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RESUMO

No presente trabalho apresenta-se o estudo conducente ao desenvolvimento de um modelo
para consideragdo da temperatura no dimensionamento de reforgos de pavimentos a reflexdo
de fendas. O efeito da temperatura do pavimento ¢ considerado através da defini¢do de
temperaturas médias diarias e variagdes de temperatura, esta Gltima responsavel pelo

fenémeno da retracgdo e relaxagéo.

Neste trabalho apresenta-se o resultado duma analise baseada na utilizagdo da metodologia
dos elementos finitos (3D) aplicada na previsdo da vida (tempo de servigo) de um refor¢o de
pavimento colocado sobre um pavimento fendilhado, considerando a conjugagéo das ac¢des

das varia¢des de temperatura e do trafego.

Os resultados obtidos permitem avaliar a influéncia das variagdes de temperatura no tempo de
servigo previsto de um reforgo em fungfo das condigdes térmicas. Apresenta-se neste trabalho
ainda a comparagdio entre o tempo de servigo de um refor¢o considerando apenas a acgéo do
tréfego e o tempo de servigo resultante da conjugacdo do trdfego com as variagdes térmicas.

Finalmente ¢ apresentada uma metodologia que permite a consideragdo das variagGes de
temperatura no dimensionamento de refor¢os de pavimentos a reflexdo de fendas.

1. INTRODUCAO

O presente trabalho tem como objectivo contribuir para um melhor entendimento do
comportamento dos reforgos de pavimentos a reflexdo de fendas resultante da ac¢do conjunta
das variagdes de temperatura e do trafego. Trata-se dum estudo que considera um pavimento
real, sujeito ao carregamento térmico e de trafego, verificados durante o ano de 2004. Nele



sdo determinados os estados de tensdo e de extensdo no reforgo, resultantes da aplicagdo dos
dois tipos de carregamento: ac¢io das cargas dos veiculos e as variagdes de temperatura
observados na estrutura do pavimento. A aplica¢do simultinea destas duas acgdes conduz a
elevada concentragio de tensdes, numa zona da camada de refor¢o localizada acima duma
fenda da camada subjacente, estabelecendo-se assim uma zona activa de provavel rotura

global ou de propagagio da fenda.

Pretende-se com este estudo apresentar uma contribuigdo para o desenvolvimento de
metodologias expeditas de concepgdo de reforgos de pavimento, as quais permitam considerar

o carregamento térmico no processo de dimensionamento.

2. CARACTERIZACAO DO ESTUDO

O trabalho realizado consistiu numa simulagio numérica, através da metodologia dos
elementos finitos (MEF), do comportamento 4 reflexdo de fendas dum refor¢o de pavimento,
tendo como acgdes o trafego ¢ as variagdes de temperatura. As acgdes consideradas
correspondem as solicitagdes efectivamente observadas num trogo de pavimento situado no
nordeste de Portugal (IP4), concretamente a distribui¢do de temperaturas no pavimento, em
profundidade e observadas ao longo do ano de 2004. Foi considerada também ¢ a acgao
repetitiva das cargas do trdfego, caracterizada a partir de valores do volume do trafego
observado (contagens e pesagens) num posto automatico localizado numa secgdo proxima do

local de observagéo das temperaturas.

A simulagio do comportamento do reforgo de pavimento baseou-se na avaliagéo dos estados
de tensdo e de extensdo resultantes da ocorréncia das referidas solicitagdes, a partir dos quais
foi avaliada a resisténcia do reforgo do pavimento a reflexdo de fendas.

A simulagdo numérica do efeito das variagdes de temperatura consistiu na modelagdo do
comportamento mecanico do pavimento & reflexdo de fendas aplicando um carregamento
térmico de longa duragdo, envolvendo o correspondente efeito da retracgdo térmica com
resposta viscoelastica (relaxagfo). A simulagfo da acgdo do trafego consistiu na modelagdo do
comportamento mecanico do pavimento aplicando um carregamento mecénico de curta
duracdo (comportamento eléstico) considerando a influéncia do estado térmico nas

propriedades dos materiais.

A avaliacio da vida previsivel do refor¢o de pavimento baseou-se no uso do nivel de extensdo
acima da fenda, relacionando-o com a vida a fadiga das misturas envolvidas no refor¢o. Com
base nesta consideracio foi avaliada a evolugfo do dano sofrido pelo refor¢o do pavimento ao

longo do ano em estudo.



