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Sumario

Neste trabalho serdo analisadas, a importancia da utilizagcdo de sistemas de dimensionamento automatico
integral no projeto de pavimentacdo, que permitam acompanhar o processo na sua totalidade, desde a fase de
modelacdo até a obtencdo de solu¢des finais e producédo de pecas escritas e desenhadas e as possibilidades que
a capacidade e disponibilidade computacional atual nos podem fornecer neste campo. Nesse ambito sera
também apresentado o desenvolvimento de um programa de calculo automatico para o dimensionamento de
pavimentos rodoviarios, criado com o objetivo de suprir as lacunas dos programas de calculo usados
correntemente.
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1 INTRODUCAO

O célculo automético tem sofrido grandes avangos ao longo das Ultimas décadas, em praticamente todas as areas
da Engenharia Civil. No projeto de vias de comunicacdo, a excecdo tem sido a especiaidade de pavimentacédo
rodovi&ria, para a qual se usam ferramentas informaticas pouco préticas e bastante genéricas, que permitem a
automatizacédo de apenas uma pequena parte do processo de dimensionamento de pavimentos. |sto deriva de uma
multiplicidade de fatores, que incluem a enorme variabilidade das caracteristicas dos pavimentos a dimensionar,
a lacuna que continua a existir na uniformizagdo dos critérios e procedimentos de dimensionamento e,
principalmente, do risco de investimento associado ao desenvolvimento de ferramentas informéticas avangadas
com aplicacao téo especifica.

Apesar da prética do projeto de pavimentos ter um ambito alargado, devendo ter em conta as restantes
componentes do projeto rodoviario, como o tragado, a drenagem, a sinalizagdo, a geotecnia, entre outras e
implicar aandlise in situ do trecho em estudo, o0 processo de dimensionamento de pavimentos rodoviarios é, na
generalidade, efetuado em gahinete, utilizando os dados fornecidos pela entidade contratante e os recolhidos em
campo, compreendendo diferentes fases. Dependendo do tipo de obra (obra nova, reabilitacéo/reforgo,
alargamento, etc.), estas fases podem incluir a andlise e tratamento dos dados provenientes de inspecéo visua e
prospecao, o estudo dos dados referentes a temperaturas e trafego, dos quais se obterdo as acdes relevantes para
o dimensionamento, o calculo estrutural, para obtencdo de estruturas de pavimento adequadas e, finalmente, a
producdo das pegas escritas e desenhadas que compdem a documentagéo de projeto.

A automatizagdo integral do dimensionamento de pavimentos rodovidrios implica portanto, que sgjam tidas em
contas todas as fases anteriormente referidas, a interdependéncia, complexidade e variabilidade das mesmas e o
caréter iterativo dagquele.

Ao invés das ferramentas informéticas usadas na préatica corrente do projeto de pavimentos em Portugal que, na
generalidade, possibilitam apenas a verificacdo da seguranga estrutural, uma ferramenta de automatizacdo
integral do dimensionamento de pavimentos deve permitir um verdadeiro dimensionamento, possuindo maédulos
avancados de previsdo da evolugéo do trafego, de tratamento de dados climaticos e de andlise estrutural, entre
outros, podendo ser usado pelo projetista para reduzir drasticamente o tempo despendido, tanto no projeto de
pavimentos de estradas novas como em projetos de reabilitacdo e reforco.



Com o sistema apresentado neste trabalho, ndo se pretendeu criar uma ferramenta para a andlise de
singularidades em pavimentos, que podem ser simuladas de forma mais adequada recorrendo, por exemplo, a
ferramentas de modelagdo com malhas de elementos finitos, mas antes para ser utilizada na quase totalidade das
situagbes correntes de dimensionamento, com que se confrontam os projetistas de vias de comunicagéo
portugueses.

2 LIMITACOES DO SOFTWARE CORRENTE DE CALCULO ESTRUTURAL

Tal como jareferido, a préatica do dimensionamento de pavimentos rodoviérios em Portugal assenta sobretudo na
utilizagdo de software de calculo estrutural que permite a obtencdo de tensdes e deformaches a partir da
definicdo de padres de carregamento e das coordenadas dos pontos onde se pretendem conhecer aguelas
grandezas. A obtencdo destes valores possibilita, através da comparagdo com as acdes de trafego, traduzidas de
uma forma geral pelo Nimero Acumulado de Eixos Padrdo (NAEP), verificar a seguranca de uma estrutura de
pavimento arbitrada, através da aplicacédo de métodos mecanisticos.

Algumas das aplicagbes mais usadas em Portugal pelos projetistas de pavimentos sdo o Elsym [1] o BISAR [2]
[3] ou ainda o Ecoroute [4], que se baseiam nos mesmos principios de calculo, admitindo um modelo que
pressupde a isotropia e comportamento elastico linear dos materiais das camadas de pavimento, pelo que todos
eles fornecem resultados muito similares.

