com base nos dados
fornecidos pela EP (tal como foi referido na subcapitulo 6.3) e introduziram-se as percentagens
obtidas no modelo. Nao foi possivel, para alguns trechos, introduzir o valor correspondente de
fendilhamento no modelo, levando, por isso, a sua exclusdo. Os trechos excluidos foram os referidos
no Quadro 6.11.

Quadro 6.11 — Seccoes excluidas devido ao fendilhamento
Trechos excluidos

AO058 (8,43 km-21,42 km)
A570
A571 (47,42 km-48,59 km)
D282D
E560 (0 km-1,715 km)
E761 (46,35 km-47,35 km)

Trechos de gravidade alta

D372
Trechos de gravidade E560 (1,76 km-8,43 km)
intermédia F553 (58,38 km-60,3 km)

G026

Trechos de gravidade baixa ‘ B227

Como a EP néo forneceu informacéo sobre a percentagem de compactacdo relativa adotada
aquando da construcdo dos pavimentos, admitiu-se a percentagem de 100% para este parametro.

Uma vez que também n&o foi fornecida qualquer tipo de informacao sobre o tipo de betume
utilizado na pavimentacdo das seccOes de estrada, as propriedades do ligante sdo desconhecidas,
tendo-se, por isso, calculado a deformacdo plastica com a equacdo (3.4), com base num indicador de
defeitos de construcéo das camadas betuminosas do pavimento.

Os restantes parametros foram determinados da forma apresentada nos subcapitulos 3.2 e 5.1 e
no Anexo B.
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> Determinacdo dos dados introduzidos no modelo Austroads para prever rodeiras em

pavimentos granulares com tratamento superficial

Todos os pardmetros determinados foram calculados com base nos Quadros e equacdes
apresentadas no subcapitulo 3.3 e no Anexo B.

E também importante referir que, com base nos diferentes tipos de clima apresentados no
Quadro 3.12 e nas regides da Figura 6.4, criou-se 0 Quadro 6.12 que descreve os diferentes tipos de
clima observados em Portugal Continental com os respetivos indices de humidade de Thornthwaite.

Foi com base no Quadro 6.12 que se escolheram os indices de humidade que deveriam ser
utilizados de acordo com a localizagéo dos trechos.

Quadro 6.12 — Diferentes Tipos de Clima existentes em Portugal Continental com os respetivos Indices de Humidade
de Thornthwaite

Regido Tipo de Clima | Descrigdo do Tipo de Clima indice de Humidade

D B1 Hdmido 20 a 40
E Cc2 Sub-hdmido molhado 0az20
F C1 Sub-hdmido seco -20a0

6.4.2. Resultados do HDM-4 original para os trechos com pavimento do tipo AM

(mistura betuminosa)

Apos a determinagdo dos valores de cavado de rodeira obtidos pelo HDM-4 original (sem
calibracdo) dos trechos com pavimento do tipo AM (ver Anexo F, Quadros F. 1, F. 2 e F. 3) realizou-
se um grafico que compara os valores médios de cavado de rodeira medidos pela EP com os obtidos
pelo modelo e determinou-se a correlagdo que existe entre eles (ver Figura 6.12).

12
£g
85 10
e5 * L J
%;.r . o ¢ y = 034x +3.76
=) 2= # Trechos de gravidade
g0 o f=02 _— | alta
33 E /, * ¢ @ Trechos de gravidade
@ Q Y 1 4 intermédia
QS E V"/’
So 4 % » » _
c o ‘ ’0 L 2 @ Trechos de gravidade

o < .

n o " baixa
Lo AR
S8 2
S8

0

0 2 4 6 8 10 12
Valores médios de cavado de rodeira medidos pela EP (mm)

Figura 6.12 — Comparagcéo dos valores médios de cavado de rodeira medidos pela EP com os obtidos pelo HDM-4
original dos trechos com pavimento do tipo AM (mistura betuminosa)
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A correlagdo (R? = 0,25) obtida com o gréfico da Figura 6.12 mostra que existe alguma
correlacdo entre os valores obtidos pelo modelo e os medidos pela EP.

E também observavel, na mesma figura, que a 0 mm de cavado de rodeira medido pela EP
corresponde a 3,76 mm de cavado de rodeira previsto pelo HDM-4, ou seja, 0 ponto de interce¢do com
0 eixo das ordenadas é (0;3,76). Este € um aspeto que necessita de ser corrigido e/ou ajustado da
melhor forma possivel para que se consiga obter o que realmente faz sentido, que o ponto de
intercecdo com o eixo das ordenadas seja (0;0) e ndo (0;3,76).

Assim, conclui-se gque, devido as duas razfes apontadas anteriormente, é fundamental realizar
calibracbes ao modelo para que os resultados por ele obtidos se consigam aproximar melhor dos
medidos e que a linha de tendéncia passe pela origem.

Com o objetivo de melhorar os resultados obtidos pelo modelo, testaram-se, entéo, nos trechos
escolhidos, algumas calibragdes existentes. No subcapitulo 6.5, apresentam-se os resultados obtidos
com as diferentes calibragdes utilizadas.

6.4.3. Resultados do Austroads original para os trechos com pavimento do tipo ST
(tratamento superficial)

Realizou-se 0 mesmo tipo de estudo para os trechos com pavimento do tipo ST (tratamento
superficial), mas utilizou-se 0 modelo Austroads original (sem calibra¢do) indicado para este tipo de
trechos. Os valores medidos pela EP e os obtidos com este modelo apresentam-se no Anexo G,
Quadro G.1 e a comparacdo entre ambos encontra-se no grafico da Figura 6.13.
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Valores médios de cavado de rodeira
obtidos pelo Austroads original (mm)
[EEN
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Valores médios de cavado de rodeira medidos pela EP (mm)

Figura 6.13 — Comparacéo dos valores médios de cavado de rodeira medidos pela EP com os obtidos pelo Austroads
original dos trechos com pavimento do tipo ST (tratamento superficial)

Pela Figura 6.13, observa-se que ndo é facil obter uma correlacéo aceitavel entre os valores
medidos pela EP e os previstos pelo modelo Austroads original. A dificuldade em encontrar uma
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correlagdo podera resultar do problema de fiabilidade dos dados disponiveis relativos ao CBR da
fundacéo e que, tal como ja mencionado no subcapitulo 6.3, podem alterar significativamente o valor
de SNC.

Pelas razfes mencionadas decidiu-se ndo realizar qualquer tipo de calibracdo para os trechos
com pavimento do tipo ST (tratamento superficial). As calibracdes que poderiam ser realizadas nédo
conseguiriam ter a capacidade de introduzir uma correlacdo que se pudesse considerar aceitavel a
valores tdo dispersos como sdo os da Figura 6.13.

6.5. Resultados de calibragdes existentes

Utilizaram-se, entdo, calibragdes existentes nos trechos com pavimentos do tipo AM (mistura
betuminosa). As calibracGes testadas para as sec¢des deste tipo foram as seguintes:

¢ Modelo HDM-4 Chileno (De Solminhac, et al., 2004);

¢ Modelo HDM-4 Australiano da Austroads (Hickson, 2008);

¢ Modelo HDM-4 Sul-Africano (Rohde, et al., 1998);

¢ Modelo HDM-4 Indiano (Thube, 2011).

Os coeficientes de calibracdo adotados foram os referidos no subcapitulo 3.4.

6.5.1. Modelo HDM-4 Chileno

Os valores médios de cavado de rodeira obtidos com o modelo HDM-4 Chileno encontram-se,
juntamente com os valores medidos pela EP, no Anexo H, Quadros H. 1, H. 2 e H. 3. Com esses
valores construiu-se o grafico da Figura 6.14.
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Figura 6.14 — Comparagcéo dos valores médios de cavado de rodeira medidos pela EP com os obtidos pelo HDM-4
Chileno dos trechos com pavimento do tipo AM (mistura betuminosa)
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Os valores previstos por este modelo calibrado estdo em geral compreendidos entre 1 e 3 mm,
0 que ndo traduz a disperséo de valores que foram medidos pela EP.

Observa-se que, com a utilizacdo deste modelo calibrado nos trechos escolhidos, se obteve
uma pior correlacdo (R? = 0,18) do que a obtida sem qualquer tipo de calibracdo (R? = 0,25),
permitindo concluir que, com a utilizacdo desta calibracdo, ndo foi possivel melhorar o ajustamento
entre os valores previstos e 0os medidos. Porém, o ponto de intercecdo com o eixo das ordenadas obtido
foi, aproximadamente, (0;1,74) que é muito mais proximo da origem do que o obtido pelo HDM-4
original (0;3,76).

6.5.2. Modelo HDM-4 Australiano da Austroads — Vitoria

No Anexo H, Quadros H. 4, H. 5 e H. 6 apresentam-se os valores médios de cavado de rodeira
medidos pela EP e os calculados com o modelo HDM-4 Australiano da Austroads do Estado de
Vitoria.

Com os valores anteriores realizou-se um gréafico que permitisse relacionar os valores medidos
pela EP com os obtidos com o modelo HDM-4 Australiano da Austroads do Estado de Vitoria (ver
Figura 6.15).
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Figura 6.15 — Comparacao dos valores médios de cavado de rodeira medidos pela EP com os obtidos pelo HDM-4
Australiano da Austroads — Vitéria dos trechos com pavimento do tipo AM (mistura betuminosa)

Verifica-se que existe uma razodvel correlagdo entre os valores medidos e os obtidos pelo
modelo. No entanto, a correlacdo afasta-se da linearidade havendo uma subavaliacéo pelo modelo para
0s trechos com rodeiras mais elevadas e uma sobreavaliacdo para os trechos com rodeiras mais baixas.
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A correlagdo obtida (R? = 0,25) entre os valores medidos e os previstos (ver Figura 6.15) é
idéntica a do modelo original e o ponto de intercecdo com o eixo das ordenadas (0;4,23) apresenta
uma posicdo semelhante ao do modelo original (0;3,76).

6.5.3. Modelo HDM-4 Australiano da Austroads — Tasmania

Os valores obtidos com esta calibragcdo encontram-se, juntamente com os medidos pela EP, no
Anexo H, Quadros H. 7, H. 8 e H. 9. O grafico construido com base nesses valores estd na Figura 6.16.
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Figura 6.16 — Comparacao dos valores médios de cavado de rodeira medidos pela EP com os obtidos pelo HDM-4
Australiano da Austroads — Tasmania dos trechos com pavimento do tipo AM (mistura betuminosa)

As conclusbes que podem ser retiradas deste modelo sdo semelhantes as do Estado de Vitdria,
ndo havendo alterages significativas em relagdo ao modelo original.

6.5.4. Modelo HDM-4 Australiano da Austroads — Nova Zelandia

Com os coeficientes de calibracdo deste modelo conseguiram-se obter os valores apresentados
no Anexo H, Quadros H. 10, H. 11 e H. 12. Nesses quadros também se encontram os valores medidos
pela EP correspondentes. A Figura 6.17 mostra o gréafico realizado com esses valores.
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Figura 6.17 — Comparagcéo dos valores médios de cavado de rodeira medidos pela EP com os obtidos pelo HDM-4
Australiano da Austroads — Nova Zelandia dos trechos com pavimento do tipo AM (mistura betuminosa)

Esta calibracdo apresenta valores muito superiores aos medidos pela EP. Para além disso, a
correlagéo obtida entre os valores medidos e os calculados com esta calibragdo (R? = 0,16) é pior que a
do modelo original (R* = 0,25) e 0 ponto de intersecdo com o eixo das ordenadas é mais distante da
origem.

6.5.5. Modelo HDM-4 Sul-Africano

Os resultados calculados com esta calibragdo ao modelo HDM-4 apresentam-se no Anexo H,
Quadros H. 13, H. 14 e H. 15. O gréfico realizado com esses valores encontra-se na Figura 6.18.
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Figura 6.18 — Comparagéo dos valores médios de cavado de rodeira medidos pela EP com os obtidos pelo HDM-4 Sul-
Africano dos trechos com pavimento do tipo AM (mistura betuminosa)
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Verifica-se, na Figura 6.18, que hd uma boa aproximacdo dos valores medidos com os do
modelo. No entanto, tal como no modelo HDM-4 Australiano da Austroads do Estado de Vitoria e no
do Estado da Tasmania, a correlacdo afasta-se da linearidade havendo uma subavaliacdo pelo modelo
para os trechos com rodeiras mais elevadas e uma sobreavaliacdo para os trechos com rodeiras mais
baixas.

A correlago obtida (R? = 0,24) é muito préxima da do modelo original (R = 0,25) e o ponto
de intercecdo com o eixo das ordenadas (0;3,12) apresenta uma posi¢do semelhante ao do modelo
original (0;3,76).

6.5.6. Modelo HDM-4 Indiano

No Anexo H, Quadros H. 16, H. 17 e H. 18 apresentam-se 0s valores médios de cavado de
rodeira medidos pela EP e os obtidos pelo modelo HDM-4 Indiano. As relacBes encontradas entre
esses valores estdo na Figura 6.19.