3. MODELACAO DO PAVIMENTO

Foi desenvolvido um modelo numérico de elementos finitos, representativo do pavimento
real, em termos geométricos, por adopgdo das espessuras das camadas obtidas de carotagens
realizadas ao pavimento no local de observagdo das temperaturas. As espessuras atribuidas as
camadas do modelo foram: 0.125 m para o reforgo de pavimento, 0.215 m para a camada
betuminosa fendilhada, 0.30 m para a camada granular e 1.6 m para a camada representativa
da fundag¢io. O modelo numérico inclui uma fenda, localizada na camada fendilhada do

pavimento antigo & qual ¢ atribuida uma largura de 10 mm.

O modelo apresenta um tipo de processamento diferenciado, conforme o carregamento
considerado (trafego ou variagdes de temperatura).

As propriedades dos materiais do reforco, consideradas no modelo de elementos finitos,
foram obtidas a partir de ensaios laboratoriais para uma gama de temperaturas, entre -5 °Ce
+25 °C, e para uma frequéncia de 10 Hz. As propriedades dos materiais da fundagéo do
pavimento foram extraidas do estudo de reabilitagdo do pavimento localizado no trogo onde

se efectuaram as observagdes de temperaturas.

No caso do modelo com consideragdo da acgfo térmica, de longa durac8o, adoptou-se uma
caracterizacdo das propriedades termo-viscoelasticas das misturas betuminosas, prevendo
fenomenos de relaxacdo, ou fluéncia, das misturas associados a retracgdo térmica. As
propriedades viscoeldsticas, obtidas através de ensaios laboratoriais de relaxa¢iio podem ser
obtidas em Minhoto (2007).

4. SIMULACAO NUMERICA

A simulagio numérica do comportamento do refor¢o do pavimento, perante as accdes
consideradas, desenvolveu-se em quatro fases: i) avaliagdo do estado de tenso/extensdo no
reforco devido a acgdo do trafego; ii) avaliagdo do estado de tensdo/extensdo devido & acglo
das variacbes de temperatura; iii) avaliagdo do estado de tensdo/extensdo devido a acgdo
combinada do trafego e das variagdes de temperatura; iv) determinagéo da vida previsivel do

reforco e do dano associado a cada acgdo considerada.

A avaliacio do dano horario associado a reflexdo de fendas ¢ realizada com base na: 1)
determinagfo das extensdes de Von Mises; ii) determinagdo da extensdo de Von Mises média
na zona do reforco, acima da frente da fenda; iii) determinagdo da vida previsivel do refor¢o e

iv) determinagdo do dano.



A extensdo média de Von Mises foi usada numa expressdo adoptada para a avaliagdo do
nimero de eixos admissivel, definida em fungfio da temperatura e da extensdo de Von Mises.
Para relacionamento da resisténcia a reflexdo de fendas com a extensdo de Von Mises foi
utilizada a seguinte relagéo:

Eny =l((a><n)+b)><E"xN‘in(l—H/) (D)
onde: »n = porosidade da mistura (%),
E = rigidez da mistura, fung¢fo da temperatura, 7, expressa em Pa;
N = ntimero de repeti¢des de carga admissivel;
v= coeficiente de Poisson;

a, b, ¢, d = pardmetros experimentais de fadiga das misturas (Tabela 1).

Tabela 1 — Pardmetros adimensionais para a expresséo da fadiga
Tipo de material a b c d

Mistura convencional de desgaste 1.009{ 0.928 |-0.337 |-0.252
Mistura com betume modificado com borracha [1.957{ 0.926 -0.434 -0.144

A partir do numero de eixos admissiveis, obtidos no procedimento anterior, ¢ usando o
ntmero de eixos observados in situ, foi obtido o racio da resisténcia gasta em cada hora,
designado por dano, cuja expressio apresenta a seguinte forma:

N
h,e
Dy = @
adm h,e
onde: Dy = dano horario do eixo e, durante a hora A;
Np.e = nimero de passagens de um eixo e observados na hora 4;

Nadmne = Dumero de passagens admissiveis, de um eixo e, na hora A.

