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Resumo

Reabilitacdo de Pavimentos Rodoviarios Flexiveis

Resumo

Atualmente, em Portugal, a constru¢cdo de novos trogcos de estrada das redes rodoviarias
nacionais, atingiu uma fase de construcgéo residual. No entanto, os pavimentos rodoviarios que
constituem estas redes exibem um limitado periodo de vida em servico, apos o qual o pavimento
atinge um estado de degradacdo inaceitavel face as exigéncias. Assim, ao fim de determinado
periodo de vida, é necessario intervir nos pavimentos para que seja restituida a sua qualidade e,

consequentemente, os niveis de seguranca e conforto para os utilizadores da rede rodoviaria.

Os pavimentos rodoviarios flexiveis estdo sujeitos a diversos tipos de a¢6es, que provocam a
sua progressiva degradacdo, através de mecanismos de ruina, refletindo-se em diversas
patologias, cuja evolucdo tem como consequéncia a sua ruina final. Uma das degradacGes que
se destaca neste trabalho é o fendilhamento, por ser o mais frequente, por possuir uma

interligacdo com as restantes patologias e por ter diversas origens/mecanismos de ruina.

A melhoria do estado dos pavimentos passa pela aplicagdo de estratégias de reabilitagdo que
permitam repor ou melhorar os niveis de qualidade pretendidos para o pavimento. Existem
diversas estratégias de reabilitacdo que se tém revelado eficazes na melhoria da qualidade
funcional e estrutural dos pavimentos, quando aplicadas no momento adequado. A aplicacdo de
camadas novas, normalmente designadas por “refor¢os de pavimento”, sobre pavimentos
degradados constitui um tipo de estratégia de reabilitacdo estrutural muito utilizado. No entanto,
a aplicacdo destes reforcos promove o desenvolvimento dum mecanismo de degradacdo das
novas camadas, designado por “reflexdo de fendas”, que se revela pela progressdao das fendas
das camadas existentes para nas novas camadas de reforgo. E necesséario adotar solucdes de
reforco que considerem este mecanismo na reabilitacdo dos pavimentos fendilhados de forma

evitar a degradacéo prematura da solucéo de reabilitacdo, ou seja, do reforco.

O objetivo do presente trabalho consiste na realizacdo dum estudo numérico sobre o
comportamento de algumas solugdes de reabilitacdo estrutural baseada em reforcos de
pavimento, orientadas para a resisténcia a reflexdo de fendas, concluindo-se acerca do

comportamento de cada uma das solucdes de reforco estudas.

Palavras-chave: Pavimentos rodoviarios flexiveis; Reabilitacdo; Reforco de pavimentos;

Reflexdo de fendas
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Abstract

Rehabilitation of Flexible Road Pavements

Abstract

Currently, in Portugal, the construction of new road sections of national road networks, reached
aresidual construction. However, the road pavements which constituting these networks exhibit
a limited life in service, after which the pavement reaches an unacceptable degradation state for
meet the demands. Thus, after a certain period of life, an intervention on the pavements is
required to be restored its quality and, consequentely, the levels of safety and comfort for road

USers.

Flexible road pavements are subject to various types of loads that causes the progressive
degradation through ruin mechanisms, reflected in several pathologies, whose evolution results
in their final ruin. One of distress that stand out in this work is the “cracking”, being the most
frequent, because it has an interconnection with other pathologies and have diverse origins/ruin

mechanisms.

Improving the pavements status involves the application of rehabilitation strategies to restore
or improve the desired quality levels to the pavement. There are several rehabilitation strategies
that have proved successful in improving the functional and structural quality of road
pavements, when applied at the right time. The application of new layers, commonly referred
to as "pavement overlays” on damaged pavements is a widely used type of structural
rehabilitation strategy. However, the application of such solutions promotes the development
of degradation mechanism of the new layer, referred to as "reflective cracking”, which shows
the progression of the cracks from the existing layers for above reinforcement layers. It is
necessary to adopt reinforcement solutions that consider this mechanism in the rehabilitation of
cracked pavements to prevent premature degradation of the rehabilitation solution.

The objective of this work consists in a numerical study about the behavior of some structural
rehabilitation solutions based on pavement overlays, oriented for resistance to reflective

cracking, concluding about the behavior of each of the studied solution.

Key-words: Flexible road pavements; Rehabilitation; Pavement overlay; Reflective cracking
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Capitulo 1 — Introducéo

1. Introducéo
1.1. Enquadramento Tematico

Atualmente, Portugal detém uma extensa e completa rede rodoviaria, fundamentalmente
constituida por pavimentos flexiveis, constatando-se que o volume previsivel de construcéo de
novas estradas tenda a ser residual em contraste com a crescente necessidade de reabilitacdo
dos pavimentos atualmente existentes. Esta necessidade de reabilitagdo resulta do limitado
periodo de vida em servico destes, ap0s o qual se espera que seja atingido um estado de

degradacéo inaceitavel para os niveis de qualidade que se desejam para a rede nacional.

Os pavimentos rodoviérios flexiveis, novos e reabilitados, sdo projetados para manterem um
determinado nivel de servico até se atingir um determinado nimero de passagens dum
equivalente eixo-padrdo. Esse nimero de passagens corresponde a um numero de anos da vida
atil do pavimento, normalmente dimensionado para uma vida Gtil de 20 anos, de acordo com

as caracteristicas do trafego rodoviario considerado em projeto.

Apo6s a construcdo, qualquer pavimento rodoviario fica imediatamente sujeito a acfes que
contribuem para a sua degradacdo, nomeadamente, acGes resultantes do trafego rodoviario e
acOes dos agentes climatéricos. A degradacdo traduz-se pela perda de qualidade do pavimento,

em termos de condicGes de conforto, seguranca e capacidade de carga.

Nas situacGes em que a vida Util do pavimento se vé comprometida e portanto antecipada, a
estratégia economicamente mais vantajosa seria intervencionar o pavimento de modo a corrigir
0 erro entre a vida Util prevista em projeto e a degradacdo prematura, reduzindo com isso 0s

custos de uma futura intervencao mais aprofundada (conservacao preventiva).

Na maioria dos casos de reabilitacdo constata-se que a solucdo passa normalmente pela
reabilitacdo estrutural, sendo que geralmente se recorre a realizagdo de reforcos de pavimento

com grandes espessuras de mistura betuminosa sobre o pavimento existente, fendilhado.