Cada um destes programas possui algumas vantagens e limitagBes em comparagdo com os restantes, no entanto
gualguer um deles apenas permite auxiliar o projetista numa parte do processo de obtencéo de estruturas de
pavimento e ndo realizar um verdadeiro dimensionamento.

Existem programas especificos que permitem a determinagdo de outras grandezas necess&ias &0
dimensionamento, como por exemplo 0 BANDS [5] utilizado para o célculo dos médulos de deformabilidade, no
entanto estes ndo funcionam de forma integrada com outros aplicativos, pelo que ndo permitem acancar uma
produtividade satisfatoria, obrigando atransposi¢do manua de dados a cada tentativa ou iteracao.

Alguns exemplos de software que permite a integracdo entre varias fases do dimensionamento séo o SPDM [6]
da Shell que peca no entanto pela baixa versatilidade, estando limitado a um nimero restrito de situaces ou 0
ALIZE-LCPC [7] do Laboratoire Central des Ponts et Chaussées e Service d'Etudes Techniques des Routes et
Autoroutes (SETRA), que permite o acompanhamento de praticamente todo o processo de dimensionamento, no
entanto possui limitaces no que diz respeito aos calculos de tréfego e estd direcionado para a pratica de
dimensionamento de acordo com as metodol ogias francesas.

As limitagdes do software existente sdo frequentemente colmatadas, por parte dos projetistas, pela utilizagdo em
paralelo de rotinas desenvolvidas em folhas de célculo, que possuem uma interface ideal para a visualizagdo
detalhada de todos os célculos e permitem compreender facilmente qual a sequéncia de dimensionamento e
detetar eventuais erros. No entanto tém algumas limitagcBes importantes. Em primeiro lugar porque néo
funcionam de forma independente, pressupondo a existéncia no computador de um programa que permita ler e
executar as rotinas de cdlculo mas também porque ndo possuem a mesma capacidade e rapidez de célculo
conseguida pelos programas desenvolvidos, compilados e assemblados com as poderosas linguagens de
programacdo atuais.

3 PREMISSAS DA AUTOMATIZACAO INTEGRAL DO DIMENSIONAMENTO

O conceito de automatizacdo integral do dimensionamento de pavimentos rodovi&rios pressupde que apos a
introducdo dos dados iniciais, quer sejam de tréfego, temperaturas ou caracteristicas dos materiais, o projetista
tenha de intervir o minimo possivel natransposicdo de resultados entre as diversas etapas do dimensionamento.

Devera permitir que a preocupacdo do projetista se centre na escolha de materiais e critérios de
dimensionamento, nas simplificacGes e arredondamentos aintroduzir e naandlise critica dos resultados finais.

Desta forma é possivel diminuir significativamente o tempo que decorre entre as fases iniciais do
dimensionamento e a producéo de pegas finais de projeto. Permite também o aumento da precisdo e a redugdo
substancial da suscetibilidade a erros.



4 DESENVOLVIMENTO DE UMA APLICACAO DE DIMENSIONAMENTO DE
PAVIMENTOS

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas e 0 processo de desenvolvimento de um sistema informético
para o cdculo automético de pavimentos rodoviarios, com o objetivo de auxiliar 0 projetista na sua atividade,
acompanhando o dimensionamento de pavimentos flexiveis em todas as suas etapas.

Uma das maiores dificuldades na criacdo deste sistema informatico foi a sistematizagdo da infinidade de
diferentes casos de dimensionamento. A partida é tarefa virtualmente impossivel prever rotinas de célculo que
permitam o dimensionamento integral de qualquer situacéo de projeto, mesmo que nos restrinjamos a um tipo
particular de pavimento.

Tentou-se atenuar este problema através do recurso @ modularidade, o que permitiu uma maior versatilidade a
medida que se avanca ao longo das diferentes etapas do dimensionamento.

Por outro lado, apesar da enorme variabilidade de situacGes possiveis de projeto, € possivel isolar alguns
principios transversais a todas estas situacfes e esse foi um bom ponto de partida para tornar o sistema
desenvolvido aplicavel & grande maioria dos casos correntes de projeto.

O software possui assim diferentes médulos que podem ser ou ndo utilizados, aproveitando a totalidade ou
apenas parte das suas funcBes, de acordo com as necessidades especificas do projeto. Estes modulos funcionam
de formaintegrada em torno de um modulo central que controla o influxo e efluxo de dados entre eles e executa
todas as rotinas iterativas. No entanto cada um dos médulos pode ser também utilizado de forma independente.

As principais componentes do sistema (Fig.1), aém do modulo central de gestdo, sdo o moédulo de trafego, o
maodulo de temperaturas, uma componente que permite a determinacdo dos médulos de deformabilidade das
camadas de pavimento, o0 madulo de célculo estrutural e o médulo de geracdo de pegas desenhadas.