Assim, sdo obtidos, para cada hora de andlise, um nimero de parcelas de “dano”
correspondente ao numero de tipos de eixos considerados. O dano total horério ¢ obtido a
partir da soma de todas as parcelas de dano obtidas para a hora h.

Nas Figuras 1 e 2, constata-se que a diferenga entre o carregamento total e o do trafego ¢
menor para o caso do reforco com BMB do que para o caso do refor¢o com mistura
convencional, devendo-se ao facto de a mistura com BMB apresentar maior capacidade de
dissipagdo de tensdes de origem térmica que a mistura convencional.

Na Figura 3 apresenta-se o dano horéario ao longo do ano, provocado pelo carregamento do
trafego, num reforgo constituido por mistura betuminosa com BMB, constando-se que esse
dano horério ¢ consideravel durante os meses quentes do ano, sendo o dano ocorrido nestes
meses superior ao observado nos meses frios.
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Figura 1 — Extenstes de Von Mises anuais no reforgo em mistura com BMB

0005

0.00045

0.0004 -

0.00035 +—

0.0003

000® 1

000015

Qoo

04— ! :

g & B 5 3 3
NEEEEEEEEEEEEEEEENEEEEEE
Terryo (horre)

L — Tréfegp + Teny? Tréfego (130 KN) Vhrigdes do Tenperau |

Figura 2 — Extensdes de Von Mises anuais no reforgo em mistura convencional
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Figura 3 — Dano horério devido ao carregamento do trafego no reforgo com BMB



A evolucgo do dano devido a acgdo do trafego e do carregamento total apresenta o aspecto do
grafico da Figura 4, constatando-se que o dano provocado pelo carregamento total ¢ sempre
superior ao causado apenas pelo carregamento do trafego. As observagdes realizadas sdo
igualmente aplicéveis no caso de o reforgo ser constituido por uma mistura convencional.

O grafico da Figura 5 expressa a evolugdo do dano acumulado no ano, constatando-se que,
para a situagdo de carregamento total, o dano acumulado ¢ superior ao acumulado resultante
das situagdes de carregamento do trafego, para qualquer tipo de mistura betuminosa. O dano
acumulado devido ao carregamento do trafego é idéntico para os dois tipos de materiais
adoptados, verificando-se que a mistura com BMB apresenta um dano ligeiramente superior.
Considerando o carregamento total, verifica-se uma diferenga acentuada entre o dano

associado aos dois tipos de materiais, com a mistura com BMB a apresentar danos inferiores.
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Figura 4 — Dano horério, devido ao carregamento total e ao do trafego, num reforgo com
mistura com BMB
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Figura 5 — Dano horario acumulado, devido ao carregamento total e ao trafego, para os
casos de reforco em mistura convencional e mistura com BMB




Da analise dos resultados obtiveram-se os danos mensal e anual, que se apresentam na
Tabela 2. Estes valores do dano sfo indexados aos valores da temperatura do ar efectivamente
observados. A temperatura de referéncia, Trer, foi associada a média das temperaturas
méximas diarias do ar observadas em cada periodo de andlise. Por sua vez, a temperatura
minima de analise, Tmin, foi associada 4 média das temperaturas minimas do ar observadas,

sendo considerada a diferenga algébrica entre estes como a variagdo de temperatura, AT.

Tabela 2 — Dano mensal e anual - condi¢des de carregamento reais
Temperaturas do ar Dano-Carregamento real
Tref AT Tmin Tmédia BMB MCD

Janeiro 04 | 10.14] 8.06 | 2.08 | 596 | 0.002123 0.008340
Fevereiro 04 | 11.02] 10.67] 0.36 | 5.06 | 0.004565 0.017382
Margo 04 [ 11.69] 9.95] 1.73 | 6.65 | 0.011255 0.036154
Abril 04 15.691 13.13] 2.56 | 9.41 | 0.014617 0.041459
Maio 04 19.68] 12.29{ 7.39 | 13.68| 0.009999 0.017202
Junho 04 }28.13}15.22]12.91]20.99| 0.015904 0.012995
Julho 04 27.68] 15.17]12.51}20.58 | 0.018068 0.013910
Agosto 04 |25.78] 11.49] 14.29]20.30| 0.015703 0.011692
Setembro 04 | 25.16] 16.46| 8.70 | 16.62| 0.011986 0.010663
Outubro 04 | 16.75] 9.12°| 7.63 | 11.98 | 0.004263 0.006598
Novembro 04 10.09] 9.13 | 0.97 | 495 | 0.001759 0.008147
Dezembro 04 ] 9.0841 9.45 {-0.37| 3.81 | 0.001884 0.010155
Anual 20.8 1 13.15] 7.65 | 14.27] 0.112125 0.194697