Tendo em vista o regular acompanhamento do estado dos pavimentos rodoviarios pode ser
possivel fazer intervengdes apenas sobre a componente funcional dos pavimentos. Este tipo de
intervencdo apenas deve ser realizada quando o pavimento se encontra com boa capacidade
estrutural e serve para o dotar de boas caracteristicas de conforto e seguranca. Em alguns casos
as intervencdes a nivel funcional permitem conferir alguma melhoria a nivel estrutural. As

intervengdes a nivel funcional, por norma, tém o beneficio de ter uma curta duragdo de
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execucao, serem mais econdémicas e ainda permitirem estender a vida Util do pavimento

rodoviéario.

Quando o avancado nivel de degradacdo ndo permite efetuar apenas intervencdes a nivel
funcional € necessario intervir a nivel estrutural, através de uma das seguintes medidas:
realizacdo de reforgcos sobre o pavimento existente, fresagem do pavimento existente seguida
da reconstrucéo das camadas fresadas e reciclagem do pavimento.

Na realizacdo de reforgos estruturais verificou-se a ocorréncia da propagacdo das fendas
presentes no pavimento existente para a nova camada betuminosas do reforcgo, resultando numa
degradacdo prematura no reforco relativamente ao previsto. Chama-se a este mecanismo de
degradagao, “reflexdo de fendas”. De modo a minimizar a ocorréncia desta degradacdo, a
qguando da acdo de reabilitacdo estrutural, é necessario adotar medidas preventivas que podem
passar pela eliminacdo das camadas fendilhadas do pavimento existente ou pela adogdo de
solucBes de interface entre as duas camadas, que permitam retardar a propagacao das fendas até
a superficie do reforco.

As diferentes medidas de reabilitacdo por reforco tém influéncia direta sobre o comportamento
e vida 0til dos reforcgos, pelo que a sua adocdo deve ser devidamente ponderada em funcao das

caracteristicas do pavimento existente e os objetivos pretendidos com a intervencéo.

A fresagem e reciclagem de camadas permitem obter pavimentos com um comportamento
mecanico e vida atil semelhante aos pavimentos novos, uma vez que as fendas podem ser
eliminadas e com isso ndo existe o risco destas se refletirem na superficie do pavimento

intervencionado.

Tendo ainda em vista uma perspetiva de sustentabilidade ecoldgica das solu¢des de reabilitacdo
é possivel incorporar materiais reciclados nas intervencGes de reabilitacdo, através da
incorporacdo, por exemplo, de materiais reciclados com borracha de pneus usados no betume
asfaltico (BMB) e com a incorporacdo de materiais provenientes da reutilizacdo do proprio
pavimento (reciclagem), ou de outros pavimentos, no fabrico das novas misturas betuminosas
a utilizar nos reforcos ou na reconstrucdo dos pavimentos fresados, sendo apenas necessaria a

adicao de “materiais corretores”.
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1.2. Objetivos e Metodologias

O trabalho apresentado no presente documento intitula-se por “Reabilitagdo de Pavimentos
Rodoviarios Flexiveis” e tem por objetivo avaliar o comportamento dum conjunto de técnicas
de reabilitacdo estrutural, recorrendo a simulacdo numérica baseada no método dos elementos
finitos, tendo por base o mecanismo de reflexdo de fendas nas camadas de reforco de
pavimentos rodoviarios flexiveis e considerando como agdo fundamental a do trafego

rodoviéario.

Numa primeira parte do trabalho abordam-se as principais patologias passiveis de ocorrer em
pavimentos rodoviarios flexiveis, expressando-se a interligacdo entre as causas do seu
surgimento, o respetivo efeito sobre a qualidade do pavimento e a relacdo entre as diferentes
patologias. Neste contexto, aborda-se a importancia dos sistemas de gestdo da conservagao dos

pavimentos, referindo as mais usuais técnicas de reabilitacdo quer funcional quer estrutural.

De modo a compreender o comportamento das diferentes técnicas de reabilitacdo estrutural, foi
realizado um estudo, baseado na modela¢do numérica usando o método dos elementos finitos,
tendo em vista a simulacdo do comportamento das diferentes técnicas de reabilitacdo, quando
solicitadas por um eixo-padrao de 80kN, sobre diferentes pavimentos fendilhados, ou tendo em
vista a reciclagem dessas camadas fendilhadas. Com base nos resultados destas simulagoes, €
avaliado o comportamento de cada técnica de reabilitacdo na perspetiva da influéncia das
caracteristicas do reforco e da camada fendilhada sobre o niumero de eixos-padrdo admissiveis

pelo reforgo até a ruina.

Neste contexto pretende-se analisar e concluir sobre a diferenca de comportamento das misturas
convencionais e das misturas modificadas com borracha em termos de nimero de eixos-padrédo

admissiveis (vida util) por cada solucéo.

1.3. Organizacdo do Documento

A realizacdo do presente trabalho seguiu a programacdo definida pelo plano de trabalhos
estabelecido previamente, resultando o presente relatorio de Projeto, o qual se encontra
estruturado em cinco capitulos. O presente capitulo inicial é dedicado ao enquadramento do
tema desenvolvido, justificando-se a necessidade de o abordar e estudar, seguido duma
apresentacdo dos objetivos a atingir e duma breve descricéo da estruturacdo e dos contetdos de

cada um dos capitulos que integram este relatorio de Projeto.
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No Capitulo 2 é apresentada uma descricdo do comportamento estrutural dos pavimentos
flexiveis, apresentando os fatores que condicionam esse comportamento e que contribuem para
a sua degradacdo. Sdo ainda descritas as patologias, respetivos fatores de causa e possiveis
efeitos e agravantes sobre a degradacdo. E ainda feita uma pequena referéncia a importancia
dos sistemas de gestéo de pavimentos rodoviarios e a necessidade de determinar os pardmetros

que caracterizam o comportamento mecanico do pavimento a intervencionar.

O Capitulo 3 faz a descricdo das possiveis estratégias de conservacdo e reabilitacdo dos
pavimentos rodoviarios, apresentando as diversas possibilidades de intervencdo a nivel
funcional e estrutural. S0 apresentadas de forma sucinta as mais correntes técnicas de
reabilitagdo funcional e estrutural, fazendo referéncia ao seu campo de aplicacdo, cuidados a
ter na execucdo e descricdo dos beneficios por elas conferidos ao pavimento. Neste capitulo

enguadram-se as solucdes estudadas no presente trabalho.