N
a1

20
15 @ Trechos de gravidade
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Valores médios de cavado de rodeira medidos pela EP (mm)
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Valores médios de cavado de rodeira
obtidos pelo HDM-4 Indiano (mm)

0

Figura 6.19 — Comparagcéo dos valores médios de cavado de rodeira medidos pela EP com os obtidos pelo HDM-4
Indiano dos trechos com pavimento do tipo AM (mistura betuminosa)

Com esta calibracdo (ver Figura 6.19), os valores previstos sdo, no geral, maiores que 0s
medidos. Para valores de rodeira medidos superiores a 4 mm parece existir uma linha de tendéncia
préxima da horizontal. Por outro lado, para valores inferiores a 4 mm parece haver uma razoavel
correlacdo.

Na Figura 6.19 observa-se que a correlagfo obtida (R = 0,24) é muito proxima da do modelo
original (R? = 0,25) e o ponto de intercecdo com o eixo das ordenadas (0;5,12) encontra-se mais
afastado da origem do que o ponto de intercecdo do modelo original (0;3,76).
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6.5.7. Conclusbes

De uma forma geral ndo houve uma melhoria significativa dos modelos calibrados
relativamente ao modelo original no ajustamento aos valores medidos. No entanto, alguns dos
modelos parecem conduzir a melhores correlagBes para rodeiras até 4 mm, como é o caso do HMD-4
Indiano e do HDM-4 Australiano da Austroads — Nova Zelandia.

Na generalidade dos casos os coeficientes de calibragdo analisados incidem sobre a
componente estrutural da rodeira. Admite-se que uma calibracdo que incida sobre as restantes
componentes de calculo de rodeira possa melhorar a correlacdo obtida entre os valores previstos e 0s
medidos.

Com o objetivo de alcancar uma melhor correlagéo, resolveu-se elaborar uma nova calibracéo
com base nos valores obtidos com 0 modelo HDM-4 original e utilizando uma técnica de regressdo. A
parte do trabalho relativa a esta tarefa apresenta-se no subcapitulo 6.6.

6.6. Calibracdes realizadas

6.6.1. Avaliacao de rodeiras por parcelas usando o modelo HDM-4

Para a realizacdo das calibragfes em trechos com pavimento do tipo AM (mistura betuminosa)
utilizou-se 0 modelo HDM-4 e as equagdes do subcapitulo 3.2 e dividiu-se o valor total médio de
cavado de rodeira nas quatro componentes seguintes:

o Densificacao inicial;
e Deformacéo estrutural sem fendilhamento;
e Deformacéo estrutural com fendilhamento;
e Deformacéo plastica.

Os valores obtidos, para as quatro componentes, encontram-se apresentados nos Quadros 6.13,
6.14 € 6.15.

O valor total médio de cavado de rodeira, apos calibracéo, é dado pela equacéo seguinte:

RDM = Krid X RDO + Krst (uc) X RDSTuC + Krst (crk) X RDSTcrk + Krpd X RDPD (63)

Onde:

RDM - Profundidade média da rodeira de ambos os lados da via;

K,iq — Coeficiente de calibracdo para a densificagdo inicial,

RDO — Cavado de rodeira por densificagéo inicial,

Krst (uc) — Coeficiente de calibragdo para a deformagéo estrutural sem fendilhamento;
RDST,,. — Cavado de rodeira estrutural sem fendilhamento;

Kt (crk) — Coeficiente de calibragdo para a deformacao estrutural com fendilhamento;
RDST,. — Cavado de rodeira estrutural com fendilhamento;

K,pq — Coeficiente de calibragdo para a deformagdo plastica;
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RDPD - Cavado de rodeira por deformacao plastica.
Nos presentes célculos realizados antes de qualquer calibracdo adotaram-se para 0s quatro
CoeﬁCienteS, Krid: Krst (uc)s Krst (crk) € Krpda um valor de 1.

Quadro 6.13 — Valores das componentes que contribuem para o valor total médio de cavado de rodeira dos trechos
com rodeiras de gravidade alta

Trechos de gravidade alta

Trecho RDO RDST, RDST.,x RDPD
A025 249 | 1,04 0,36 1,66
A571 (48,59 km-56,51km) | 2,70 | 1,35 0,22 0,03
B028 (27,66 km-33,82km) | 2,89 | 1,08 0,35 3,77
€336 (0 km-10,9 km) 295 | 143 0,64 0,04
C336 (10,9 km-12,88 km) | 2,95 | 1,47 0,65 0,05
C361 (0 km-6 km) 247 | 124 0,34 0,02
C399 (35,8 km-36,320 km) | 3,18 | 1,40 1,27 0,67
C399 (36,329 km-36,434 km) | 2,73 | 1,34 0,38 0,62
C474 (13,98 km-14,757 km) | 2,21 | 1,22 0,58 0,10
C528 307 | 1,29 0,32 1,05
D280E (0,425 km-9km) | 2,15 | 1,11 0,00 5,46
D280E (9 km-14,94km) | 2,01 | 0,52 0,01 1,01
D344 (0 km-2,2 km) 246 | 1,14 0,13 578
E237 (60,93 km-68,485 km) | 2,82 | 1,26 0,17 2,32
E237 (72,08 km-72,487 km) | 2,82 | 1,26 0,00 2,32
E257 244 | 1,03 0,40 3,49
E536 468 | 171 0,06 0,23
E708 (14,8 km-18,975km) | 3,54 | 1,41 0,22 3,66
E708 (18,975 km-22,11 km) | 3,04 | 1,38 0,45 3,66
F522 (48,63 km-55,6 km) | 3,07 | 1,37 0,31 1,83
F522 (55,6 km-58,89 km) | 343 | 167 0,22 4,11

RDO — Cavado de rodeira por densificagao inicial;

RDST . — Cavado de rodeira estrutural sem fendilhamento;
RDST .« — Cavado de rodeira estrutural com fendilhamento;
RDPD - Cavado de rodeira por deformagéo plastica.

100



Capitulo 6 — Modelos de Previsdo de Rodeiras para a Rede Nacional Rodoviaria

Quadro 6.14 — Valores das componentes que contribuem para o valor total médio de cavado de rodeira dos trechos
com rodeiras de gravidade intermédia

Trechos de gravidade intermédia

Trecho RDO RDST,. | RDST,« RDPD
B701 2,25 1,27 1,55 1,80
C307 2,79 1,21 0,52 1,28
C361 (6 km-10,854 km) 2,20 1,01 0,07 0,01
C474 (14,757 km-26,266 km) | 2,45 1,23 0,36 0,10
CA474 (26,266 km-27,91 km) | 2,21 1,22 0,57 0,10
E237 (68,485 km-72,08 km) | 2,53 1,25 0,08 2,32
E287 (76,42 km-80,2 km) 2,12 1,23 0,20 0,03
F513 (435,612 km-443,2 km) | 3,26 0,99 0,10 0,09
F513 (443,2 km-448,5 km) 3,93 1,47 0,15 0,22

O significado da simbologia é idéntico ao apresentado no Quadro 6.13.

Quadro 6.15 — Valores das componentes que contribuem para o valor total médio de cavado de rodeira dos trechos
com rodeiras de gravidade baixa

Trechos de gravidade baixa

Trecho RDO RDST, RDST.,« RDPD
AB09 (15,37 km-18 km) | 4,06 | 0,91 0,03 0,04
B028 (33,82 km-35,62km) | 2,63 | 0,36 0,00 0,19
B649 (19,556 km-22,8km) | 2,68 | 0,55 0,01 0,13
C097D 1,92 | 1,20 0,59 2,32
C137 225 | 077 0,01 0,02
C317 242 | 107 0,05 0,19
C326 (158,59 km-163,99 km) | 2,88 | 1,43 0,00 0,40
C326 (163,99 km-166 km) | 2,84 | 1,31 0,09 0,21
C351 (10,1 km-11,65km) | 2,05 | 0,55 0,00 0,01
C351 (11,65 km-12,5km) | 1,91 | 054 0,00 0,01
C351 (12,5 km-26,97 km) | 2,05 | 0,55 0,00 0,01
D365 209 | 068 0,00 0,01
F553 (60,3 km-74,56 km) | 1,90 | 0,35 0,00 0,03
G032 360 | 1,11 0,14 0,06

O significado da simbologia é idéntico ao apresentado no Quadro 6.13.

6.6.2. Calibracédo realizada para a totalidade dos trechos

A regressdo realizada com o Lab Fit Curve permitiu obter os valores dos quatro coeficientes
da equacéo (6.3). O valor obtido para o coeficiente de calibracdo para a deformacéo estrutural com
fendilhamento foi de -0,30. Como ndo se admite que esta parcela contribua para uma reducdo da
rodeira, atribuiu-se ao K iy Um valor positivo reduzido de 0,1. Os valores adotados encontram-se no
Quadro 6.16. Utilizando esses valores na equacéo (6.3), obtiveram-se os valores de HDM-4 calibrado
que se apresentam no Anexo I, Quadro I. 1 e Quadro I. 2, juntamente com os valores médios de
cavado de rodeira medidos pela EP. Com os valores médios de cavado de rodeira do HDM-4 calibrado
e com os medidos pela EP, construiu-se o grafico da Figura 6.20. O grafico da Figura 6.21 mostra o
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peso, em percentagem, que cada uma das componentes tem sobre o valor total médio de cavado de

rodeira da totalidade dos trechos.

Quadro 6.16 — Coeficientes obtidos com o Lab Fit Curve considerando a totalidade dos trechos

K:ig — Coeficiente de calibragdo para a densificagdo inicial;

Kist (ug — Coeficiente de calibragdo para a deformagéo estrutural sem fendilhamento;
Kist @y — Coeficiente de calibragdo para a deformagéo estrutural com fendilhamento;
Kipa — Coeficiente de calibragéo para a deformagéo plastica.

Krid ‘ Krst (9]

Coeficientes de calibracao

Krst (crk) ‘ Krpd

Valores médios de cavado de rodeira

~N ©o© ©

o o

w

obtidos pelo HDM-4 calibrado (mm)
=

o

SN
!

N
|

4
y =0,35x + 3,06 -
R2 %/
— > # Trechos de gravidade
> ¢ alta
* f— * :
. 2 P @ Trechos de gravidade
%7% s .4 intermédia
— * .
# Trechos de gravidade
0! baixa
* & W Trecho anémalo
0 2 4 6 8 10 12
Valores médios de cavado de rodeira medidos pela EP (mm)

Figura 6.20 — Comparagcéo dos valores médios de cavado de rodeira medidos pela EP com os obtidos pelo HDM-4

calibrado da totalidade dos trechos

m Densificacdo inicial (RDO)

m Deformacéo estrutural sem
fendilhamento (RDSTuc)

Deformacéo estrutural com
fendilhamento (RDSTcrk)

m Deformacéo plastica (RDPD)

Figura 6.21 — Representacédo gréfica do peso de cada uma das componentes que contribuem para o valor total médio

de cavado de rodeira da totalidade dos trechos

No gréfico da Figura 6.20, observa-se que a correlagdo apresentada entre os valores medidos e

0s previstos pelo HDM-4 calibrado (R? = 0,38) é melhor do que a apresentada quando se compara 0s

valores medidos com os previstos pelo HDM-4 original (R? = 0,25). O ponto de interce¢do com 0 eixo

das ordenadas (0;3,06) apresenta uma posi¢do semelhante ao do modelo original (0;3,76).
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Pelo gréafico da Figura 6.21, constata-se que a componente correspondente a deformacéo
estrutural com fendilhamento é a que tem menos peso (1%) no valor total médio de cavado de rodeira.
Sobre as restantes componentes, verifica-se que a deformacao estrutural sem fendilhamento é a que
mais afeta o valor total médio de cavado de rodeira, uma vez que contribui para mais de metade (54%)
desse valor. A densificacdo inicial e a deformacdo plastica tém uma contribuicdo intermédia,
representado no seu total cerca de metade do valor total de cavado de rodeira.

Analisando o grafico da Figura 6.20 com mais detalhe, identifica-se que existe um
comportamento diferenciado entre os valores médios de cavado de rodeira mais reduzidos e 0s mais
elevados. Considerou-se que a transicdo entre estes dois comportamentos se situa para um valor
medido de 5,9 mm. Assim, na Figura 6.22 apresentam-se duas séries distintas, uma em que se
consideram os trechos que apresentam valores médios de cavado de rodeira medidos pela EP até aos
5,9 mm e outra que representa os trechos com valores de cavado de rodeira medidos pela EP
superiores a 5,9 mm. Observa-se para rodeiras medidas até aos 5,9 mm que a linha de tendéncia
representativa exibe um comportamento crescente onde a correlacdo entre os valores medidos e 0s
previstos é R? = 0,49, enquanto a linha de tendéncia para rodeiras mais elevadas €é, praticamente,
horizontal e muito dispersa e ndo representa qualquer tipo de correlagdo (R? = 0,00) entre os valores
medidos e os previstos. Como as duas séries apresentam comportamentos distintos em termos de
correlagdo entre os valores medidos e os previstos, decidiu-se realizar uma calibragdo em que se
consideram separadamente cada uma das series.
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Figura 6.22 — Comparacao das correla¢des usando um ponto de transi¢cdo em valores medidos de 5,9 mm

6.6.3. Calibracao realizada para os trechos com rodeiras até 5,9 mm

Os coeficientes de calibracdo obtidos com o Lab Fit Curve para os trechos com valores
medidos até 5,9 mm apresentam-se no Quadro 6.17 e como se pode observar j& se conseguiram obter
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coeficientes de calibracdo de sinal positivo para que todas as componentes que contribuem para o
valor total médio de cavado de rodeira sejam consideradas.