Periodo

5. CONTRIBUICAO PARA UMA METODOLOGIA DE CONCEPCAQ DE DIMENSIONAMENTO
DE REFORCOS

O método de analise anteriormente apresentado envolve procedimentos complexos € morosos,
para a avaliagdo do comportamento do refor¢o de pavimento, constituindo uma metodologia
de dificil aplicagdo expedita ¢ generalizada no dimensionamento de refor¢os de pavimento.
Neste sentido, realizou-se um estudo orientado para o estabelecimento de relagdes de dano de
aplicacdio expedita e integravel numa metodologia de dimensionamento de reforgos de

pavimentos.

Para tal avaliou-se o dano periédico para situagdes tedricas de carregamento térmico, de
padrdo regular (situagdes padrdo), correspondentes a carregamentos térmicos em ciclos
diarios constantes e repetitivos e de rapida avaliagdo. Relacionando o dano resultantes destas
situacdes de carregamento tedricas com o dano resultante das situagdes de carregamento,
simuladas anteriormente, correspondentes as condigdes de carregamento reais ¢ observadas in
situ, podem ser estabelecidas factores de correcgdo (shift factors) os quais permitam fazer
convergir os resultados teéricos com o comportamento mais real dos reforgos.



Os danos associados as situagdes padriio e real foram calculados com base no trafego
efectivamente observado na secgdio considerada bem como na distribui¢éio anual € mensal das
solicitagdes térmicas.

As situagdes tedricas sdo referenciadas através da adopgdo de dois valores de temperatura do
ar, definidas pelo par de valores (Trs, AT): temperatura de referéncia, Trer, correspondente a
temperatura maxima no ciclo didrio, e a variagfo didria da temperatura, AT, ficando, com este
ltimo valor, implicitamente definida uma temperatura minima didria do ar.

Para cada situagio de carregamento tedrica (Tw, AT) aplicou-se um procedimento de
avaliagio do dano idéntico ao apresentado neste trabalho. A partir do dano total obtido para as
diversas situagdes padriio foram deduzidas curvas de dano, cada uma representando a variagdo
do dano, anual ou mensal, com a variagdo de temperatura, AT, para uma dada temperatura de

referéncia, Ther.

Nas Figuras 6.a) e 6.b) representam-se as diversas curvas de dano anual obtidas,
respectivamente, para um refor¢o em mistura betuminosa com BMB e para um refor¢o com
mistura betuminosa convencional. Estas curvas foram obtidas a partir do dano anual resultante
da acgio conjunta das variagdes de temperatura € do trafego.

Nas Figuras 7.a) e 7.b) sdio apresentadas diversas curvas de dano anual, obtidas para um
reforco em mistura betuminosa com BMB e com mistura betuminosa convencional
respectivamente, considerando exclusivamente a acgdo das variagdes de temperatura no
pavimento. Comparando os desempenhos dos dois materiais adoptados, as curvas de dano
anual foram representadas para duas temperaturas de referéncia (Ter=35°C e Ter= 15°C) nas
Figuras 8§ a) e 8 b).
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Figura 8 — Variagdo do dano anual com a variagdo de temperatura para os dois tipos de
misturas e para temperaturas de referéncia de: a) 35 °C; b) 15 °C.

Constata-se que as misturas com BMB conduzem a danos anuais inferiores as misturas
betuminosas convencionais, para qualquer temperatura de referéncia. A evolugdo do dano
mensal, para cada més analisado, com a temperatura de referéncia, Trer, € com as variagdes de
temperatura, AT, exibe uma tendéncia do tipo exponencial, tendo-se obtido como melhor
expressio de ajuste a seguinte:
dano = ax T, x ™" 3)
onde: a b, ¢ = constantes de ajuste a evolugdo mensal do dano, definidos para cada més;
Tyer = temperatura de referéncia;
AT = variagfo de temperatura.