A avaliagdo comportamental das diferentes técnicas de reabilitacdo estrutural, objeto do
presente estudo, é realizada no Capitulo 4, onde se descrevem as principais condicionantes
impostas a modelacdo pela existéncia de fendilhamento no pavimento a considerar. Neste
capitulo sdo também apresentados o conjunto de situacfes a simular e 0 modelo numérico
utilizado. Apresentam-se as expressdes que permitem determinar a vida Gtil previsivel do
pavimento intervencionado, sob a forma do nimero de passagens do eixos-padrao, utilizando
os valores das extensdes obtidas nas “simulacdes” efetuadas, recorrendo ao software ANSYS®.

De seguida é feita uma avaliacdo entre os resultados obtidos e é feita a analise dos resultados.

No Capitulo 5 apresentam-se as principais conclusdes obtidas com a realizagédo deste trabalho
e faz-se referéncia as questdes consideradas pertinentes para o desenvolvimento de trabalhos

futuros no dmbito deste tema.
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2. Pavimentos Rodoviarios Flexiveis

2.1. Comportamento dos Pavimentos

Um pavimento rodoviério flexivel pode ter uma constituicdo muito variada, adotando-se
diferentes estruturas em funcéo da intensidade do trafego, da capacidade de suporte do solo de
fundacdo, das caracteristicas dos materiais e outras condicionantes impostas por aspetos de

utilidade ou de tracado.

Na figura 2.1 apresentam-se duas, de entre as muitas, estruturas de pavimento rodoviario
flexivel propostas pelo Manual de Concegdo de Pavimentos par a Rede Rodoviaria Nacional,
da Junta Autonoma de Estradas (JAE, 1995):

a) Destinada a um trafego reduzido, considerando uma fundacédo de elevada capacidade de
suporte;

b) Destinada a um trafego intenso, considerando uma fundacdo de reduzida capacidade de

suporte.
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Legenda:

BD: Betdo betuminosa em camada de desgaste;

MBD: Mistura betuminosa densa em camada de regularizagéo;

MB: Macadame betuminoso em camada de base

BG: Base granular;

SbG: Sub-base granular em material britado sem recomposig¢ao (“tout-venant™) ou com recomposigao
em central

Figura 2.1 - Constituicdo e comportamento do pavimento flexivel (Branco et al., 2008).
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Os pavimentos rodoviarios flexiveis apresentam na sua constituicdo camadas de materiais
granulares e betuminosas, assentes sobre um solo de fundagdo natural ou de qualidade
controlada (aterros e solos tratados). As camadas superiores sdo constituidas por misturas
betuminosas, compostas por agregados de granulometria variada e estabilizados por ligantes

hidrocarbonados, sendo geralmente utilizado o betume asfaltico

As camadas betuminosas sdo camadas constituidas por materiais ligados, dotadas de coesao, e
que proporcionam a capacidade de suportar todos os tipos de esfor¢os (compressao, tracéo e

corte), s@o por esse motivo utilizadas nas camadas superiores onde ficam sujeitas a flex&o.

As camadas granulares, cuja resisténcia depende apenas do atrito interno entre particulas, séo
concebidas para suportar os esfor¢os de compressdo, que sdo maximos a superficie e reduzem
com a profundidade, em funcdo das caracteristicas resistentes das camadas do pavimento,

incluindo camadas betuminosas, granulares e solo de fundacdo.

Na figura 2.1 representa-se as tensdes instaladas em todo o pavimento tendo em consideragéo

as camadas betuminosas “coladas” (traco continuo) ou “descoladas” (trago descontinuo).

Pode verificar-se que quando as camadas betuminosas se encontram “descoladas” entre si,
ocorrem tensGes maximas de compressdo na face superior e tensdes de tracdo maximas na fase
inferior das duas camadas betuminosas. Desta forma, quando as camadas betuminosas se

encontram “descoladas” sdo sujeitas a um estado de tensdo muito mais severo e degradante.

Nos casos em que as camadas betuminosas sdo “coladas”, estas atuam em conjunto como se
fossem uma s6 camada e as tensdes evoluem de uma tensdo de compresséo na face superior do
pavimento até uma tensdo de tragdo na face inferior da camada em contacto com a base, com

valores de tensao inferiores aos verificados na situa¢ao de camadas betuminosas “descoladas”.

Desta forma, torna-se preferencial que as camadas betuminosas sejam “coladas” entre si, sendo
para isso, aplicada uma rega de colagem com ligantes betuminosos entre as camadas. No
entanto, pode surgir um grave problema quando as camadas, inicialmente projetadas como
“coladas”, descolam. Provocando um excesso de tensdes de tracao na face inferior da ultima
camada betuminosa, superiores a tenséo de tracdo admissivel projetada, e a camada de desgaste

fica sujeita a esforcos de tracdo, para os quais nem foi concebida.

Os pavimentos flexiveis, como o proprio nome indica, apresentam um comportamento flexivel,
deformavel. Esse comportamento é determinado pelo nimero e espessura das camadas, pelas
caracteristicas dos materiais e da fundacao, sendo afetado pelo estado de conservacgéo e pelas

acoes atuantes.
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As acOes atuantes no pavimento podem ser divididas em dois grupos: as resultantes do trafego
rodoviario e as geradas pelos agentes climatéricos, tal como representado na figura 2.2.

Do trafego rodoviario resultam solicitagdes sob a forma de pressdes verticais e de forcas

tangenciais consequentes do contacto entre 0s pneus e o0 pavimento.

Dos agentes climatéricos, nomeadamente, a pluviosidade que provoca a infiltracdo de 4gua na
fundacdo e/ou nas camadas do pavimento, variaces temperatura e a conjugacao destes dois
ultimos, resultam alteracGes das caracteristicas comportamentais dos materiais, esforcos de

tracdo e de compressao.
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Figura 2.2 - Ac0es e solicitacbes sob um pavimento rodoviério flexivel (Branco et al., 2008).

A degradacdo das camadas betuminosas é afetada pelas variacbes de temperatura e pela
exposicdo a luz solar, que provocam o envelhecimento do betume. A rigidez da mistura
betuminosa varia inversamente a temperatura da mesma, ou seja, aumentando a temperatura
reduz a rigidez e diminuindo a temperatura aumenta a rigidez. Menor rigidez traduz-se em
maior deformabilidade, noutro extremo, muita rigidez traduz-se num comportamento fragil da

mistura.