Os resultados correspondentes ao HDM-4 calibrado encontram-se no Anexo |, Quadro 1. 3,
juntamente com os valores médios de cavado de rodeira medidos pela EP. Com os valores médios de
cavado de rodeira do HDM-4 calibrado e com os medidos pela EP, construiu-se o gréfico da Figura
6.23. O gréfico da Figura 6.24 mostra o peso, em percentagem, que cada uma das componentes tem
sobre o valor total médio de cavado de rodeira dos trechos com rodeiras até 5,9 mm.

Quadro 6.17 — Coeficientes obtidos com o Lab Fit Curve considerando os trechos com rodeiras até 5,9 mm
Coeficientes de calibracao

Krid ‘ Krst (9] Krst (crk) ‘ Krpd

O significado da simbologia é idéntico ao apresentado no Quadro 6.16.
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Figura 6.23 — Comparagcéo dos valores médios de cavado de rodeira medidos pela EP com os obtidos pelo HDM-4
calibrado dos trechos com rodeiras até 5,9 mm
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Figura 6.24 — Representacéo gréafica do peso de cada uma das parcelas que contribuem para o valor total médio de
cavado de rodeira dos trechos com rodeiras até 5,9 mm
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Ao fazer a calibragdo considerando apenas os trechos com rodeiras até 5,9 mm (ver Figura
6.23), conseguiu-se obter uma melhor correlacdo (R? = 0,55) do que a obtida considerando a totalidade
do trechos (R? = 0,38). O ponto de intercecdo com o eixo das ordenadas, neste caso, é igualmente
melhor, uma vez que esta mais proximo da origem (0;1,28).

Como ja foi referido, a contribuicdo das quatro componentes que contribuem para o valor total
médio de cavado de rodeira deve ser positiva. Verifica-se pelo grafico da Figura 6.24, que, em média,
a deformacdo estrutural sem fendilhamento continua a ser a que mais contribui para a origem de
rodeiras nestes trechos, correspondendo a um valor superior a mais de metade (60%), e a deformacéo
estrutural com fendilhamento ja contém uma percentagem mais significativa (8%). Este tipo de
reparticéo parece estar de acordo com os valores que seriam espectaveis.

6.6.4. Calibracé&o realizada para os trechos com rodeiras superiores a 5,9 mm

Os coeficientes de calibragdo obtidos com o Lab Fit Curve para os trechos com rodeiras
superiores a 5,9 mm encontram-se no Quadro 6.18.

Quadro 6.18 — Coeficientes obtidos com o Labfit considerando os trechos com rodeiras superiores a 5,9 mm
Coeficientes de calibracao

Krid Krst ()] Krst (crk) Krpd

4,68 | -536 0,69 0,63

O significado da simbologia € idéntico ao apresentado no Quadro 6.16.

Observa-se que dentro dos coeficientes obtidos, existe um que é, do ponto visto matematico,
bastante negativo (K ) 0 que ndo se admite, uma vez que esta componente ndo pode contribuir para
uma reducéo da rodeira. Acresce-se o facto de a linha de tendéncia obtida na Figura 6.22 para este tipo
de trechos ndo apresentar qualquer tipo de correlacdo (R* = 0,00). Pelas duas razdes mencionadas
anteriormente, ndo faz sentido realizar qualquer tipo de calibragdo para este tipo de trechos, uma vez
que a mesma ndo teria a capacidade de introduzir uma correlacdo que se pudesse considerar aceitavel a
valores tdo dispersos.

Tudo isto permite concluir que, mesmo com calibragdes, as previsdes do modelo HDM-4 néo
se conseguem ajustar bem a trechos com rodeiras mais elevadas. Esta situacdo pode resultar por o
efeito dos fatores considerados no modelo HDM-4 ndo estar suficientemente bem expresso ou
existirem outros fatores que deveriam ser contabilizados no modelo.
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7. Consideracdes Finais

7.1. Conclusdes

Ao longo da realizacdo deste trabalho foi possivel reunir algumas informacdes relevantes
sobre as rodeiras existentes nos pavimentos da rede nacional rodoviéria. Verificou-se que quanto mais
deteriorada, em termos de rodeira, € uma dada seccdo maior é a homogeneidade entre os valores de
cavado de rodeira fazendo com que esses mesmos valores se aproximem mais de uma distribuicéo dita
normal. O mesmo ja nédo se verifica quando uma dada sec¢do apresenta valores reduzidos de cavado
de rodeira, uma vez gue, nesse caso, passam a apresentar uma distribuicdo log-normal. Constatou-se
ainda que, para secc¢Bes ou subsec¢Ges homogeéneas a dispersdo entre os valores de cavado de rodeira é
muito menor do que em seccBes que ndo sejam homogéneas, resultando um coeficiente de variacéo,
ou seja, 0 quociente entre o desvio padrdo e a média de cerca de 30%. Caso ndo seja considerada a
divisdo das seccBes em subseccdes homogéneas, obtém-se um coeficiente de variacdo de cerca de
50%, idéntico ao que resulta da aplicacdo do modelo HDM-4. Outra informag&o bastante Util que se
obteve neste trabalho foi que na rede nacional rodoviaria ndo existem valores médios, por seccédo, de
cavado de rodeira superiores a 13 mm.

No que diz respeito aos pardmetros considerados no modelo HDM-4, concluiu-se que os que
tém mais influéncia sobre o cavado de rodeira, ou seja, 0s que mais contribuem para 0 aumento do seu
valor sdo, o numero estrutural modificado do pavimento (SNC), o trafego e o fendilhamento e o
parametro que menos influencia as rodeiras € o tipo de betume. Embora o efeito do teor em agua, em
cada um dos trés aspetos analisados (precipitacao, eficiéncia do sistema de drenagem e profundidade
do nivel freatico), ndo seja muito significativo, quando considerados em conjunto podem alterar de
forma importante o valor de cavado de rodeira.

A visita a algumas seccOes que fazem parte da rede nacional rodoviaria e cuja informacéo se
encontra na base de dados fornecida pela EP, permitiu constatar que o modelo HDM-4 considera 0s
fatores mais importantes, mas existe a possibilidade de o efeito de alguns deles ndo estar
suficientemente bem expresso, como € o caso do efeito da eficiéncia do sistema de drenagem e do
fendilhamento. Para além disso, no decorrer das visitas também se identificaram dois fatores que tém
forte possibilidade de serem responsaveis pela origem/agravamento de rodeiras e que nao sao
contabilizados no modelo. Esses fatores s@o o tipo de agregado e a quantidade de betume utilizados na
mistura betuminosa que constitui a camada de desgaste dos pavimentos rodovirios.

Apos a validagdo dos dados de 91 trechos presentes na base de dados fornecida pela EP,
excluiram-se alguns e dentro dos escolhidos, verificou-se que os trechos com pavimento do tipo AM
(mistura betuminosa) apresentam uma relagdo logaritmica entre os valores de SNC e de Ngoy (NUmero
de passagens por ano de um eixo-padrdo de 80 kN) muito semelhante a proposta pela AASHTO,
permitindo constatar que, apesar de 0os metodos de dimensionamento de pavimentos adotados por
Portugal serem diferentes dos da AASHTO, as relacGes obtidas entre SNC e Ngoy S80 muito proximas.
Quanto aos trechos com pavimento do tipo ST (tratamento superficial), a relacdo encontrada entre os
valores de SNC e de Ngoy aproxima-se mais de uma relacao linear.
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Relacionando o fendilhamento com os valores de cavado de rodeira dos trechos com
pavimento do tipo AM, verificou-se que nem sempre o0s trechos com maior cavado de rodeira
correspondem a locais com maior fendilhamento, o que indica que o fendilhamento néo € o fator, ou
pelo menos nédo é o Unico, responsavel pelos valores de cavado de rodeira observaveis nos trechos de
gravidade alta presentes na rede nacional rodoviaria.

A Ultima tarefa deste trabalho foi desenvolver modelos de previsdo de rodeiras para a rede
nacional rodoviaria com base em medicOes realizadas pela EP. Para a sua realizacdo, aplicaram-se,
inicialmente, os dados dos trechos com pavimento do tipo AM no modelo HDM-4 original enquanto
0s dados dos trechos com pavimento do tipo ST foram aplicados no modelo Austroads original para
pavimentos granulares com tratamento superficial e compararam-se 0s resultados obtidos pelos
modelos com os valores médios de cavado de rodeira medidos pela EP. Concluiu-se que, nos trechos
com pavimento do tipo AM, os resultados do modelo HDM-4 original correlacionam-se
razoavelmente com os medidos pela EP e o ponto de interce¢do com o eixo das ordenadas corresponde
a um cavado de rodeira de 3,76 mm. Quanto aos trechos com pavimento do tipo ST, verificou-se que
ndo é facil obter uma correlacdo aceitavel entre os valores medidos pela EP e os previstos pelo modelo
Austroads original. A dificuldade em encontrar uma correlacdo poderéd resultar do problema de
fiabilidade dos dados disponiveis relativos ao CBR da fundacdo e que podem alterar
significativamente o valor de SNC.

Com o objetivo de aproximar melhor os resultados obtidos pelo modelo HDM-4 original com
0s medidos pela EP e de obter uma linha de tendéncia que passe pela origem, testaram-se, entdo, nos
trechos com pavimento do tipo AM, algumas calibra¢des existentes. Decidiu-se ndo realizar qualquer
tipo de calibracdo para os trechos com pavimento do tipo ST, uma vez que as calibragdes que
poderiam ser realizadas ndo conseguiriam ter a capacidade de introduzir uma correlacdo que se
pudesse considerar aceitavel a valores tdo dispersos.

As calibragBes existentes utilizadas nos trechos com pavimento do tipo AM foram as
seguintes:

o Modelo HDM-4 Chileno (De Solminhac, et al., 2004);

e Modelo HDM-4 Australiano da Austroads — Vitoria (Hickson, 2008);

¢ Modelo HDM-4 Australiano da Austroads — Tasmania (Hickson, 2008);

¢ Modelo HDM-4 Australiano da Austroads — Nova Zelandia (Hickson, 2008);

¢ Modelo HDM-4 Sul-Africano (Rohde, et al., 1998);

e Modelo HDM-4 Indiano (Thube, 2011).

De uma forma geral ndo houve uma melhoria significativa dos modelos calibrados
relativamente ao modelo original no ajustamento aos valores medidos. No entanto, alguns dos
modelos parecem conduzir a melhores correlag@es para rodeiras até 4 mm, como é o caso do HMD-4
Indiano e do HDM-4 Australiano da Austroads — Nova Zelandia. Na generalidade dos casos 0s
coeficientes de calibracdo analisados incidem sobre a componente estrutural da rodeira. Admite-se que
uma calibragdo que incida sobre as restantes componentes de célculo de rodeira possa melhorar a
correlacdo obtida entre os valores previstos e os medidos.
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Com o objetivo de alcancar uma melhor correlagéo, resolveu-se elaborar uma nova calibracéo
com base nos valores obtidos com o modelo HDM-4 original e utilizando uma técnica de regressao,
através da utilizacdo do programa informatico Lab Fit Curve.

Considerando a totalidade dos trechos na elaboracdo da nova calibracdo, obteve-se uma
correlagdo entre os valores medidos e os previstos pelo HDM-4 calibrado (R? = 0,38), melhor do que a
apresentada quando se comparou os valores medidos com os previstos pelo HDM-4 original (R* =
0,25). O ponto de intercecdo com 0 eixo das ordenadas apresentou uma posi¢do semelhante ao do
modelo original.

Apo6s uma andlise detalhada do grafico que relaciona os valores medidos pela EP com 0s
previstos pelo HDM-4 calibrado, verificaram-se comportamentos diferenciados entre os valores
médios de cavado de rodeira mais reduzidos e os mais elevados. Observou-se que para rodeiras
medidas até aos 5,9 mm a linha de tendéncia representativa exibe um comportamento crescente onde a
correlagéo entre os valores medidos e os previstos é R? = 0,49, enquanto a linha de tendéncia para
rodeiras mais elevadas é, praticamente, horizontal e muito dispersa e ndo representa qualquer tipo de
correlacdo (R? = 0,00) entre os valores medidos e os previstos, tendo-se decidido realizar uma
calibragdo em que se consideram separadamente cada um dos casos.

Ao fazer a calibracdo considerando apenas os trechos com rodeiras até 5,9 mm, conseguiu-se
obter uma melhor correlacdo (R? = 0,55) do que a obtida considerando a totalidade do trechos. O
ponto de intercecdo com o eixo das ordenadas, neste caso, € igualmente melhor, uma vez que esta mais
proximo da origem. Quanto aos trechos com rodeiras superiores a 59 mm, obteve-se um dos
coeficientes de calibracdo bastante negativo, 0 que ndo se admite, uma vez que esta componente ndo
pode contribuir para uma reducdo da rodeira. Acresce-se 0 facto de a linha de tendéncia obtida para
este tipo de trechos ndo apresentar qualquer tipo de correlagdo. Por essas duas razfes, ndo faz sentido
realizar qualquer tipo de calibracdo para este tipo de trechos, uma vez que a mesma ndo teria a
capacidade de introduzir uma correlagdo que se pudesse considerar aceitavel a valores tdo dispersos.