Através dum estudo estatistico de ajuste da evolugdo do dano, obtiveram-se as constantes a, b
e ¢, baseado no ajuste da Expressio (3), ao dano associado aos diversos valores de (Tres, AT),

que se apresentam na Tabela 3.



Tabela 3 — Constantes da Expresséo (3) para obtencdo do dano
BMB MCD
a b c R? a b c R?
359C<T<15°C | 8.153E-09 | 4.666E+00 ]| -7.356E-02 | 9.740E-01 | 1.770E-06 | 2.617E+00 | -5.653E-02 | 8.618E-01
[5°C<T,< 5°C | 1.412E-05 | 2.830E+00 | -4.034E-02 | 9.582E-01 | 8.388E-04 | 1.199E+00| -1.598E-02 | 7.814E-01

Com base nos valores do dano reais e tedricos, obtidos para cada periodo, é possivel
estabelecer um factor que exprima a relagdio entre o dano tedrico e o dano real, designado por
“factor de relagdo de dano” e definido através da expressdo:

real

_ mensal
r= tedrico (4)
mensal
onde: r = factor de relagdo de dano entre o dano tedrico e o dano real;

real
Dinensat dano total real mensal, resultante do trafego e de AT;

Dle(irzico i . N N
mensdl = dano total mensal, resultante do trafego ¢ de AT nas situa¢des padrdo
tedricas.

Na Tabela 4 apresentam-se os valores do “factor de relagdo de dano” para cada periodo em
analise e para cada tipo de material considerado. Desta tabela constata-se que o factor de
relagdo de dano apresenta valores préximos da unidade para temperaturas médias do ar tipicas
dos meses quentes. Para os meses frios os factores de relagdo de dano apresentam alguma
dispersdo, apresentando na maioria dos casos valores inferiores a unidade.

Tabela 4 — Dano real, dano tedrico e factor de relagéo de dano
Temperaturas do ar Dano-Carregamento real | Dano-Carregamento tedrico factor (Dr/Dt)

Tee | AT | Tuin | Twsain ] BMB MCD BMB MCD BMB MCD
Janeiro 04 [10.14] 8.06 | 2.08 | 5.96 | 0.002123 0.008340 0.007175 0.011862 0.295852 | 0.703097
Fevereiro 04 [ 11.02 10.67] 0.36 | 5.06 | 0.004565 0.017382 0.008187 0.012580 0.557551 1.381666
Margo 04 11.69] 995 | 1.73 | 6.65 | 0.011255 0.036154 0.009943 0.013649 1.131896 | 2.648738
Abril 04 15.69] 13.13| 2.56 | 9.41 | 0.014617 0.041459 0.020128 0.018468 0.726215 | 2.244931
Maio 04 19.68112.29| 7.39 ] 13.68 | 0.009999 0.017202 0.003599 0.002151 2.778529 | 7.995755
Junho 04 28.13115.22]12.91120.99| 0.015904 0.012995 0.015363 0.004643 1.035240 | 2.798691
Julho 04 27.68] 15.17}12.51} 20.581 0.018068 0.013910 0.014293 0.004463 1.264046 | 3.116920
Agosto 04 ]25.78]11.49]14.29 20.30| 0.015703 0.011692 0.013446 0.004562 1.167871 | 2.563000
Setembro 04 ]25.16] 16.46] 8.70 | 16.62] 0.011986 0.010663 0.008329 0.003232 1.439053 | 3.298987
Outubro 04 {16.751 9.12 | 7.63 | 11.98 | 0.004263 0.006598 0.002143 0.001688 1.989442 | 3.907951
Novembro 04110.09] 9.13 | 0.97 | 4.95 | 0.001759 0.008147 0.006787 0.011599 0.259251 | 0.702369
Dezembro 04| 9.08 | 9.45 | -0.37| 3.81 | 0.001884 0.010155 0.004970 0.010169 0.379012 | 0.998642
Anual 20.80] 13.15] 7.65 | 14.27} 0.112125 0.194697 0.052061 0.524624 2.153718 | 0.371117

Periodo

5.1 Proposta duma metodologia de dimensionamento

Tendo por base a evolugdo do dano do pavimento perante condigdes padrio neste trabalho
apresenta-se uma proposta de metodologia de dimensionamento de reforgos de pavimentos
baseada nas seguintes fases: obtengdo do dano didrio no reforgo ¢ avaliacdo do



comportamento do reforco. A fase de definigdo de dados consiste no estabelecimento das
condi¢des térmicas: distribuigdo didria de temperaturas, distribuigdo didria da radiagdo solar e
da velocidade média do vento a superficie do pavimento. A estas condigdes térmicas sdo

associados os parAmetros que caracterizam o carregamento térmico: Trere AT.