Nas camadas betuminosas ha ainda que considerar os efeitos do derrame de quimicos sobre
elas, nomeadamente os combustiveis, que tém a propriedade de fluidificar o betume, ou seja,

diminuir a sua viscosidade.

As camadas granulares e o solo de fundacdo s&o afetadas pelo teor de agua, diminuindo a sua

resisténcia com o aumento do teor de agua.
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2.2. Degradacao dos Pavimentos

Imediatamente ap0ds a construcdo dos pavimentos rodoviarios, estes sdo submetidos a continua
e repetida exposicdo a acOes que conduzem a progressiva perda da qualidade inicial do

pavimento, ou seja, degradacao.

A progressiva degradagdo torna-se visivel com o aparecimento de patologias que conduzem a

uma diminuigdo das caracteristicas estruturais e funcionais dos pavimentos rodoviario.

As alteracbes nas caracteristicas estruturais conduzem a deficiéncias no comportamento
estrutural que resultam no avanco da degradacdo do pavimento, no surgimento de novas

patologias e por fim na rotura do pavimento rodoviario.

A nivel funcional é afetada a aderéncia entre pneus-pavimento, revelam-se mas condicdes

acusticas e desconforto, sendo sobretudo posta em causa a seguranca dos utilizadores.

A progressiva evolucao da degradacdo dos pavimentos flexiveis € influenciada por um conjunto

de fatores, possiveis de agrupar em fatores passivos e fatores ativos (Pereira & Miranda, 1999):

e [Fatores passivos, traduzem as caracteristicas do pavimento construido, como, espessura
das camadas, materiais utilizados e qualidade da construcao;

e Fatores ativos, traduzem as acdes do trafego rodoviario e dos agentes climatéricos.

O surgimento de patologias pode ser um sinal natural da aproximacao do fim da vida Gtil de um
pavimento, no entanto quando surgem precocemente significa que algo anormal ocorreu,

podendo antecipar o fim da vida Util esperado.

N&o obstante dos fatores passivos e ativos, a degradacdo antecipada pode ser o resultado da
fiabilidade do método de dimensionamento, alteracbes no trafego rodoviario esperado,

intempéries ou ma qualidade de construcéo.

E necessario ter em consideracdo que os métodos de dimensionamento tém uma elevada
componente empirica e ainda que os pavimentos rodoviarios ttm uma vasta extensdo, sendo
construidos sobre obras de arte, aterros, escavacdes e diversos tipos de solos, com diversas

caracteristicas distintas.

Frequentemente, alteracGes no trafego rodoviario esperado para a vida Util do pavimento,
conduzem & consequente alteracdo da vida atil. Essas alteragcBes no trafego podem estar
relacionas com a economia da regido que a estrada serve, com a economia do proprio pais, com

a construcao de edificios, construcdo de outras estradas, etc.
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As primeiras patologias visivelmente detetdveis nos pavimentos rodoviarios, sdo as
deformacOes e o fendilhamento das camadas betuminosas, no entanto, existe uma grande
variedade de patologias passiveis de ocorrer nos pavimentos flexiveis e que resultam da

evolucéo ou da conjugacéo destas.

Na tabela 2.1 apresentam-se as diversas patologias possiveis de ocorrer em pavimentos
rodovirios flexiveis e que irdo ser descritas sucintamente neste capitulo. De acordo com a
tabela 2.1, estas patologias podem ser agrupadas em quatro familias de patologias com
caracteristicas semelhantes: deformac6es, fendilhamento, desagregacdo e movimento de
matérias. Além das patologias agrupaveis, existem ainda: as reparacdes localizadas e as
manchas de humidade.

Tabela 2.1 - Familias e tipos de patologias (adaptado de Pereira & Miranda, 1999).

Familia de Patologias Tipos de Patologias
Rodeiras {_ pequeno I'%?.iO
- grande raio
. - longitudinal
5 Abat t
Deformagao atmento { - transversal

Deformagdes localizadas

Ondulacao
Fendas Isoladas {_ longlmdlngls
- transversais
Fendilhamento Fendas Mdltiplas
Pele de crocodilo{ - malha fina
- malha larga
Polimento
B Desagregacéo superficial
Desagregacéao )
Ninhos ou covas
Pelada
. o Exsudacéo
Movimento de Materiais ) )
Subida de finos

Manchas de humidade
Outras )
Reparagdes Localizadas
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As quatro familias de patologias exibem uma evidente relacdo entre si, tal como € demostrado

na figura 2.3.

Movimento de

Desagregacao .
gregac Materiais

A A

Fendilhamento ]

)

\4

Deformacéo

Figura 2.3 - Sequéncia e interacdo das patologias (Pereira & Miranda, 1999).

O fendilhamento e a deformacdo tém uma interacdo mutua, ou seja, 0 aparecimento do
fendilhamento pode dar origem a deformacéo, assim como o aparecimento da deformacéo

podem dar origem ao fendilhamento.

Ja a desagregacdo e 0 movimento de materiais tem uma relacdo direta com o fendilhamento,

pois estas sao uma evolu¢do ou consequéncia do proprio fendilhamento.

Na tabela 2.2 ¢ estabelecida uma relagdo “causa-efeito” proposta por Pereira & Miranda (1999)
e aqui adaptada as denominacBes adotadas no desenvolvimento deste trabalho. Na tabela é
estabelecida a relacédo entre os fatores de degradacdo (causa) e os tipos de patologia (efeito),
através do namero de asteriscos (*), sendo a relagdo de “causa-efeito” classificada como: forte

(***), média (**) e fraca (*).

Esta classificag@o de “causa-efeito” tem como por objetivo elucidar sobre os principais fatores

de degradacéo, sendo estes abordados de forma mais aprofundada nos subcapitulos seguintes.

Deve ser tido em consideracdo que no diagnostico de casos reais, ndo se dispensa a observacao

“in situ” e estudo da patologia de forma a determinar a(s) causa(s) correta(s) da degradagéo.
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Tabela 2.2 - Classificacdo da relacdo "causa-efeito™ das degradacdes e os seus fatores de
degradacéo (adaptado de Pereira & Miranda, 1999).