Tudo isto permite concluir que as previsdes do modelo HDM-4 apenas se ajustam bem a
trechos da rede nacional rodoviaria que apresentem valores médios de rodeiras até aos 5,9 mm.
Quanto aos trechos com rodeiras mais elevadas, as previsdes do modelo HDM-4, mesmo com
calibracbes, ndo se conseguem ajustar bem. Esta situacdo pode resultar por o efeito dos fatores
considerados no modelo HDM-4 néo estar suficientemente bem expresso ou existirem outros fatores
que deveriam ser contabilizados no modelo.

Note-se ainda que, dentro das quatro componentes que contribuem para o valor médio de
cavado de rodeira (densificacdo inicial, deformacdo estrutural sem fendilhamento, deformacéo
estrutural com fendilhamento e deformacédo plastica), a que mais contribui para a origem de rodeiras
em trechos com pavimento do tipo AM com rodeiras até 5,9 mm é a deformacdo estrutural sem
fendilhamento e a que tem menos peso é a deformacdo estrutural fendilhada.
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7.2. Trabalhos futuros

Com a realizagdo deste trabalho constatou-se que a base de dados utilizada pela EP pode ser
utilizada para desenvolver modelos de previséo de rodeiras para a rede nacional rodoviaria.
Contudo, sugere-se que, para algumas seccBes presentes na referida base, se realizem
ajustamentos dos dados. Para isso deve-se:
e Utilizar geo-radares para confirmar a estrutura das seccdes;
o Realizar ensaios de carga do tipo FWD para avaliar a capacidade estrutural do pavimento
(SNC), quer através do médulo de deformabilidade das camadas do pavimento quer para
atender ao efeito da fundacéo, utilizando as correlagdes entre 0 CBR e o modulo de
deformabilidade;
e Realizar contagens que permitam confirmar os dados de trafego;
o Elaborar mais inspec@es as secgdes para que a evolucdo das rodeiras e do fendilhamento
seja mais completa.
Para esclarecer a situagdo das rodeiras superiores a 5,9 mm podera ser necessario elaborar
novos modelos que expressem melhor os fatores que influenciam as rodeiras mais elevadas. Para tal, é
essencial que se visite 0 maior numero possivel de secgdes com rodeiras que fazem parte da rede
nacional rodoviéria para que sejam identificados mais fatores responsaveis pela origem de rodeiras
gue ndo estejam a ser contabilizados nos modelos e fazer com que 0s mesmos possam vir a ser
contabilizados.
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Anexo A — Célculo do Fendilhamento no Modelo HDM-4

O HDM-4 caracteriza o fendilhamento segundo a gravidade do fendilhamento, grau de
fissuracdo (baseado na area de fendilhamento) e tipo de fendilhamento (Theyse, 2008).
A gravidade, a area e o tipo de fendilhamento estéo definidas no Quadro A. 1.

Quadro A. 1 — Classificacdo do Fendilhamento utilizada no HDM-4 (N. D. Lea International Ltd, 1995; Theyse, 2008)

Fendilhamento \ Descricao
Classe 1: Abertura da fenda < 1 mm abertura

Classe 2: 1 mm < Abertura da fenda <3 mm
Classe 3: Abertura da fenda > 3 mm sem desagregacéo
Classe 4: Abertura da fenda > 3 mm com desagregacédo

Gravidade

Somatério das areas fendilhadas em m?, definida como a percentagem da 4rea
Area total da seccdo. As fendas isoladas foram convertidas em area pela
multiplicacdo de uma largura padréo de 0,5 m.

Foram identificados os seguintes tipos de fendilhamento: pele de crocodilo,

Tipo . o
P irregular, em bloco, transversal, longitudinal.

O modelo HDM-4 considera que a area de fendilhamento total é a area que corresponde as
classes 2, 3 e 4 e a area de fendilhamento aberto é apenas a que corresponde a area de fendilhamento
para a classe 4. Os modelos, que sdo fornecidos pelo HDM-4, para a iniciacdo e para a propagacao do
fendilhamento total séo diferentes dos modelos fornecidos para a iniciacdo e para a propagacdo do
fendilhamento aberto. Os modelos que correspondem a iniciacdo e a progressdo do fendilhamento
aberto séo extensbes dos modelos do fendilhamento total (Theyse, 2008).

— o ————— - A e e
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Figura A. 1 — Iniciaco e progressdo do fendilhamento (Theyse, 2008)

» Iniciacdo do fendilhamento no Modelo HDM-4
Os modelos de iniciagdo do fendilhamento desenvolvidos para o fendilhamento total

dependem do tipo de pavimento. Com os modelos de iniciacdo de fendilhamento estruturais fornecidos
pelo HDM-4 torna-se possivel estimar o tempo, em anos, para o inicio do fendilhamento (Theyse,

2008).
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A Figura A. 2 mostra o fluxograma utilizado para calcular o tempo para o inicio do
fendilhamento total.

O significado da simbologia apresentada na Figura A. 2 encontra-se na equacao (A.1) e/ou na
lista de abreviaturas, siglas e simbolos.

Camada de base

Nio Original f
B | Ebilizadn | MRS <00 p—p| 1A

(SbG-granular) desgaste (1)

Figura A. 2 — Fluxograma utilizado para calcular o tempo para o inicio do fendilhamento total (ICA) (Theyse, 2008)

A equacdo utilizada para calcular o tempo para o inicio do fendilhamento é a seguinte
(Theyse, 2008):

YE4

ICA = K, X {CDSZ x 2y x el SNCHax (5] CRT} (A. 1)

Em que:

ICA — Tempo para o inicio do fendilhamento total (anos);

K.ia — Coeficiente de calibragdo para o tempo para o inicio do fendilhamento (=1);

CDS — Indicador de defeitos de construcdo das camadas betuminosas do pavimento (ver
Quadro A. 2);

ag, a; € a, — Coeficientes utilizados no modelo HDM-4 (ver Quadro A. 3);

SNC — Numero estrutural modificado;

YE4 — Trafego em MESALS por ano (80 kN) definido pelos modelos HDM;

CRT — Tempo que levou ao atraso do fendilhamento devido a execucdo de reparacdes (anos).

Para o célculo de SNC deve-se consultar o Anexo B.

Quadro A. 2 — Valores de CDS recomendados (Theyse, 2008
Estado da superficie CDS

Teor em ligante cerca de 10% abaixo do ideal ou
Pobre . . 0,5
ligante envelhecido
Normal | Ligante novo com teor ideal 1,0
Bom Teor em ligante cerca de 10% acima do ideal 1,5

CDS - Indicador de defeitos de constru¢do das camadas betuminosas do pavimento
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Quadro A. 3 — Valores dos coeficientes utilizados para o calculo do tempo para o inicio do fendilhamento total

Theyse, 2008
Tipo de Pavimento Material da Camada de Desgaste ay a
Todos 4211014 |-171
AMGB Todos exceto CM 4211014 | -17,1
CM 132 0 |-20,7

AMGB — Mistura betuminosa sobre base granular (Asphalt mix & granular base);
CM — Mistura betuminosa a frio (Cold mix).

Depois de calculado o tempo para o inicio do fendilhamento total, calcula-se o tempo para o
inicio do fendilhamento aberto. Para isso, utiliza-se a equacao (Theyse, 2008):

ICW = K, X max[(az + a4 X ICA), a5 x ICA] (A.2)

Onde:

ICW — Tempo para o inicio do fendilhamento aberto (anos);

K.ia — Coeficiente de calibracdo para o tempo para o inicio do fendilhamento (=1);
as, a, € ag — Coeficientes utilizados no modelo HDM-4 (ver Quadro A. 4);

ICA — Tempo para o inicio do fendilhamento total (anos).

Quadro A. 4 — Valores dos coeficientes utilizados para o calculo do tempo para o inicio do fendilhamento aberto

Theyse, 2008
Tipo de Pavimento Material da Camada de Desgaste a | &
Todos 2461093 0
AMGB Todos exceto CM 2041098| 0
CM 0,7 |165| O

O significado da simbologia é idéntico ao apresentado no Quadro A. 3.

> Progressdo do fendilhamento no Modelo HDM-4

Os modelos de progressdo do fendilhamento foram desenvolvidos tanto para o fendilhamento
total como para o fendilhamento aberto (Theyse, 2008).

Para saber qual a &rea de fendilhamento total ao fim de cada ano é necessario calcular a
progressao desse dito fendilhamento ao longo dos anos. Para isso, é necessario seguir o fluxograma
representado na Figura A. 3 e utilizar as equagdes apresentadas no Quadro A. 5.
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Quadro A. 5 — Férmulas utilizadas para calcular a area do fendilhamento total (ACA) (Theyse, 2008)

Equacao Numero da equacao
Se ACA, > 0,entdo 8ty =1
. . (A.3)
Caso contrario, 6t, = max{0, min[(AGE2 — ICA), 1]}
Se ACA, > 50,entdoz, = —1
(- (A.4)
Caso contrario, zy, = 1
SCA = min[max(ACA,, 0.5), {100 — max(ACA,, 0.5)})] (A.5)
Y, = [ay X a; X z, X 8t, + SCA?1] (A. 6)
CRP
dACA = Ky, X (—> x (100 — ACA,) (A7)
CDS
CRP 1
dACA = Ky, X (ﬁ> X 74 X (Ya1 - SCA) (A 8)
CRP =
dACA = Kp, X (ﬁ) x (100 — ¢ — ACA, ~o)
C1a = max{[2 X (50%t) — SCA?t — a, X a; X 6t,],0}

ACA, — Area de fendilhamento total no inicio do ano em anélise (%);

8t, — Fragdo do ano aplicada na progressao do fendilhamento total (anos);

AGE2 — Tempo que decorreu desde a colocagéo de uma nova camada de desgaste (anos);
ICA — Tempo para o inicio do fendilhamento total (anos);

z, — Parametro utilizado para calcular o fendilhamento total no modelo HDM-4;

SCA — Parametro utilizado para calcular o fendilhamento total no modelo HDM-4;

Y, — Parametro utilizado para calcular o fendilhamento total no modelo HDM-4;

a, e a, — Coeficientes utilizados no modelo HDM-4 (ver Quadro A. 6);

dACA — Incremento anual da area de fendilhamento total (%);

Kpa = Coeficiente de calibragdo para a drea do fendilhamento total (=1);

CRP — Atraso da progresséo do fendilhamento;

CDS - Indicador de defeitos de construgdo das camadas betuminosas do pavimento (ver Quadro A. 2);
Cy, — Parametro utilizado para calcular o fendilhamento total no modelo HDM-4.

Quadro A. 6 — Valores dos coeficientes utilizados para o calculo da area de fendilhamento total (Theyse, 2008)

Tipo de Pavimento Material da Camada de Desgaste ap
Todos 1,84 | 0,45
AMGB Todos exceto CM 1,07 | 0,28
CM 2,41 0,34

O significado da simbologia é idéntico ao apresentado no Quadro A. 3.

O célculo da érea de fendilhamento aberto € feito com base no fluxograma representado na
Figura A. 4 e nas expressdes apresentadas no Quadro A. 7.
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Quadro A. 7 — Férmulas utilizadas para calcular a progresséo do fendilhamento aberto (ACW) (Theyse, 2008

~ Ndmero da
Equacao ~
equacéo
Se ACW, > 0, entéo 6ty = 1
. . (A. 10)
Caso contrario, 8ty = max{0, min[(AGE2 — ICW), 1]}
Se (ACA, < 5eACW, < 0.5 e 8ty > 0), entdo &ty =0
o, (A. 11)
Caso contrario, 8t'yy = Sty
Se ACW, = 50, entdo zy, = —1
L (A 12)
Caso contrario, zy = 1
SCW = min[max(ACW,, 0.5), {100 — max(ACW,, 0.5)}] (A.13)
Yw = [a; X ag X zy X 8ty + SCW?33] (A. 14)
CRP _
dACW = K py X (ﬁ) x min[(ACA, + dACA — ACW,), (100 — ACW,)] (A. 15)
CRP 1
ACW = Kpyy X <ﬁ> X min [(ACAa + dACA — ACW,), 7y (Yas - scw)] (A. 16)
AACW = CRP _ . Ly
ACW = Kepw X (555 ) X min[(ACA, + dACA — ACW,), (100 — ¢,/ 3 ACW,)]
(A. 17)
C1w = max{[2 x (50#3) — SCW? — a, X a; X &t'y], 0}

ACW, — Area de fendilhamento aberto no inicio do ano em analise (%);

Sty ou 8ty — Fragdo do ano aplicada na progressdo do fendilhamento aberto (anos);
AGE2 — Tempo que decorreu desde a colocagéo de uma nova camada de desgaste (anos);
ICW - Tempo para o inicio do fendilhamento aberto (anos);

7w — Parametro utilizado para calcular o fendilhamento aberto no modelo HDM-4;

SCW — Parametro utilizado para calcular o fendilhamento total no modelo HDM-4;

Yw — Par@metro utilizado para calcular o fendilhamento aberto no modelo HDM-4;

a, e a; — Coeficientes utilizados no modelo HDM-4 (ver Quadro A. 8);

dACW - Incremento anual da area de fendilhamento aberto (%);

Kpw — Coeficiente de calibragio para a area do fendilhamento aberto (=1);

CRP — Atraso da progresséo do fendilhamento;

CDS - Indicador de defeitos de construgdo das camadas betuminosas do pavimento (ver Quadro A. 2);
c,w — Par@metro utilizado para calcular o fendilhamento aberto no modelo HDM-4.