A fase de avalia¢do do dano horario para 24 horas (dano diario), consiste na aplicagdo de
relagdes, ou expressdes, que explicitem o mesmo resultado que se obtém actualmente com as
fases de avaliagdo térmica, avaliagdo mecénica ¢ de avaliagdo do dano, explicitadas no sub-
capitulo anterior. Este tipo de relagdes deverdo permitir obter um perfil didrio de danos
horarios de uma forma explicita, determinados para um trafego unitario e com uma
distribui¢iio horaria padrfo ao longo dum dia. O dano hordrio assim obtido para cada hora,
quando multiplicado pelo ntmero de eixos padrdo médio didrio, devera constituir o dano
horario ao longo de 24 horas a considerar no processo de dimensionamento.

A fase de avaliagio do comportamento do reforgo consiste em verificar o comportamento do
reforgo através da imposigfo do cumprimento da condigfio de a vida admissivel para o reforgo
ser maior ou igual & vida de projecto imposta, partindo dos valores conhecidos do dano
horario durante 24 horas, avaliando o somatdrio do dano ocorrido a todas as horas do dia, A
quantidade de dias a que o refor¢o pode resistir ¢ dada pela relag@o:

1

Vida admissivel (dias) =—
Dano didrio

©)

O ntmero de dias associado a vida de projecto € dado pela seguinte relagdo, sendo NEP
médio didrio o nimero de eixos padrio médio diario:

NAEP
NEPmedio diario

Vida projecto = (6)

onde: NAEP = Numero equivalente de eixos padrdo para o periodo de projecto.

A vida admissivel do reforco deve ser comparada com a vida de projecto, permitindo a
decisdio de redimensionar o refor¢o, para o caso de a vida previsivel ser inferior a vida de
projecto, ou de considerar o processo de dimensionamento terminado avangando para a

avaliago econdmica de alternativas.

6. CONCLUSOES

Do estudo realizado concluiu-se que a variagdo horaria do estado térmico do pavimento
apresenta uma influéncia significativa na variagdo do seu estado de tensdo ¢ de extensdo,
qualquer que seja o carregamento considerado. Com a redugdo da temperatura média no



refor¢o (arrefecimento), o estado de tens3o e de extensdo horarios agrava-se como resultado
da retrac¢do térmica, qualquer que seja o material constituinte da camada de reforgo.

O dano horario produzido pelo trafego, durante os meses quentes do ano, apresenta valores
muito superiores ao dano observado nos meses frios, sendo, no entanto, inferiores aos valores

do dano associados ao carregamento total.

Neste estudo conclui-se ainda que o periodo de tempo em que ocorrem valores consideraveis
do dano devido & acgdo do carregamento total é superior ao periodo de tempo onde ocorrem
valores consideraveis do dano associados a situagdo de carregamento apenas do trafego,
indicando que, na concepgio de reforgos de pavimentos, o efeito conjunto do trafego ¢ das
variagdes de temperatura deve ser considerado como a situagdo de carregamento mais

desfavoravel.

Em termos de desempenho dos materiais, verifica-se que um reforgo constituido por uma
mistura betuminosa com BMB apresenta estados de extensdo mais favoraveis que os

resultantes para um reforgo com mistura betuminosa convencional.

No presente estudo conclui-se da possibilidade de estabelecer relagdes numéricas entre os
danos real e tedrico, expressas por curvas de tendéncia para condigdes de carregamento mais
generalizadas. Assim, foi proposta uma metodologia para o dimensionamento de reforgos de
pavimentos, apontando-se uma possibilidade de evolu¢do dessa metodologia no sentido dum
uso generalizado e simplificado, comparativamente com a metodologia actualmente adoptada

neste
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