Fatores de Degradacéo
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Rodeiras de
. **k* ***x *%* *% ***x **k*
pequeno raio
Rodeiras de
- **kk * ** **k* *k*k * ** ** **
grande raio
Abatimento *hxk *x *hk *kk *x * * *
Deformagéo
- *** ** *** ** ** * ** *
localizada
Ondula(_;éo *% *% KKk *% *kk * sk *
Fendas
|So|ada3 ** ** ** ** *k*k ** ***k ** ***k **k*
Fendas
yoaa- * ** ** ** ** **k*k *** **k*
maultiplas
Pele de
- ** ** ** ** **k* ** **k* **k* **k*x ***
crocodilo
Polimento * *% *% Fokk *
Desagregacéo
- - ** *k*x *** ** **k*
superficial
Nin hOS *% * *kk *kk *Khk *% *% *%
Pelada KKk * *% *% K% Fodkk Fodkk BT 3
Exsudagéo *% *kk Fodkk Hkk
Subida de
. **k* * * *%* *%* **
finos
Manchas de
. **kk *%* *%* * ** **
humidade
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2.2.1. Deformacao

A deformacdo caracteriza-se por uma elevacdo ou depressdo do pavimento relativamente ao
seu nivel original. Dentro da familia das deformac@es existem quatro tipos de patologias:

rodeiras, abatimento, deformacdes localizadas e ondulacao.

Estas patologias devem-se, essencialmente, a falta de capacidade de carga do solo de fundacéo,
baixa compacidade das camadas constituintes do pavimento e deficientes condi¢des de

drenagem.

Rodeiras

As rodeiras sdo deformaces longitudinais que se formam na zona de passagem dos rodados
dos veiculos e podem ser classificadas como rodeiras de pequeno ou grande raio.

As rodeiras de pequeno raio resultam principalmente de fatores que atuam sobre as camadas
betuminosas do pavimento rodovidrio, tais como, a méa qualidade dos agregados, inadequada
composicdo da mistura betuminosa e do ligante, deficiente compactacdo da mistura,
temperaturas elevadas e trafego pesado e lento, ver figura 2.4.

A conjugacao de temperaturas elevadas e trafego pesado e lento, a aturem sobre num pavimento
rodoviario flexivel com limitada resisténcia a deformacgdes permanentes, resultam na

deformacéo das camadas betuminosas, com particular incidéncia sobre a camada de desgaste.

L~
-
.-"""-'_F._._-__—__-_‘_h-‘-"‘""-.

Camadas Betumlnosas

Camadas Granulares e Solo de Fundagéo

Figura 2.4 - Rodeiras de pequeno raio.

As rodeiras de grande raio sdo o resultado de fatores atuantes sobre as camadas granulares e
solo de fundagdo, como, a presenca de agua no solo de fundacdo e/ou camadas granulares,
deficiente compactacdo das camadas granulares e baixa capacidade de suporte do solo de

fundacdo, ver figura 2.5.
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Nas camadas granulares e no solo de fundacgéo, a presenca de dgua pode alterar o equilibrio das
particulas, fazendo com que se perca capacidade de suporte, ou mesmo permitir que particulas
mais pequenas sejam arrastadas e que consequentemente se criem vazios nas camadas
granulares, tendo como resultado a cedéncia do pavimento sob a passagem do trafego

rodoviéario.

Camadas Betuminosas

Camadas Granulares e Solo de Fundagdo

Figura 2.5 - Rodeiras de grande raio.

A formacéo das rodeiras provoca um acréscimo de esforcos de tracdo que por sua vez podem
originar o aparecimento do fendilhamento. Desta feita, 0 aparecimento do fendilhamento vai
permitir a entrada de agua pelas camadas betuminosas até as camadas granulares e fundacéo, e

assim, contribuir para o aumento da profundidade e extenséo das rodeiras.

Abatimento

O abatimento é uma deformacdo com extensdo significativa, que se pode manifestar
longitudinalmente ou transversalmente nos pavimentos rodoviarios flexiveis e tem origem nas

camadas granulares ou no solo de fundagéo.

O abatimento transversal pode dever-se a deficiente compactacdo das camadas granulares,
subdimensionamento das camadas inferiores, falta de capacidade de suporte do solo de

fundacdo, a infiltragdo de agua por fendas transversais e colapso de cavidades subterraneas.

E frequente ocorrerem situagdes de abatimento transversal em zonas de encontro entre pontes,
viadutos, sistemas de drenagem transversal e em zonas de alternancia entre trechos em aterro e

trechos em escavacao, apos a entrada em servico dos pavimentos rodoviarios flexiveis.

O abatimento longitudinal quando localizado junto a berma pode resultar da deficiente
compactacdo de taludes de aterro, da infiltragdo de dgua pela berma ou pela interface berma-
pavimento, que provocam uma perda de capacidade de suporte das camadas granulares e/ou do

solo de fundacéo.
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Quando o abatimento longitudinal se localiza ao longo do eixo, pode ser o resultado da
infiltracdo de agua por fendas longitudinais nas juntas de trabalho ao longo do eixo, resultando

na perda de capacidade de suporte das camadas granulares e/ou do solo de fundacao.

Deformag0es Localizadas

Deformacdes localizadas sdo depressfes resultantes da rotura duma pequena area do
pavimento, tendo como possiveis origens, a falta de capacidade de suporte do solo de fundacéo,

infiltracdo de agua e sujeicdo a cargas elevadas por longos periodos de tempo.

Este tipo de patologias estd muito presente em zonas urbanas e tem uma grande tendéncia a
aparecer apés repavimentacdes que ndo tiver em consideracdo a correcdo de patologias

previamente existentes.

Um outro tipo de deformacdo localizada, normalmente presente em vias secundarias sem
distancia minima relativamente a arborizacdo, é a elevacdo do pavimento provocada pelas
raizes das arvores. Podendo apresentar uma grande elevacdo com pequeno raio, constituindo

um grande risco para a seguranca rodoviaria.

Ondulagéo

A ondulagéo séo deformagdes transversais que se repetem com uma determinada frequéncia ao

longo do pavimento.

A sua origem pode estar nas misturas betuminosas, como resultado de uma ma distribuicdo do
ligante da camada de desgaste ou do arrastamento da mistura betuminosa devido a excessiva
deformacéo pléstica sob a acdo do trafego.

Podendo também resultar do assentamento por consolidacdo diferencial do solo de fundacéo e
da deficiente compactacdo de aterros, tendo assim origem na fundacdo e nas camadas

granulares, respetivamente.