Quadro A. 8 — Valores dos coeficientes utilizados para o calculo da area do fendilhamento aberto (Theyse, 2008)

Tipo de Pavimento Material da Camada de Desgaste a2 a3
Todos 2,94 | 0,56
AMGB Todos exceto CM 2,58 | 0,45
CM 34 10,35

O significado da simbologia é idéntico ao apresentado no Quadro A. 3.

> Area total de fendilhamento no Modelo HDM-4
Para calcular a area total de fendilhamento usa-se a seguinte expressao (Theyse, 2008):

ACX = 0,62 X ACA + 0,39 x ACW (A. 18)

Onde:
ACX — Area de fendilhamento:
ACA — Area de fendilhamento total;
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ACW — Area de fendilhamento aberto.

O significado da simbologia apresentada nas Figuras A.3 e A.4 encontra-se nas equagdes (A.
1) e (A. 2), nos Quadros A. 5 e A. 7 e/ou na lista de abreviaturas, siglas e simbolos.
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Anexo A — Calculo do Fendilhamento no Modelo HDM-4

Ano de analize=1

ACA; = ACA;

Ano de analise
Ano de andlise = Ano de anadlise + 1
AGE2

AGEZ = AGEZ2+ 1
sim & v
— | Ano de analise= Idade do pavimento |— ACA; = ACAR

ACAy
Sty SCA
Equacgho (4. 3} Equagdo (A 3)
Z4 ACAy = ACA, + dACa
Equagdo (4. 4)
dACA

Equagho (4. &)

dACA

Equacdo (A7)

ACA, = 50

= AChy = ACA, + dACA | IR
ACAy = 50 Nio

e |:|I
T
= I | dACA

Equagdo (A. &)

Ya

Equagic (A. 6)

Figura A. 3 — Fluxograma utilizado para calcular a progressao do fendilhamento total (ACA) (Theyse, 2008)
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Ano de analize=]

ACW, = ACW;

Ano de analize
Ano de andlize = Ano de andlise + 1
AGE2

AGE2 = AGE2 + 1
& o ecw
— | Ano de anilise> Idade do pavimento ‘— ACW, = ACW,

ACWy
Gty SCW
Equacdo (A. 10) Equacéio (A 13)
‘ 2w ACWp = ACW, + dACW
Bt'yy
Eguagdo (A. 12)
Equagio (A 11)
dACW

Equacio (A. 17}

dACW

Egquagio (A 15)

Tw ACW, < 50

‘ Ty ACW, = ACW, + dACW |- )
Equacde (A. 14) ACWY, = 50 Mio

= dACW

Equacie (A. 16)

Figura A. 4 — Fluxograma utilizado para calcular a progressdo do fendilhamento aberto (ACW) (HL Theyse, 2008)
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Anexo B — Célculo do Namero Estrutural Modificado do Pavimento (SNC)

O numero estrutural (SN) é um pardmetro que quantifica a capacidade estrutural do
pavimento. Para pavimentos flexiveis é definido por (AASHTO, 1993):

SN:al><h1+azXthd2+a3Xh3Xd3+"'aXXhXXdX (Bl)

Onde:

SN — NUmero estrutural;

a; — Coeficiente estrutural da camada i;

h; — Espessura da camada i (polegadas);

d; — Coeficiente de drenagem da camada i;

X — NUmero de camadas por cima do solo de fundacéo.

E de notar que a primeira camada, que é assumida como sendo betuminosa, néo é modificada
pelo coeficiente de drenagem.

No Quadro B. 1 apresentam-se os valores dos coeficientes estruturais resultantes de diversos
estudos.

No Quadro B. 2 apresentam-se o0s valores recomendados pela AASHTO (American
Association of State and Transportation Officials) para os coeficientes de drenagem.
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Quadro B. 1 — Coeficientes estruturais (a;) resultantes de diversos estudos (N. D. Lea International Ltd, 1995
Coeficientes Estruturais
Cenek
TRL AASHTO Paterson e

(1975)  (1993) (1987)  Patrick
(1994)

Camada do Pavimento

Camada de Desgaste

Tratamento Superficial 0,20-0,40| 0,300

Revestimento Superficial 0,100
Micro-aglomerado

Mistura Betuminosa a Quente Semi-Aberta, 25 mm

Mistura Betuminosa 0,200 0,200 0,200
Betdo Betuminoso, 25 mm 0,180
Betdo Betuminoso, 40/25 mm
Betdo Betuminoso MR30=1500 MPa 0,300 0,300
Betdo Betuminoso MR30=2500 MPa 0,400 0,400
Betdo Betuminoso MR30=4000 MPa 0,500 0,450
Betdo Betuminoso Mod. Elast. a 20°C, E=100,000 psi 0.200
(~700MPa) '
Betdo Betuminoso Mod. Elast. a 20°C, E=200,000 psi 0.300
(=1400MPa) '
Betdo Betuminoso Mod. Elast. a 20°C, E=300,000 psi 0.350
(=2100MPa) ’
Betdo Betuminoso Mod. Elast. a 20°C, E=400,000 psi 0.425
(=21800MPa) ’
Camada de Base
GB (Base Granular), CBR=30% 0,070 0,095 0,00 - 0,07
GB (Base Granular), CBR=50% 0,100 0,110 0,00-0,10
GB (Base Granular), CBR=70% 0,120 0,125 0,10-0,12
GB (Base Granular), CBR=90% 0,135 0,130 0,12-0,13
GB (Base Granular), CBR=100% 0,140 0,140 0,140
Macadame Hidraulico 0,140
CB (Base cimento), UCS (Resisténcia a comp.)=0,7 MPa 0,100 0,100 0,100
CB (Base cimento), UCS (Resisténcia a comp.)=2,0 MPa 0,150 0,140 0,150
CB (Base cimento), UCS (Resisténcia a comp.)=3,5 MPa 0,200 0,175 0,200
CB (Base cimento), UCS (Resisténcia a comp.)=5,0 MPa 0,245 0,205 0,240
Mistura a Quente para Base 0,320
AB (Base Betuminosa), Estabilidade Marshall, 2001b (=<890N) 0,120
AB (Base Betuminosa), Estabilidade Marshall, 2001b (=1779N) 0,160
AB (Base Betuminosa), Estabilidade Marshall, 2001b (=3559N) 0,200
AB (Base Betuminosa), Estabilidade Marshall, 2001b (=5338N) 0,240
Camada de Sub-base
GB (Sub-base Granular), CBR=5% 0,055 0,040 0,060
GB (Sub-base Granular), CBR=15% 0,085 0,090 0,090
GB (Sub-base Granular), CBR=25% 0,100 0,100 0,100
GB (Sub-base Granular), CBR=50% 0,120 0,130 0,120
GB (Sub-base Granular), CBR=100% 0,140 0,140 0,140
Solo-cimento 0,140
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Anexo B — Célculo do Numero Estrutural Modificado do Pavimento (SNC)

Quadro B. 2 — Valores recomendados para o coeficiente de drenagem (d;) para as camadas de base e sub-base nao

Qualidade do Sistema

de Drenagem

tratadas em pavimentos flexiveis (AASHTO, 1993

Percentagem do Tempo em que a Estrutura estara Exposta a Teores de
Humidade Préximos ao de Saturacao

<1% 1a5% 5 a25% >25%
Muito Bom 1,40-1,35 1,35-1,30 1,30-1,20 1,2
Bom 1,35-1,25 1,25-1,15 1,15-1,00 1
Médio 1,25-1,15 1,15-1,05 1,00-0,80 0,8
Pobre 1,15-1,05 1,05-0,80 0,80 - 0,60 0,6
Muito Pobre 1,05-0,95 0,95-0,75 0,75-0,40 0,4

No HDM a contribuicdo da fundacdo é incorporada no SNC sendo considerada a sua
contribui¢do no célculo do SN. Assim, SN torna-se SNC por se considerar o solo de fundagdo (N. D.

Lea International Ltd, 1995):

SNC = 0,0394 y0° camadas 5 5 b ¢ d, + SNSG

SNSG = 3,51 x log;,(CBR) — 0,85 X (1og10(CBR))2 — 1,43

Em que:

SNC — Numero estrutural modificado;
a; — Coeficiente estrutural da camada i;

h; — Espessura da camada i (mm);

d; — Coeficiente de drenagem da camada i;

SNSG — Contribuigao estrutural da fundacéo.

CBR — Indice Californiano de capacidade de carga (California Bearing Ratio) (%);
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Anexo C — Valores Médios de Cavado de Rodeira e Desvio Padrao

Quadro C. 1 - Valores médios de cavado de rodeira e desvio padrdo medidos pela EP dos trechos de gravidade alta
Trechos de gravidade alta

Rodeira medida pela EP (mm)

Trecho — : =

Media Desvio padrao
A025 7.4 4,09
A571 (48,59 km-56,51km) 8,1 4,63
B028 (27,66 km-33,82 km) 3,7 2,49
C336 (0 km-10,9 km) 4,6 2,66
C336 (10,9 km-12,88 km) 5,6 3,22
C361 (0 km-6 km) 6,1 4,71
C399 (35,8 km-36,329 km) 5,9 9,21
C399 (36,329 km-36,434 km) 4,2 8,02
C474 (13,98 km-14,757 km) 3,9 1,22
C528 9,4 511
D280E (0,425 km-9 km) 53 2,22
D280E (9 km-14,94 km) 10,6 6,13
D344 (0 km-2,2 km) 10,5 5,70
E237 (60,93 km-68,485 km) 11,8 6,42
E237 (72,08 km-72,487 km) 4,8 1,51
E257 6,8 3,45
E536 10,1 4,23
E708 (14,8 km-18,975 km) 53 4,72
E708 (18,975 km-22,11 km) 4,5 3,32
F522 (48,63 km-55,6 km) 6,2 3,80
F522 (55,6 km-58,89 km) 7,1 2,85

Quadro C. 2 — Valores médios de cavado de rodeira e desvio padrao medidos pela EP dos trechos de gravidade
intermédia
Trechos de gravidade intermédia

Rodeira medida pela EP (mm)

Trechos - :

Média Desvio padrao
B701 31 1,98
C307 31 3,30
C361 (6 km-10,854 km) 2,7 0,86
C474 (14,757 km-26,266 km) 31 1,71
C474 (26,266 km-27,91 km) 3,0 1,14
E237 (68,485 km-72,08 km) 3,2 1,39
E287 (76,42 km-80,2 km) 31 2,49
F513 (435,612 km-443,2 km) 3,5 2,01
F513 (443,2 km-448,5 km) 2,5 0,66
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Quadro C. 3 - Valores médios de cavado de rodeira e desvio padrdo medidos
Trechos de gravidade baixa

Rodeira medida pela EP (mm)

pela EP dos trechos de gravidade baixa

Trechos 0 : ~
Média Desvio padrao

A609 (15,37 km-18 km) 1,8 1,56
B028 (33,82 km-35,62 km) 1,2 0,61
B649 (19,556 km-22,8 km) 1,8 1,04
C097D 1,6 1,15
C137 1,6 0,61
C317 1,7 0,87
C326 (158,59 km-163,99 km) 2,4 1,38
C326 (163,99 km-166 km) 1,2 0,88
C351 (10,1 km-11,65 km) 1,3 1,00
C351 (11,65 km-12,5 km) 2,4 1,56
C351 (12,5 km-26,97 km) 1,7 0,57
D365 1,7 1,26
F553 (60,3 km-74,56 km) 15 0,83
G032 1,7 1,45

Quadro C. 4 — Valores médios de cavado de rodeira e desvio padréo obtidos pelo HDM-4 dos trechos de gravidade
alta

Trechos de gravidade alta
Rodeira prevista pelo HDM-4

original(mm)

Média Desvio padrao
A025 5,54 3,02
A571 (48,59 km-56,51km) 4,30 2,40
B028 (27,66 km-33,82 km) 8,09 4,09
C336 (0 km-10,9 km) 5,07 2,77
C336 (10,9 km-12,88 km) 5,11 2,79
C361 (0 km-6 km) 4,07 2,30
C399 (35,8 km-36,329 km) 6,52 3,44
C399 (36,329 km-36,434 km) 5,06 2,78
C474 (13,98 km-14,757 km) 4,11 2,34
C528 5,73 3,08
D280E (0,425 km-9 km) 8,72 4,39
D280E (9 km-14,94 km) 3,54 2,02
D344 (0 km-2,2 km) 9,51 4,65
E237 (60,93 km-68,485 km) 6,57 3,48
E237 (72,08 km-72,487 km) 6,40 3,40
E257 7,37 3,83
E536 6,68 3,34
E708 (14,8 km-18,975 km) 8,82 4,34
E708 (18,975 km-22,11 km) 8,52 4,28
F522 (48,63 km-55,6 km) 6,58 3,47
F522 (55,6 km-58,89 km) 9,43 4,60
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Anexo C — Valores Médios de Cavado de Rodeira e Desvio Padrao