Maodulas de

Deformabilidade Base de Dados
de Materiais

Calculo Estrutural Gestdo Central

Base de Temperaturas de Geracao de Pecas
Dados de Servigo de Projeto
Temperaturas

Fig.1. Diagrama de fluxos de dados entre os diferentes modulos

4.1 Tréafego

Este médulo permite obter, de diferentes formas e partindo de uma multiplicidade de tipos de dados fornecidos,
0 nimero acumulado de eixos padréo.



O mabdulo de tréfego permite estimar a evolucdo do trafego e determinar as respetivas taxas de crescimento, em
funcdo dos valores de TMDA de veiculos pesados de forma agregada ou independente tendo em conta as
diferentes classes dos veicul os que circulam na seccdo em estudo.

De acordo com os dados de entrada e a metodologia a utilizar, 0 médulo de tréfego permite obter os fatores de
agressividade, admitindo que estes variam com os volumes de tr&fego, com base no acumulado de veiculos
pesados entre o ano de abertura e o ano horizonte de projeto ou no TMDA de veiculos pesados no ano de
abertura, partindo do tabelado no Manual de Concepcéo de Pavimentos para a Rede Rodoviéria Nacional
(MACOPAV) [8].

O cdculo auaizase automaticamente quando se modifica 0 nimero de anos considerados para o
dimensionamento, o eixo padrdo utilizado, a percentagem de trafego no sentido de circulagdo mais solicitado e a
percentagem de tréfego na via de dimensionamento.

E também possivel considerar fatores de equivaléncia dos veiculos, com base nos fatores de equivaléncia por
€ix0, caso se opte por metodologias de andlise de dados de trafego como as previstas pela American Association
of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) [9] ou U.S. Army Corps of Engineers (USACE) [10].
As equacdes a utilizar sdo configuraveis, podendo ter em conta varidveis como 0s pesos legais ou o valor
acumulado de veiculos pesados, 0 que permite uma grande versatilidade na utilizacdo de metodologias ndo
contempladas a partida pelo sistema.

4.2  Temperaturas de servico

O médulo de calculo de temperaturas (Fig.2) permite a determinacdo automética de temperaturas de servico para
cada uma das camadas da estrutura de pavimento utilizando a metodologia da Shell [11] [2] e com base numa
extensa base de dados climéticos de estagdes meteorol gicas nacionais e internacionals e respetivas temperaturas
ponderadas do ar.
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Fig.2. Captura de ecra do médulo de temperaturas

Em interacdo com os restantes médul os e durante o processo iterativo de dimensionamento, as temperaturas de
servico sdo recalculadas de acordo com as variagBes nas espessuras das camadas betuminosas.



4.3 Mobdulos de Deformabilidade

Esta componente permite o calculo dos médulos de deformabilidade das camadas de pavimento, com base nos
materiais utilizados, na espessura e posi¢ao relativa de cada camada.

Permite a obtencdo dos moédulos de deformabilidade das camadas betuminosas de diversas formas,
nomeadamente com base nas metodologias da Shell [11] e de Brown [12] (método da Universidade de
Nottingham), introduzindo manualmente fatores como a percentagem volumétrica de betume, porosidade ou a
penetracdo do betume, ou recorrendo a uma base de dados de materiais que em articulagdo com os restantes
componentes do sistema, preenche agueles valores automaticamente de acordo com a natureza e localizag&o da
camada.

A base de dados de materiais pode ser editada pelo projetista de acordo com as necessidades especificas de um
determinado projeto e as suas opgdes relativamente aos fatores anteriormente referidos, a adoptar, mas ja inclui
uma colecdo de itens que tém em conta as mais recentes designagdes, de acordo com o presente no Caderno de
Encargos Tipo Obras da EP - Estradas de Portugal [13].

A temperatura de servico considerada é obtida automaticamente do modulo de temperaturas, podendo também
optar-se por fixar aquele valor, tornando-o independente da profundidade da camada em questo.

Este madulo incorpora ainda uma ferramenta de retroandlise, direcionada para projetos de reabilitagéo/reforco.

4.4  Calculo Estrutural

Este médulo (Fig.3) permite o cédlculo das tensdes e deformacfes admissiveis em pontos especificos da estrutura
de pavimento, nos quais se preveja que existam os valores maximos de deflexdes, ou em continuo, definindo um
intervalo de andlise e um valor de incremento de profundidade para uma determinada coordenada horizontal, o
gue permite obter automaticamente os val ores maximos e os respetivos diagramas de variagao.
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Fig.3. Captura de ecra do modulo de calculo estrutural (pavimentos novos)

Ta como os programas de célculo estrutura tradicionais, este médulo possibilita a introducéo de diferentes
configuragdes de carregamento, podendo estas ser visualizadas num diagrama, a medida que sdo introduzidas
através de coordenadas. Possui igualmente uma base de dados com uma multiplicidade de configuracdes
standard incluindo as configuragdes correspondentes aos eixos padréo mais utilizados em Portugal.