2.2.2. Fendilhamento

O fendilhamento ou fendilhacdo € uma familia de patologias muito presentes nos pavimentos

rodoviarios, sendo frequentemente o primeiro sinal de perda de qualidade dos mesmos.

A sua manifestacdo apresenta-se atraves de fendas isoladas longitudinais ou transversais.
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Com a progressiva degradacdo, as fendas isoladas, tendem a adquirir ramificacdo que pode
chegar a interligar fendas longitudinais e transversais, dando origem a fendilhacdo mdaltipla,
que por sua vez, num estado muito avangado da degradacéo, origina a “pele de crocodilo”, tal

como se representa na figura 2.6.

Isolada Multipla Pele de Crocodilo

Figura 2.6 - Diferentes tipos de fendilhacdo (traduzido de Colombier, 1997).

Existe um vasto nimero de fatores que podem levar ao surgimento do fendilhamento, no geral
associados: a fadiga das misturas betuminosas, as variacdes térmicas, a deformacbes e a

reflexdo de fendas em repavimentagdes sobre pavimentos fendilhados.

O ponto de abertura da fenda tem uma relacdo direta com o fator que a originou e pode
influenciar o avanco da degradacdo do pavimento rodoviario flexivel, esta pode iniciar-se na
superficie do pavimento rodoviério flexivel ou na base das camadas betuminosas, podendo nédo

ser necessariamente a camada betuminosa que contacta com as camadas granulares.

As fendas com origem na base da camada betuminosa sdo o resultado da fadiga da camada
betuminosa, da reflex&o de fendas ou da aplicagdo de um elevado esforgo de tragéo para o qual
0 pavimento ndo estava projetado, tal como, a existéncia de uma deformacdo do pavimento
(referido no subcapitulo anterior) ou a passagem de um rodado com peso anormalmente grande.
Estas fendas progridem desde a base da camada betuminosa, em que se inicia, até ao topo do

pavimento, tornando-se visivel apenas nesse ponto.

Até as fendas atingirem a superficie do pavimento rodoviario, este tem maior resisténcia a

infiltracdo de agua, o que protege as camadas granulares e a fundacao de se degradarem.

Ja as fendas que tém inicio na superficie do pavimento rodoviario, com origem associada as
variacOes térmicas, deformaces e tensdes tangenciais, sdo um ponto de entrada imediato da
agua nas camadas betuminosas. Ndo obstante da progressdo natural da fenda até a base das

camadas betuminosas, dando acesso direto para que a dgua chegue as camadas granulares e
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fundacdo, uma das principais desvantagens para o agravamento da degradacgéo, do pavimento
nessas circunstancias, € a possibilidade da agua infiltrada nas camadas betuminosas congelar e

com isso aumentar a largura e profundidade da fenda ou até o surgimento de novas fendas.

O fendilhamento provocado por variagcbes com grande amplitude térmica pode ocorrer através
de um Unico ciclo de diminui¢do brusca de temperatura ou pelo acumular de vérios ciclos,

designado por fadiga térmica.

Em climas muito frios pode ocorrer o fendilhamento com inicio na superficie da camada de
desgaste, devido a retracdo térmica exceder as tensfes de tracdo maximas admitidas pelo
material, resultando em funcdo da temperatura e das caracteristicas de retracdo térmica do
material, fendas ou pequenas fendas (micro-fendas) com orientacdo irregular. As micro-fendas
durante os meses de verdo podem ndo ser detetaveis devido ao aquecimento e dilatacdo da

mistura.

Tal como ja foi referido anteriormente, importa salientar que assim como as deformacoes
podem levar ao aparecimento do fendilhamento, também o fendilhamento pode levar ao
aparecimento de deformacdes, quer devido a possibilitar a passagem de dgua para as camadas
inferiores ou devido as alteracbes no comportamento mecanico impostas pela fenda na zona

que a circunda.

As alteracdes no comportamento mecanico induzidas pela existéncia de uma fenda passam por,
sob a acdo do trafego rodoviario, aumentar a deformacdo das camadas do pavimento,
aumentando assim as tensGes quer nas camadas granulares quer nas proprias camadas

betuminosas fendilhadas, levando ao aparecimento de mais fendas e/ou deformagdes.

Fendilhamento Isolado e Multiplo

O fendilhamento isolado tem por norma uma orientacdo longitudinal ou transversal ao
pavimento. Podendo sob a influéncia das alteracdes no comportamento mecanico induzidas
pelo aparecimento da primeira fenda, progredir para diferentes dire¢des, incluindo orientacdes

diagonais e parabdlicas, sendo raro o surgimento imediato com essas orientagoes.

As fendas podem ser avaliadas em trés niveis de severidade de acordo com 0 seu aspeto e
abertura da fenda, essa classificagdo é um instrumento de avaliagdo da qualidade do pavimento
que pode ser incorporada em sistemas de gestdo da conservacdo de pavimentos rodoviarios

flexiveis e varia em fungédo dos parametros estabelecidos pelo organismo gestor.
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As fendas apresentam diferente aspeto de acordo com o seu grau de severidade, estas podem
ser lineares, ramificadas ou entrelagadas, ver figura 2.7. As fendas com aspeto entrelagado séo

um estado ultimo da fenda que da origem a desagregacao.

line

.i]i"/—\—/’/

ramificada

—
J -

\__\—-_ ﬁ.

entrelacada
—_— =~
/ —
T

Figura 2.7 - Diferente aspeto das fendas (traduzido de Colombier, 1997).

As fendas transversais podem abrangem parte ou a totalidade da faixa de rodagem e devem-se
a retracao térmica, da capacidade de suporte diferencial do solo de fundacéo e da ma execucao

de juntas transversais de construcao.

As fendas longitudinais podem formar-se na zona de passagem dos rodados, junto ao eixo da

via, junto ao eixo da estrada e junto a berma.

Quando estas se formam na zona de passagem dos rodados, geralmente, associam-se a fadiga
do pavimento, podendo ter como causas a deficiente ligacdo entre a camada de desgaste e a
camada betuminosa precedente, solicitacdo tangencial intensa, acGes climatéricas
desfavoraveis, reduzida espessura da camada de desgaste e envelhecimento do betume. Nesta
situacdo o fendilhamento tende a progredir com ramificacdo em forma parabdlica orientada no
sentido do trafego rodoviario, tem inicio na base das camadas betuminosas ou na base da
camada superficial de desgaste, progredindo até a superficie do pavimento sob a repetida

solicitagdo do trafego.