Quadro C. 5 — Valores médios de cavado de rodeira e desvio padrao obtidos pelo HDM-4 dos trechos de gravidade
intermédia
Trechos de gravidade intermédia

Rodeira prevista pelo HDM-4

Trecho original(mm)

Média Desvio padrao
B701 6,88 3,66
C307 5,80 3,13
C361 (6 km-10,854 km) 3,30 1,90
C474 (14,757 km-26,266 km) 4,15 2,34
C474 (26,266 km-27,91 km) 4,11 2,34
E237 (68,485 km-72,08 km) 6,17 3,32
E287 (76,42 km-80,2 km) 3,58 2,07
F513 (435,612 km-443,2 km) 4,43 2,42
F513 (443,2 km-448,5 km) 577 3,02

Quadro C. 6 — Valores médios de cavado de rodeira e desvio padréo obtidos pelo HDM-4 dos trechos de gravidade
baixa

Trechos de gravidade baixa
Rodeira prevista pelo HDM-4

Trecho original(mm)
Média Desvio padréo

A609 (15,37 km-18 km) 5,04 2,64
B028 (33,82 km-35,62 km) 3,18 1,80
B649 (19,556 km-22,8 km) 3,36 1,90
C097D 6,03 3,30
C137 3,05 1,76
C317 3,72 1,76
C326 (158,59 km-163,99 km) 4,72 2,60
C326 (163,99 km-166 km) 4,45 2,47
C351 (10,1 km-11,65 km) 2,61 1,53
C351 (11,65 km-12,5 km) 2,47 1,45
C351 (12,5 km-26,97 km) 2,61 1,53
D365 2,78 1,62
F553 (60,3 km-74,56 km) 2,28 1,35
G032 4,90 2,63
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Anexo D — Valores de SNC e Nggy dos Trechos Escolhidos

Quadro D. 1 — Valores de SNC e Ngoy dos trechos com pavimento do tipo AM (mistura betuminosa) com rodeiras de
gravidade alta

Trechos de gravidade alta

Trecho S\[e Ngoy (MESALS)
A025 5,30 1,049
A058 (8,43 km-21,42 km) 3,47 0,100
A570 3,66 0,018
A571 (47,42 km-48,59 km) 3,05 0,018
A571 (48,59 km-56,51 km) 3,05 0,018
B028 (27,66 km-33,82 km) 4,79 1,78
C336 (0 km-10,9 km) 2,83 0,018
C336 (10,9 km-12,88 km) 2,83 0,018
C361 (0 km-6 km) 3,30 0,018
C399 (35,8 km-36,329 km) 3,55 0,261
C399 (36,329 km-36,434 km) 4,08 0,261
C474 (13,98 km-14,757 km) 411 0,046
C528 3,87 0,436
D280E (0,425 km-9 km) 6,64 1,566
D280E (9 km-14,94 km) 7,28 1,566
D282D 5,77 1,566
D344 (0 km-2,2 km) 5,82 2,008
E237 (60,93 km-68,485 km) 4,55 0,902
E237 (72,08 km-72,487 km) 4,55 0,902
E257 5,64 1,434
E536 2,40 0,094
E560 (0 km-1,715 km) 2,87 0,100
E708 (14,8 km-18,975 km) 3,69 0,912
E708 (18,975 km-22,11 km) 4,23 0,912
E761 (46,35 km-47,35 km) 2,30 0,014
F522 (48,63 km-55,6 km) 4,03 0,651
F522 (55,6 km-58,89 km) 3,66 0,651
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Quadro D. 2 — Valores de SNC e Ngoy dos trechos com pavimento do tipo AM (mistura betuminosa) com rodeiras de
gravidade intermédia

Trechos de gravidade intermédia

Trecho SNC Ngoy (MESALS)
B701 5,47 0,535
C307 4,29 0,497
C361 (6 km-10,854 km) 3,70 0,018
C474 (14,757 km-26,266 km) 3,71 0,046
C474 (26,266 km-27,91 km) 4,11 0,046
D372 4,19 0,037
E237 (68,485 km-72,08 km) 511 0,902
E287 (76,42 km-80,2 km) 3,78 0,016
E560 (1,76 km-8,43 km) 3,03 0,100
F513 (435,612 km-443,2 km) 3,25 0,140
F513 (443,2 km-448,5 km) 2,81 0,140
F553 (58,38 km-60,3 km) 6,43 0,113
G026 2,11 0,053

Quadro D. 3 — Valores de SNC e Ngoy dos trechos com pavimento do tipo AM (mistura betuminosa) com rodeiras de
gravidade baixa

Trechos de gravidade baixa

Trecho SNC Ngoy (MESALS)
A609 (15,37 km-18 km) 2,63 0,091
B028 (33,82 km-35,62 km) 5,31 1,780
B227 2,89 0,310
B649 (19,556 km-22,8 km) 4,30 0,344
C097D 6,67 0,531
C137 3,84 0,030
C317 4,24 0,126
C326 (158,59 km-163,99 km) 3,54 0,115
C326 (163,99 km-166 km) 3,58 0,115
C351 (10,1 km-11,65 km) 4,03 0,020
C351 (11,65 km-12,5 km) 4,37 0,020
C351 (12,5 km-26,97 km) 4,03 0,020
D365 3,95 0,020
F553 (60,3 km-74,56 km) 5,52 0,113
G032 2,88 0,091
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Anexo D — Valores de SNC e N80Y dos Trechos Escolhidos

Quadro D. 4 — Valores de SNC e Ngyy dos trechos com pavimento do tipo ST (tratamento superficial) com rodeiras de
gravidade alta e baixa

Trechos de gravidade alta

Trecho SNC Ngoy (MESALS)
A058 (21,42 km-26,45 km) 3,05 0,100
A480 2,81 0,018
Ab544 3,23 0,238
A545 3,23 0,238
C295 2,39 0,164
C320 2,92 0,329
C494 2,24 0,037
E761 (47,35 km-50,3 km) 2,06 0,014
E761 (50,3 km-58,78 km) 2,89 0,014
E761 (58,78 km-64,35 km) 2,06 0,014

Trechos de gravidade baixa

Trecho SNC Ngovy (MESALS)

AB09 (18 km-24,325 km) 2,26 0,001
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Anexo E — Fendilhamento Existente nos Trechos Escolhidos

Quadro E. 1 — Fendilhamento existente nos trechos com pavimento do tipo AM (mistura betuminosa) com rodeiras de
gravidade alta

Trechos de gravidade alta

Trecho ‘ Area de Fendilhamento (%)
A025 54,09
A058 (8,43 km-21,42 km) 35,71
A570 72,68
A571 (47,42 km-48,59 km) 98,42
A571 (48,59 km-56,51km) 94,49
B028 (27,66 km-33,82 km) 8,07
C336 (0 km-10,9 km) 93,48
C336 (10,9 km-12,88 km) 93,52
C361 (0 km-6 km) -
C399 (35,8 km-36,329 km) 67,53
C399 (36,329 km-36,434 km) 13,91
C474 (13,98 km-14,757 km) 100,00
C528 53,55
D280E (0,425 km-9 km) 0,00
D280E (9 km-14,94 km) 0,34
D282D 5,67
D344 (0 km-2,2 km) 12,07
E237 (60,93 km-68,485 km) 24,77
E237 (72,08 km-72,487 km) 0,00
E257 73,40
E536 7,40
E560 (0 km-1,715 km) 38,58
E708 (14,8 km-18,975 km) 29,44
E708 (18,975 km-22,11 km) 58,32
E761 (46,35 km-47,35 km) 8,30
F522 (48,63 km-55,6 km) 44,34
F522 (55,6 km-58,89 km) 25,68
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Quadro E. 2 — Fendilhamento nos trechos com pavimento do tipo AM (mistura betuminosa) com rodeiras de
gravidade intermédia

Trechos de gravidade intermédia

Trecho ‘ Area de Fendilhamento (%)

B701 80,76
C307 69,72

C361 (6 km-10,854 km) -
C474 (14,757 km-26,266 km) 60,73
C474 (26,266 km-27,91 km) 99,42
D372 0,71
E237 (68,485 km-72,08 km) 11,90
E287 (76,42 km-80,2 km) 87,25
E560 (1,76 km-8,43 km) 26,36
F513 (435,612 km-443,2 km) 34,81
F513 (443,2 km-448,5 km) 30,52
F553 (58,38 km-60,3 km) 10,10
G026 80,09

Quadro E. 3 — Fendilhamento nos trechos com pavimento do tipo AM (mistura betuminosa) com rodeiras de
gravidade baixa

Trechos de gravidade baixa

Trecho ‘ Area de Fendilhamento (%) ‘
A609 (15,37 km-18 km) 4,48
B028 (33,82 km-35,62 km) 0,00
B227 9,89
B649 (19,556 km-22,8 km) 0,91
C097D 94,37
C137 5,96
C317 12,08
C326 (158,59 km-163,99 km) 0,00
C326 (163,99 km-166 km) 24,13
C351 (10,1 km-11,65 km) 0,00
C351 (11,65 km-12,5 km) 0,00
C351 (12,5 km-26,97 km) 1,04
D365 0,37
F553 (60,3 km-74,56 km) 0,00
G032 36,17
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Anexo F — Valores Médios de Cavado de Rodeira medidos pela EP e os

obtidos pelo HDM-4 original

Quadro F. 1 — Valores médios de cavado de rodeira medidos pela EP e os obtidos pelo HDM-4 original dos trechos
com pavimento do tipo AM (mistura betuminosa) com rodeiras de gravidade alta

Trechos de gravidade alta
Rodeira (mm)

Trecho —
EP HDM-4 original

A025 7,4 5,54
A571 (48,59 km-56,51km) 8,1 4,30
B028 (27,66 km-33,82 km) 3,7 8,09
C336 (0 km-10,9 km) 4,6 5,07
C336 (10,9 km-12,88 km) 5,6 511
C361 (0 km-6 km) 6,1 4,07
C399 (35,8 km-36,329 km) 59 6,52
C399 (36,329 km-36,434 km) 4,2 5,06
CA474 (13,98 km-14,757 km) 3,9 411
C528 9,4 5,73
D280E (0,425 km-9 km) 53 8,72
D280E (9 km-14,94 km) 10,6 3,54
D344 (0 km-2,2 km) 10,5 9,51
E237 (60,93 km-68,485 km) 11,8 6,57
E237 (72,08 km-72,487 km) 4,8 6,40
E257 6,8 7,37
E536 10,1 6,68
E708 (14,8 km-18,975 km) 53 8,82
E708 (18,975 km-22,11 km) 4,5 8,52
F522 (48,63 km-55,6 km) 6,2 6,58
F522 (55,6 km-58,89 km) 71 9,43

Quadro F. 2 — Valores médios de cavado de rodeira medidos pela EP e os obtidos pelo HDM-4 original dos trechos
com pavimento do tipo AM (mistura betuminosa) com rodeiras de gravidade intermédia

Secc¢oes de gravidade intermédia

Rodeira (mm)

Secgéo o
EP HDM-4 original

B701 31 6,88
C307 31 5,80
C361 (6 km-10,854 km) 2,7 3,30
C474 (14,757 km-26,266 km) 31 4,15
C474 (26,266 km-27,91 km) 3,0 4,11
E237 (68,485 km-72,08 km) 3,2 6,17
E287 (76,42 km-80,2 km) 3,1 3,58
F513 (435,612 km-443,2 km) 35 4,43
F513 (443,2 km-448,5 km) 2,5 577
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Quadro F. 3 — Valores médios de cavado de rodeira medidos pela EP e os obtidos pelo HDM-4 original dos trechos

com

pavimento do tipo AM (mistura betuminosa) com rodeira de gravidade baixa

Trechos de gravidade baixa

Rodeira (mm)

Trecho —
EP HDM-4 original

A609 (15,37 km-18 km) 1,8 5,04
B028 (33,82 km-35,62 km) 1,2 3,18
B649 (19,556 km-22,8 km) 1,8 3,36
C097D 1,6 6,03
C137 1,6 3,05
C317 1,7 3,72
C326 (158,59 km-163,99 km) 2,4 4,72
C326 (163,99 km-166 km) 1,2 4,45
C351 (10,1 km-11,65 km) 1,3 2,61
C351 (11,65 km-12,5 km) 2,4 2,47
C351 (12,5 km-26,97 km) 1,7 2,61
D365 1,7 2,78
F553 (60,3 km-74,56 km) 1,5 2,28
G032 1,7 4,90
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Anexo G - Valores Médios de Cavado de Rodeira medidos pela EP e os

obtidos pelo Austroads original

Quadro G. 1 — Valores médios de cavado de rodeira medidos pela EP e os obtidos pelo Austroads original dos trechos
com pavimento do tipo ST (tratamento superficial) com rodeiras de gravidade alta e baixa

Trechos de gravidade alta
Rodeira (mm)

Trecho

EP Austroads original
A058 (21,42 km-26,45 km) 4,5 11,52
A480 75 11,48
Ab544 8,7 12,41
A545 8,0 12,41
C295 8,7 17,50
C320 10,4 12,44
C494 7,0 16,32
E761 (47,35 km-50,3 km) 6,2 16,58
E761 (50,3 km-58,78 km) 6,6 7,81
E761 (58,78 km-64,35 km) 4,3 16,58