Além disso é possivel a consideracdo de diferentes posicdes dos sistemas de eixos de referéncia para as
coordenadas de carregamento e pontos de andlise, de acordo com as preferéncias do utilizador. O programa
apresenta também a possibilidade de conversdo automatica de coordenadas quando os eixos sdo deslocados.

Tal como as restantes componentes do sistema, este médulo pode ser utilizado de forma independente, para fazer
por exemplo um célculo rapido de verificagdo estrutural.

Este modulo possibilita também a consideracdo da colagem ou descolagem entre diferentes camadas. Em cada
interface pode ser considerada uma situag&o de colagem ou decolagem total ou ainda de colagem parcial.

Esta componente de calculo € caracterizada pela robustez, uma vez ndo tem quaisquer limites quanto ao nimero
de carregamentos considerados nem no que diz respeito ao ndmero de pontos a analisar ao longo da estrutura de
pavimento.

4.5 Geracdo de pecas desenhadas e escritas

Apés o dimensionamento, a aplicacdo possibilita a geracdo dos principais elementos a utilizar nas pegas escritas
do projeto, nomeadamente os quadros de célculo de tré&fego, os quadros de calculo de temperaturas, quadros com
0 céculo detalhado dos mddulos de deformabilidade e as saidas de cdlculo com os resultados da andlise
estrutural. Todos estes €lementos sdo personaizaveis.

E possivel também a geragio automética de memoarias descritivas, através de ficheiros modelo, indicando a
posic¢éo e ordem dos quadros obtidos.

Quanto as pecgas desenhadas, 0 sistema permite, para ja, apenas a geracéo de ficheiros CAD com diagramas das
estruturas de pavimento para cada sec¢do considerada.

4.6 Mddulo de gestao

E neste modulo que € introduzido o niimero e caracteristicas das secgdes a analisar. N&o héa qualquer limitagio
no nimero de seccdes a estudar em simultaneo, pelo que o programa pode ser utilizado para projetos de alguma
complexidade, onde hagja grande variabilidade de condi¢des de fundacdo e de volume de tréfego e portanto e
portanto a necessidade de estudo simultaneo de varias dezenas de secges.

O modulo de gestédo permite a interagcdo entre os restantes componentes do sistema. Por exemplo articula as
componentes de calculo estrutural, temperaturas de servico e modulos de deformabilidade, de forma a fazer
variar estes Ultimos com a espessura das camadas e respetiva temperatura de servico.

Neste mddulo sdo também definidos quais os critérios a utilizar no dimensionamento e os intervalos a admitir na
aplicagdo desses critérios. O programa permite estabelecer um dimensionamento automético baseado numa
andlise que pode ter em conta um ou diversos critérios, como sendo o critério econémico (considerando o custo
dos materiais utilizados), a gama de materiais a usar, os valores maximos e minimos de espessura total do
pavimento, entre outros.

No final do processo iterativo de dimensionamento e em funcéo dos critérios considerados, é apresentada ao
projetista apenas a solucdo 6tima ou entdo uma listagem de todas as hipdteses possiveis dentro dos intervalos
apresentados, permitindo a escolhamais facil da solucéo final.

Este madulo of erece também uma ferramenta de pré-dimensionamento utilizando o MACOPAYV.

Para projetistas de vias de comunicagédo, com menos experiéncia no projeto de pavimentos rodovidrios, o sistema
oferece um modo simplificado de pré-dimensionamento através da utilizagdo de wizards, ecras sucessivos que
guestionam o utilizador sobre as caracteristicas do pavimento e os principais dados disponiveis.

5 CONCLUSOES

A automatizacdo integral do dimensionamento de pavimentos rodoviérios oferece vantagens significativas
relativamente a utilizacdo de sistemas ndo integrados que obriguem o projetista ao tratamento e transposicdo
manua dos valores obtidos. Estas vantagens refletem-se na fiabilidade dos resultados obtidos, no tempo
despendido no dimensionamento e consequentemente na produtividade geral do projetista.



Apesar da aplicagdo que agui se apresenta ainda de encontrar numa fase de desenvolvimento, necessitando de
refinamento e apresentando ainda lacunas no que diz respeito a alguns aspetos, como sgam por exemplo a
aplicabilidade da totalidade dos médulos de dimensionamento exclusivamente aos pavimentos flexiveis, entre
outras, exibe algumas caracteristicas e melhoramentos que a distinguem das aplicacdes tradiciona mente usadas
pelos projetistas de pavimentos em Portugal.
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