Relativamente ao fendilhamento longitudinal junto ao eixo, tem como causas a retracao térmica,
a mé execucdo da junta longitudinal, fadiga devido a solicitacdo excessiva da camada de base

e subdimensionamento das camadas.
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Junto a berma, a ocorréncia do fendilhamento pode ser causada por retracdo térmica,
assentamentos diferenciais e drenagem deficiente que condiciona as condi¢Ges de suporte das

camadas granulares e solo de fundacéo.

O fendilhamento multiplo resulta do agravamento do fendilhamento isolado, constituindo uma
fase de transicao entre as fendas isoladas e a “pele de crocodilo”. E originada pela progressao
e interligacdo das fendas isoladas longitudinais e transversais ou pela ramificacdo de cada uma

destas.

O fendilhamento mdaltiplo constitui uma malha de fendas bastante espacada aberta ou fechada,

ou seja, pode formar ou ndo quadrilateros, ver figura 2.7.

Pele de Crocodilo

A pele de crocodilo corresponde ao ultimo e mais severo estado de evolucao do fendilhamento,
é o resultado da evolucgdo do fendilhamento multiplo e caracteriza-se por formar uma malha ou
grelha de fendas mais ou menos apertada e de fenda mais ou menos aberta, podendo ser
classificada quanto a sua severidade de acordo com essas caracteristicas em funcdo dos

parametros definidos pelo sistema de gestdo da conservacao.

Geralmente é considerada “pele de crocodilo” de malha fina quando o espacamento da malha
é inferior a 40cm e de malha larga quando o espagamento entre malha é igual ou superior a
40cm, no entanto algumas entidades gestoras optam por reduzir este espacamento da malha até

aos 20cm.

Quando maior for o grau de severidade do fendilhamento das camadas betuminosas mais
agressiva sera a solicitagdo do trafego rodoviario, devido a concentracao de tenses nos bordos
das fendas e a infiltracdo de dgua no pavimento. A presenca de dgua afeta a capacidade de
suporte das camadas granulares e da fundacao que por sua vez permitirdo a inducdo de maiores

esforcos de tracdo por flexao das camadas betuminosas e a aceleracdo da degradacdo da mesma.

A malha de fendilhamento do tipo “pele de crocodilo” evolui de larga para fina e as suas fendas
de fechadas para abertas, culminando na desagregagdo das camadas betuminosas. A “pele de
crocodilo” tem tendéncia a formar-se na zona de passagem dos rodados, podendo chegar a

abranger toda a faixa de rodagem com menor severidade que a verificada na primeira.

As causas deste tipo de fendilhamento estdo relacionados com as fendas ramificadas
parabolicas, tendo como possiveis causas a rotura por fadiga da camada de desgaste ou restantes
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camadas betuminosas, subdimensionamento das camadas, envelhecimento do material,

deficiente compactacdo da mistura e perda de capacidade de suporte das camadas inferiores.

O ultimo grau de severidade da “pele de crocodilo” abrangendo toda a faixa de rodagem ¢
representativo de um pavimento rodoviario flexivel em rotura estrutural total, a sua reabilitacéo
deixa de ser vidvel através do reforco e deve ser considerada a remogdo das camadas e
reconstrugdo do pavimento com inclusdo das camadas granulares ou, em alternativa, a

reciclagem de todas as camadas do pavimento.

2.2.3. Desagregacéao

A desagregacdo é uma familia de patologias incidente na camada betuminosa de desgaste, que
consiste no descolamento e destacamento de partes ou totalidade do material constituinte da

camada de desgaste, ver figura 2.8.

Trata-se do ultimo e mais severo estado de degradagdo de um pavimento rodoviario flexivel,
demonstrativo da ruina da camada de desgaste na zona afetada.

Desagregacao Polimento
superficial dos
agregados

Figura 2.8 - Diferentes tipos de desagregacao (Estradas de Portugal, 2008).
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Polimento

O polimento € provocado pelo contacto pneus-pavimento, resultando no desgaste por abraséo,
geralmente nos agregados mais grossos da superficie da mistura, conferindo-lhe um aspeto

polido e brilhante.

Trata-se de um desgaste natural dos agregados que pode ser acelerado pela mé qualidade dos
materiais utilizados e pela intensidade de trdfego rodoviario. A utilizacdo de betume em

excesso, em fase de construcao, também pode originar uma superficie demasiado lisa.

Esta patologia pde essencialmente em causa a seguranca dos utilizadores da via ao reduzir o
atrito no contacto pneus-pavimento e condicionar a aderéncia dos veiculos ao pavimento, o que
pode levar a ocorréncia de despistes e choquem entre veiculos, fundamentalmente na presenca

de agua.

Desagregacao Superficial

A desagregacao superficial da-se em duas fases, uma primeira fase de desagregacao do material
de mistura fina e numa segunda fase de desagregacdo do agregado de granulometria mais

grossa.

A primeira fase € vulgarmente designada por “cabeca de gato”, 0 que consiste no destacamento
do material de granulometria fina, compostos pela mistura de finos, filler e ligante betuminoso,
deixando exposto e saliente o agregado de granulometria mais grossa, dando origem a um

pavimento com macrotextura elevada.

A segunda fase consiste no destacamento do agregado de granulometria mais grossa, que tinha

ficado exposto pela formacao das “cabecas de gato”.

Este tipo de patologia pode ter origem na agressividade do trafego rodoviario, na ma qualidade
dos materiais e na ma qualidade de execucdo. Nomeadamente, tendo origem na segregacdo dos
inertes em central, no transporte ou na sua colocagéo, deficiente qualidade do betume, devido
a presenca de agua por insuficiente secagem dos inertes e deficiente compactacdo do betume
devido, ou ndo, a aplicacéo sob condi¢cdes de temperatura muito reduzida.

A desagregacdo superficial tem particular incidéncia em locais de grande concentracdo de
tensdes tangenciais, como zonas de travagem e de curvas de reduzido raio, em que a superficie

do pavimento é sujeita a elevadas acOes de corte e esmagamento por parte dos pneus.
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Resultando na formagao das ditas “cabecas de gato” e culminando na desagregacao superficial,

que por sua vez pode evoluir para a formacéo de ninhos ou covas.

Estas patologias afetam a circulacdo automdvel devido a producéo de ruido, maior desgaste dos
pneus e perda de aderéncia sob a presenca de agregado solto. No entanto traz beneficios

relativamente & drenagem superficial do pavimento.