. Trechosdegravidadebaixa

Rodeira (mm)
EP Austroads original
A609 (18 km-24,325 km) 1,6 15,64

Trecho
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Anexo H — Valores Médios de Cavado de Rodeira medidos pela EP e o0s

obtidos com a utilizacéo de Calibracoes

» Modelo HDM-4 Chileno

Quadro H. 1 — Valores médios de cavado de rodeira medidos pela EP e os obtidos pelo HDM-4 Chileno dos trechos
com pavimento do tipo AM (mistura betuminosa) com rodeiras de gravidade alta

Trechos de gravidade alta

Rodeira (mm)

Trecho -

EP HDM-4 Chileno
A025 7.4 2,02
A571 (48,59 km-56,51km) 8,1 2,02
B028 (27,66 km-33,82 km) 3,7 2,46
C336 (0 km-10,9 km) 4,6 2,29
C336 (10,9 km-12,88 km) 5,6 2,31
C361 (0 km-6 km) 6,1 1,87
C399 (35,8 km-36,329 km) 5,9 2,75
C399 (36,329 km-36,434 km) 4,2 2,17
C474 (13,98 km-14,757 km) 3,9 1,78
C528 9,4 2,35
D280E (0,425 km-9 km) 53 2,13
D280E (9 km-14,94 km) 10,6 1,35
D344 (0 km-2,2 km) 10,5 2,38
E237 (60,93 km-68,485 km) 11,8 2,29
E237 (72,08 km-72,487 km) 4,8 2,22
E257 6,8 2,19
E536 10,1 3,17
E708 (14,8 km-18,975 km) 5,3 2,87
E708 (18,975 km-22,11 km) 4,5 2,69
F522 (48,63 km-55,6 km) 6,2 2,47
F522 (55,6 km-58,89 km) 7,1 2,98

Quadro H. 2 — Valores médios de cavado de rodeira medidos pela EP e os obtidos pelo HDM-4 Chileno dos trechos
com pavimento do tipo AM (mistura betuminosa) com rodeiras de gravidade intermédia

Trechos de gravidade intermédia

Rodeira (mm)

Trecho ————————
EP HDM-4 Chileno

B701 3,1 2,46
C307 3,1 2,27
C361 (6 km-10,854 km) 2,7 1,58
C474 (14,757 km-26,266 km) 3,1 1,88
C474 (26,266 km-27,91 km) 3,0 1,78
E237 (68,485 km-72,08 km) 3,2 2,10
E287 (76,42 km-80,2 km) 3,1 1,67
F513 (435,612 km-443,2 km) 3,5 2,12
F513 (443,2 km-448,5 km) 2,5 2,72
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Quadro H. 3 — Valores médios de cavado de rodeira medidos pela EP e os obtidos pelo HDM-4 Chileno dos trechos
com pavimento do tipo AM (mistura betuminosa) com rodeiras de gravidade baixa

Trechos de gravidade baixa

Rodeira (mm)
Trecho :
EP HDM-4 Chileno

A609 (15,37 km-18 km) 18 2,46
B028 (33,82 km-35,62 km) 12 1,50
B649 (19,556 km-22,8 km) 18 1,60

C097D 16 1,95

C137 16 1,48

C317 17 1,73

C326 (158,59 km-163,99 km) 2,4 2,14
C326 (163,99 km-166 km) 12 2,07
C351 (10,1 km-11,65 km) 13 1,28
C351 (11,65 km-12,5 km) 24 1,21
C351 (12,5 km-26,97 km) 17 1,28
D365 17 1,36

F553 (60,3 km-74,56 km) 15 1,11
G032 17 2,35
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Anexo H — Valores Médios de Cavado de Rodeira medidos pela EP e os obtidos com a utilizagéo de
Calibractes

> Modelo HDM-4 Australiano da Austroads — Vitoria

Quadro H. 4 — Valores médios de cavado de rodeira medidos pela EP e os obtidos pelo HDM-4 Australiano da
Austroads — Vitoria dos trechos com pavimento do tipo AM (mistura betuminosa) com rodeiras de gravidade alta

Trechos de gravidade alta
Rodeira (mm)

Trecho HDM-4 Australiano da
Austroads - Vitdria

A025 74 6,12
A571 (48,59 km-56,51km) 8,1 4,95
B028 (27,66 km-33,82 km) 3,7 8,68
C336 (0 km-10,9 km) 4,6 5,98
C336 (10,9 km-12,88 km) 5,6 6,04
€361 (0 km-6 km) 6,1 4,74
C399 (35,8 km-36,329 km) 59 7,67
C399 (36,329 km-36,434 km) 4,2 5,77
C474 (13,98 km-14,757 km) 3,9 4,92
C528 9,4 6,39
D280E (0,425 km-9 km) 53 9,17
D280E (9 km-14,94 km) 10,6 375
D344 (0 km-2,2 km) 10,5 10,02
E237 (60,93 km-68,485 km) 11,8 7,15
E237 (72,08 km-72,487 km) 4,8 6,90
E257 6,8 7,96
E536 10,1 7,39
E708 (14,8 km-18,975 km) 53 9,47
E708 (18,975 km-22,11 km) 45 9,27
F522 (48,63 km-55,6 km) 6,2 7,27
F522 (55,6 km-58,89 km) 71 10,19

Quadro H. 5 - Valores médios de cavado de rodeira medidos pela EP e os obtidos pelo HDM-4 Australiano da
Austroads — Vitoéria dos trechos com pavimento do tipo AM (mistura betuminosa) com rodeiras de gravidade
intermédia
Trechos de gravidade intermédia

Rodeira (mm)

Trecho HDM-4 Australiano da
Austroads - Vitéria

B701 3,1 8,11
C307 31 6,52
C361 (6 km-10,854 km) 2,7 3,74
C474 (14,757 km-26,266 km) 3,1 4,84
C474 (26,266 km-27,91 km) 3,0 4,91
E237 (68,485 km-72,08 km) 3,2 6,71
E287 (76,42 km-80,2 km) 31 4,19
F513 (435,612 km-443,2 km) 3,5 4,87
F513 (443,2 km-448,5 km) 2,5 6,43
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Quadro H. 6 — Valores médios de cavado de rodeira medidos pela EP e os obtidos pelo HDM-4 Australiano da
Austroads — Vitéria dos trechos com pavimento do tipo AM (mistura betuminosa) com rodeiras de gravidade baixa

Trechos de gravidade baixa
Rodeira (mm)

Trecho HDM-4 Australiano da
Austroads - Vitéria

A609 (15,37 km-18 km) 18 5,42
B028 (33,82 km-35,62 km) 1,2 3,32
B649 (19,556 km-22,8 km) 1,8 3,59
C097D 1,6 6,79
C137 1,6 3,36
C317 1,7 4,17
C326 (158,59 km-163,99 km) 24 5,29
C326 (163,99 km-166 km) 1,2 5,02
C351 (10,1 km-11,65 km) 1,3 2,83
C351 (11,65 km-12,5 km) 2,4 2,68
C351 (12,5 km-26,97 km) 1,7 2,84
D365 1,7 3,05
F553 (60,3 km-74,56 km) 15 2,43
G032 1,7 5,41
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Anexo H — Valores Médios de Cavado de Rodeira medidos pela EP e os obtidos com a utilizagéo de
Calibractes

> Modelo HDM-4 Australiano da Austroads — Tasmania

Quadro H. 7 — Valores médios de cavado de rodeira medidos pela EP e os obtidos pelo HDM-4 Australiano da
Austroads — Tasménia dos trechos com pavimento do tipo AM (mistura betuminosa) com rodeiras de gravidade alta

Trechos de gravidade alta
Rodeira (mm) ‘

Trecho HDM-4 Australiano da
Austroads - Tasmania
A025 7,4 5,69
A571 (48,59 km-56,51km) 8,1 4,46
B028 (27,66 km-33,82 km) 3,7 8,38
C336 (0 km-10,9 km) 4,6 5,29
C336 (10,9 km-12,88 km) 5,6 5,34
€361 (0 km-6 km) 6,1 4,23
C399 (35,8 km-36,329 km) 5,9 6,81
C399 (36,329 km-36,434 km) 4,2 5,24
C474 (13,98 km-14,757 km) 3,9 4,31
C528 9,4 5,89
D280E (0,425 km-9 km) 5,3 8,83
D280E (9 km-14,94 km) 10,6 3,59
D344 (0 km-2,2 km) 10,5 9,64
E237 (60,93 km-68,485 km) 11,8 6,72
E237 (72,08 km-72,487 km) 4,8 6,53
E257 6,8 7,51
E536 10,1 6,86
E708 (14,8 km-18,975 km) 53 8,98
E708 (18,975 km-22,11 km) 45 8,71
F522 (48,63 km-55,6 km) 6,2 6,76
F522 (55,6 km-58,89 km) 71 9,62

Quadro H. 8 — Valores médios de cavado de rodeira medidos pela EP e os obtidos pelo HDM-4 Australiano da
Austroads — Tasménia dos trechos com pavimento do tipo AM (mistura betuminosa) com rodeiras de gravidade
intermédia
Trechos de gravidade intermédia

Rodeira (mm)

Trecho HDM-4 Australiano da
Austroads - Tasméania
B701 3,1 7,18
C307 3,1 5,98
C361 (6 km-10,854 km) 2,7 3,41
C474 (14,757 km-26,266 km) 3,1 4,32
C474 (26,266 km-27,91 km) 3,0 4,30
E237 (68,485 km-72,08 km) 3,2 6,31
E287 (76,42 km-80,2 km) 3,1 3,73
F513 (435,612 km-443,2 km) 3,5 4,54
F513 (443,2 km-448,5 km) 2,5 5,94
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Quadro H. 9 — Valores médios de cavado de rodeira medidos pela EP e os obtidos pelo HDM-4 Australiano da
Austroads — Tasmania dos trechos com pavimento do tipo AM (mistura betuminosa) com rodeiras de gravidade baixa

Trechos de gravidade baixa
Rodeira (mm)

Trecho HDM-4 Australiano da
Austroads - Tasmania
A609 (15,37 km-18 km) 1,8 5,13
B028 (33,82 km-35,62 km) 1,2 3,21
B649 (19,556 km-22,8 km) 1,8 3,42
C097D 1,6 6,22
C137 1,6 3,13
C317 1,7 3,83
C326 (158,59 km-163,99 km) 2,4 4,86
C326 (163,99 km-166 km) 1,2 4,59
C351 (10,1 km-11,65 km) 1,3 2,67
C351 (11,65 km-12,5 km) 2,4 2,52
C351 (12,5 km-26,97 km) 1,7 2,67
D365 1,7 2,85
F553 (60,3 km-74,56 km) 1,5 2,32
G032 1,7 5,03
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Anexo H — Valores Médios de Cavado de Rodeira medidos pela EP e os obtidos com a utilizagéo de
Calibractes

> Modelo HDM-4 Australiano da Austroads — Nova Zelandia

Quadro H. 10 — Valores médios de cavado de rodeira medidos pela EP e os obtidos pelo HDM-4 Australiano da
Austroads — Nova Zelandia dos trechos com pavimentos do tipo AM (mistura betuminosa) com rodeiras de gravidade
alta

Trechos de gravidade alta

Rodeira (mm)

Trecho o HDM-4 Australiano da

Austroads - Nova Zelandia
A025 7,4 11,54
A571 (48,59 km-56,51km) 8,1 11,27
B028 (27,66 km-33,82 km) 3,7 14,13
C336 (0 km-10,9 km) 4,6 15,37
C336 (10,9 km-12,88 km) 5,6 15,58
€361 (0 km-6 km) 6,1 11,48
C399 (35,8 km-36,329 km) 5,9 19,03
C399 (36,329 km-36,434 km) 4,2 12,45
C474 (13,98 km-14,757 km) 3,9 13,48
C528 9,4 12,56
D280E (0,425 km-9 km) 53 13,16
D280E (9 km-14,94 km) 10,6 5,66
D344 (0 km-2,2 km) 10,5 14,73
E237 (60,93 km-68,485 km) 11,8 12,47
E237 (72,08 km-72,487 km) 4,8 11,45
E257 6,8 13,56
E536 10,1 13,84
E708 (14,8 km-18,975 km) 53 15,49
E708 (18,975 km-22,11 km) 45 16,26
F522 (48,63 km-55,6 km) 6,2 13,61
F522 (55,6 km-58,89 km) 71 17,17

Quadro H. 11 — Valores médios de cavado de rodeira medidos pela EP e os obtidos pelo HDM-4 Australiano da
Austroads — Nova Zelandia dos trechos com pavimento do tipo AM (mistura betuminosa) com rodeiras de gravidade
intermédia
Trechos de gravidade intermédia

Rodeira (mm)

Trecho HDM-4 Australiano da

E Austroads - Nova Zelandia
B701 31 20,44
C307 31 13,40
C361 (6 km-10,854 km) 2,7 7,90
C474 (14,757 km-26,266 km) 31 11,80
C474 (26,266 km-27,91 km) 3,0 13,49
E237 (68,485 km-72,08 km) 3,2 11,56
E287 (76,42 km-80,2 km) 31 10,10
F513 (435,612 km-443,2 km) 3,5 8,99
F513 (443,2 km-448,5 km) 2,5 12,45
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Quadro H. 12 — Valores médios de cavado de rodeira medidos pela EP e os obtidos pelo HDM-4 Australiano da
Austroads — Nova Zelandia dos trechos com pavimento do tipo AM (mistura betuminosa) com rodeiras de gravidade
baixa

Trechos de gravidade baixa

Rodeira (mm)

HDM-4 Australiano da

el Austroads - Nova Zelandia
A609 (15,37 km-18 km) 1,8 8,84
B028 (33,82 km-35,62 km) 1,2 4,60
B649 (19,556 km-22,8 km) 18 5,60
C097D 1,6 14,14
C137 1,6 6,19
C317 1,7 8,33
C326 (158,59 km-163,99 km) 2,4 10,44
C326 (163,99 km-166 km) 1,2 10,20
C351 (10,1 km-11,65 km) 1,3 4,82
C351 (11,65 km-12,5 km) 2,4 4,64
C351 (12,5 km-26,97 km) 1,7 4,83
D365 1,7 5,49
F553 (60,3 km-74,56 km) 15 3,70
G032 1,7 10,16

148



Anexo H — Valores Médios de Cavado de Rodeira medidos pela EP e os obtidos com a utilizagéo de
Calibractes

> Modelo HDM-4 Sul-Africano

Quadro H. 13 — Valores médios de cavado de rodeira medidos pela EP e os obtidos pelo HDM-4 Sul-Africano dos
trechos com pavimento do tipo AM (mistura betuminosa) com rodeiras de gravidade alta

Trechos de gravidade alta
Rodeira (mm)

Trecho

EP HDM-4 Sul-Africano
A025 7,4 4,02
A571 (48,59 km-56,51km) 8,1 3,50
B028 (27,66 km-33,82 km) 3,7 5,49
C336 (0 km-10,9 km) 4,6 4,01
C336 (10,9 km-12,88 km) 5,6 4,03
C361 (0 km-6 km) 6,1 3,27
C399 (35,8 km-36,329 km) 59 4,85
C399 (36,329 km-36,434 km) 4,2 3,89
CA474 (13,98 km-14,757 km) 3.9 3,16
C528 9,4 4,40
D280E (0,425 km-9 km) 5,3 5,44
D280E (9 km-14,94 km) 10,6 2,78
D344 (0 km-2,2 km) 10,5 5,98
E237 (60,93 km-68,485 km) 11,8 4,70
E237 (72,08 km-72,487 km) 4.8 4,61
E257 6,8 4,90
E536 10,1 5,68
E708 (14,8 km-18,975 km) 5,3 6,18
E708 (18,975 km-22,11 km) 4,5 5,78
F522 (48,63 km-55,6 km) 6,2 4,83
F522 (55,6 km-58,89 km) 7,1 6,51

Quadro H. 14 — Valores médios de cavado de rodeira medidos pela EP e os obtidos pelo HDM-4 Sul-Africano dos
trechos com pavimento do tipo AM (mistura betuminosa) com rodeiras de gravidade intermédia

Trechos de gravidade intermédia
Rodeira (mm)

Trecho -

EP | HDM-4 Sul-Africano
B701 3.1 4,57
C307 31 4,30
C361 (6 km-10,854 km) 27 2,75
CA474 (14,757 km-26,266 km) 31 3,30
CA474 (26,266 km-27,91 km) 3,0 3,16
E237 (68,485 km-72,08 km) 3.2 4,35
E287 (76,42 km-80,2 km) 3.1 2,85
F513 (435,612 km-443,2 km) 35 3,84
F513 (443,2 km-448,5 km) 25 4,85
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Quadro H. 15 — Valores médios de cavado de rodeira medidos pela EP e os obtidos pelo HDM-4 Sul-Africano dos
trechos com pavimento do tipo AM (mistura betuminosa) com rodeiras de gravidade baixa

Trechos de gravidade baixa
Rodeira (mm)

Trecho -
EP HDM-4 Sul-Africano

A609 (15,37 km-18 km) 1,8 4,55
B028 (33,82 km-35,62 km) 1,2 2,90
B649 (19,556 km-22,8 km) 1,8 3,02
C097D 1,6 3,98
C137 1,6 2,65
C317 1,7 3,07
C326 (158,59 km-163,99 km) 2,4 3,80
C326 (163,99 km-166 km) 1,2 3,65
C351 (10,1 km-11,65 km) 1,3 2,33
C351 (11,65 km-12,5 km) 2,4 2,19
C351 (12,5 km-26,97 km) 1,7 2,33
D365 1,7 2,43
F553 (60,3 km-74,56 km) 1,5 2,09
G032 1,7 4,25
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Anexo H — Valores Médios de Cavado de Rodeira medidos pela EP e os obtidos com a utilizagéo de
Calibractes

> Modelo HDM-4 Indiano

Quadro H. 16 — Valores médios de cavado de rodeira medidos pela EP e os obtidos pelo HDM-4 Indiano dos trechos
com pavimento do tipo AM (mistura betuminosa) com rodeiras de gravidade alta

Trechos de gravidade alta
Rodeira (mm) ‘

Trechos

EP | HDM-4 Indiano
A025 7,4 7,17
A571 (48,59 km-56,51km) 8,1 6,17
B028 (27,66 km-33,82 km) 3,7 9,75
C336 (0 km-10,9 km) 46 7,71
C336 (10,9 km-12,88 km) 5,6 7,80
C361 (0 km-6 km) 6,1 6,01
C399 (35,8 km-36,329 km) 5,9 9,81
C399 (36,320 km-36,434 km) | 4.2 7,07
C474 (13,98 km-14,757 km) 3,9 6,47
C528 9,4 7,60
D280E (0,425 km-9 km) 53 9,97
D280E (9 km-14,94 km) 10,6 4,14
D344 (0 km-2,2 km) 10,5 10,96
E237 (60,93 km-68,485 km) 118 8,21
E237 (72,08 km-72,487 km) 48 7,82
E257 6,8 9,05
E536 10,1 8,68
E708 (14,8 km-18,975 km) 53 10,67
E708 (18,975 km-22,11 km) 45 10,64
F522 (48,63 km-55,6 km) 6,2 8,52
F522 (55,6 km-58,89 km) 71 11,58

Quadro H. 17 — Valores médios de cavado de rodeira medidos pela EP e os obtidos pelo HDM-4 Indiano dos trechos
com pavimento do tipo AM (mistura betuminosa) com rodeiras de gravidade intermédia

Trechos de gravidade intermédia

Rodeira (mm)

Trecho :

EP  HDM-4Indiano
B701 3.1 10,43
C307 31 7,85
C361 (6 km-10,854 km) 27 4,56
CA474 (14,757 km-26,266 km) 3.1 6,14
CA474 (26,266 km-27,91 km) 3,0 6,47
E237 (68,485 km-72,08 km) 3.2 7,67
E287 (76,42 km-80,2 km) 3.1 5,32
F513 (435,612 km-443,2 km) 35 5,68
F513 (443,2 km-448,5 km) 25 7,62
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Quadro H. 18 — Valores médios de cavado de rodeira medidos pela EP e os obtidos pelo HDM-4 Indiano dos trechos
com pavimento do tipo AM (mistura betuminosa) com rodeiras de gravidade baixa

Trechos de gravidade baixa

Rodeira (mm)

Trecho -
EP HDM-4 Indiano

A609 (15,37 km-18 km) 1,8 6,10
B028 (33,82 km-35,62 km) 1,2 3,57
B649 (19,556 km-22,8 km) 1,8 3,99
C097D 1,6 8,20
C137 1,6 3,93
C317 1,7 5,00
C326 (158,59 km-163,99 km) 2,4 6,32
C326 (163,99 km-166 km) 1,2 6,04
C351 (10,1 km-11,65 km) 1,3 3,23
C351 (11,65 km-12,5 km) 2,4 3,08
C351 (12,5 km-26,97 km) 1,7 3,23
D365 1,7 3,54
F553 (60,3 km-74,56 km) 1,5 2,68
G032 1,7 6,34
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Anexo | — Valores Médios de Cavado de Rodeira medidos pela EP e os

obtidos com as Calibracdes Realizadas

> Calibracdo realizada para a totalidade dos trechos

Quadro I. 1 — Valores médios de cavado de rodeira medidos pela EP e os obtidos pelo HDM-4 calibrado da totalidade
dos trechos

Totalidade dos trechos

Rodeira (mm)

EP HDM-4 calibrado
A025 7,4 4,55
A571 (48,59 km-56,51km) 8,1 4,25
AB609 (15,37 km-18 km) 1,8 6,21
B028 (27,66 km-33,82 km) 3,7 4,60
B028 (33,82 km-35,62 km) 1,2 4,68
B649 (19,556 km-22,8 km) 1,8 3,90
B701 3.1 5,11
C097D 1,6 4,63
C137 1,6 3,81
C307 3,1 4,97
C317 1,7 6,98
C326 (158,59 km-163,99 km) 2,4 2,73
C326 (163,99 km-166 km) 1,2 7,42
C336 (0 km-10,9 km) 4,6 5,60
C336 (10,9 km-12,88 km) 5,6 558
C351 (10,1 km-11,65 km) 1,3 5,71
C351 (11,65 km-12,5 km) 2,4 6,09
C351 (12,5 km-26,97 km) 1,7 7,13
C361 (0 km-6 km) 6,1 6,85
C361 (6 km-10,854 km) 2,7 5,66
C399 (35,8 km-36,329 km) 59 7,95
C399 (36,329 km-36,434 km) 4,2 5,16
C474 (13,98 km-14,757 km) 3,9 4,83
C474 (14,757 km-26,266 km) 3,1 3,25
C474 (26,266 km-27,91 km) 3,0 3,95
C528 9,4 3,81
D280E (0,425 km-9 km) 5,3 5,42
D280E (9 km-14,94 km) 10,6 3,72
D344 (0 km-2,2 km) 10,5 3,75
D365 17 5,21
E237 (60,93 km-68,485 km) 11,8 3,93
E237 (68,485 km-72,08 km) 3,2 2,13
E237 (72,08 km-72,487 km) 4,8 2,53
E257 6,8 5,08
E287 (76,42 km-80,2 km) 3,1 2,75
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Modelos de previséo de rodeiras em pavimentos rodoviarios

Quadro I. 2 — Valores médios de cavado de rodeira medidos pela EP e os obtidos pelo HDM-4 calibrado da totalidade
dos trechos (continuacao

Totalidade dos trechos

Rodeira (mm)

Trechos :

EP HDM-4 calibrado
E536 10,1 3,59
E708 (14,8 km-18,975 km) 53 4,74
E708 (18,975 km-22,11 km) 4,5 4,34
F513 (435,612 km-443,2 km) 3,5 2,17
F513 (443,2 km-448,5 km) 2,5 2,09
F522 (48,63 km-55,6 km) 6,2 2,17
F522 (55,6 km-58,89 km) 7,1 2,46
F553 (60,3 km-74,56 km) 15 1,68
G032 1,7 4,16
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Anexo | — Valores Médios de Cavado de Rodeira medidos pela EP e os obtidos com as Calibragoes
Realizadas

> Calibracdo realizada para os trechos com rodeiras até 5,9 mm

Quadro I. 3 - Valores médios de cavado de rodeira medidos pela EP e os obtidos pelo HDM-4 calibrado dos trechos
com rodeiras até 5,9 mm

Trechos com rodeiras até 5,9 mm ‘
Rodeira (mm) ‘

Trechos

EP HDM-4 calibrado
A609 (15,37 km-18 km) 1,8 2,54
B028 (27,66 km-33,82 km) 3,7 4,13
B028 (33,82 km-35,62 km) 1,2 1,29
B649 (19,556 km-22,8 km) 1,8 1,61
B701 3,1 4,65
C097D 1,6 3,79
C137 1,6 1,84
C307 3,1 3,59
C317 1,7 2,47
C326 (158,59 km-163,99 km) 2,4 3,22
C326 (163,99 km-166 km) 1,2 3,02
C336 (0 km-10,9 km) 4,6 3,68
C336 (10,9 km-12,88 km) 5,6 3,74
C351 (10,1 km-11,65 km) 1,3 1,42
€351 (11,65 km-12,5 km) 2,4 1,37
C351 (12,5 km-26,97 km) 1,7 1,42
C361 (6 km-10,854 km) 2,7 2,29
C399 (35,8 km-36,329 km) 59 4,44
C399 (36,329 km-36,434 km) 4,2 3,43
C474 (13,98 km-14,757 km) 3,9 3,10
C474 (14,757 km-26,266 km) 3,1 3,00
C474 (26,266 km-27,91 km) 3,0 3,10
D280E (0,425 km-9 km) 53 4,28
D365 1,7 1,63
E237 (68,485 km-72,08 km) 3,2 3,57
E237 (72,08 km-72,487 km) 4,8 3,60
E287 (76,42 km-80,2 km) 3,1 2,75
E708 (14,8 km-18,975 km) 53 4,67
E708 (18,975 km-22,11 km) 45 4,70
F513 (435,612 km-443,2 km) 3,5 2,55
F513 (443,2 km-448,5 km) 2,5 3,61
F553 (60,3 km-74,56 km) 1,5 1,06
G032 1,7 2,85
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