Ninhos ou Covas

Os ninhos ou covas sdo cavidades arredondadas formadas na camada de desgaste, sdo uma

evolugéo do fendilhamento em geral ou da evolucdo da desagregacéo superficial.

Séao frequentemente associados a evolugdo das fendas entrelacada e “pele de crocodilo”, onde
nos pontos de cruzamento das fendas se inicia a desagregacdo da camada de desgaste, formando

0s ninhos.

Podem ainda resultar da localizada falta de capacidade de suporte do pavimento, originada por
consolidacdo ou deficientes condi¢cBes de drenagem, ou de defeitos de construcdo, por ma

qualidade dos materiais, da execucao ou da compactacdo da mistura.

A acdo da passagem dos pneus sobre 0s ninhos ou covas acelera a sua evolucdo de degradacéo,
levando a sua progressdo em profundidade e extensdo. Esta degradacdo € ainda agravada por

acdo da agua.

A semelhanca da desagregacéo superficial esta patologia afeta a circulacio automadvel devido
a producao de ruido, maior desgaste dos pneus e perda de aderéncia sob a presenca de agregado

solto.

Pelada

A pelada caracteriza-se pelo destacamento de pequenas placas da camada de desgaste,

relativamente a camada inferior.

A formacdo da pelada esta associada a agressividade do trafego em pavimentos rodoviarios
flexiveis condicionados pelo subdimensionamento da camada de desgaste, deficiente ligacdo

da camada de desgaste a camada betuminosa precedente e reduzida compacidade da camada.
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A continua agdo dos pneus sob os limites da pelada provoca a sua progressdo em extensao. Esta
patologia é também propicia a acumulacdo de &gua que por sua vez permite o agravamento da

patologia e da degradacao das camadas inferiores.

A pelada apresenta um risco para a seguranca dos utilizadores, dado que devido aos ressaltos,
pode provocar danos nos veiculos a nivel de pneus e amortecedores, e em Ultima instancia

culminar em despiste.

2.2.4. Movimento de Materiais

O movimento de materiais trata-se de uma familia de patologias, caracterizada pela
movimentacdo, até a superficie do pavimento, de materiais constituintes das camadas

betuminosas, granulares ou fundacéo.

Exsudacao

A exsudacdo consiste na subida do excesso de ligante da camada betuminosa de desgaste, até a

superficie da mesma.

Pode ocorrer na zona de passagem dos rodados ou em zonas localizadas de maior concentracéo
de ligante resultantes da ma execucdo em fase de construgdo, nomeadamente nas juntas de

trabalho longitudinais e transversais.

A exclusdo da ma execucdo, outras origens desta patologia sdo a deficiente composicdo da
camada de desgaste, tendo como responsaveis alguma(s) das seguintes caracteristicas: excesso

de ligante, ligante de reduzida viscosidade e excesso de fracdo fina dos agregados.

A exsudacdo ocorre especialmente em condi¢cfes de temperatura elevada e sob acfes severas
de trafego rodoviario, sobretudo com trafego pesado e lento. Nestas condicdes, a pressdo
exercida pelos rodados na camada de desgaste, resulta na compressdo da camada e expulsao do
ligante para a superficie livre. Sendo tanto mais grave, quanto menos viscoso for o ligante,

tendo em consideracao que a viscosidade decresce com o aumento da temperatura.

Subida de Finos

Como o proprio nome indica, trata-se da subida, a superficie do pavimento, dos finos presentes

nas camadas granulares ou na fundagéo.
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A subida da-se e manifesta-se em fendas ja existentes que atravessam toda a espessura
betuminosa do pavimento, uma vez que é através dessas fendas que os finos tém a oportunidade

de emergir.

A subida de finos resulta da conjugacdo de um pavimento fendilhado com a presenca de agua.
Agua essa que pode ser resultante da acdo climatérica e das condicbes de drenagem, devido a
infiltracGes pelas proprias fendas ou da acumulacéo a nivel inferior e subida do nivel freatico.

Sob a acéo da passagem dos rodados, a compressdo exercida no pavimento provoca a expulsao
da agua presente no interior do pavimento ou do solo de fundacdo, para a superficie livre,

transportando juntamente as particulas finas das camadas por ela atravessadas.

2.2.5. Manchas de Humidade

Trata-se de um patologia que se manifesta com o aparecimento de manhas hiumidas na
superficie do pavimento, podendo estar relacionadas com a presenca de dgua no interior do

pavimento ou com a falta de exposicao solar em periodos de clima frio e humido.

A presenca de dgua no interior do pavimento pode advir da excessiva porosidade da mistura
betuminosa, resultando de uma deficiente compactacdo em fase de construcdo e permitindo a
infiltracdo e acumulacdo de agua no seu interior, ou ainda da circulacdo de agua nas camadas
granulares ou solo de fundacdo devido a insuficiente capacidade dos elementos de drenagem,
possibilitando que a agua suba até a superficie do pavimento através do fendilhamento

existente.

A partida este tipo de patologia pode parecer pouco prejudicial, no entanto a presenca de
manchas de humidade pode reduzir a aderéncia no contacto entre pneus-pavimento, sendo no
entanto, particularmente prejudiciais quando conjugadas com temperaturas muito reduzidas,

por serem locais propicios a formacao de gelo.

2.2.6. Reparacodes Localizadas

As reparacoes localizadas, vulgarmente designadas por “remendos”, séo reparacoes executadas
em determinada zona do pavimento apds este ter sofrido uma degradacdo prematura
relativamente ao restante, o que indicia uma anomalia que se n&o for corretamente retificada

pode voltar a manifestar-se.
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Os “remendos” ndo sao necessariamente considerados como patologia, isto porque quando séo
bem executados e a origem da patologia é corretamente tratada o remendo é uma resolucdo da

patologia a que esta associado.

O problema prende-se pela ma execucdo, que pode advir da ndo resolucdo da causa da
patologia, do deficiente tratamento e limpeza do local a reparar, da deficiente compactagéo e
da incorreta utilizacdo de matérias no remendo. Nestas circunstancias a patologia pode
reaparecer, o remendo pode fendilhar, deformar, descolar e desintegrar-se ou ainda apresentar

uma elevacdo relativamente ao restante perfil do pavimento.

Geralmente sdo alvo de remendos as patologias prematuras sob a forma de abatimento,
deformacéo localizada, covas e peladas.

2.3. Estado dos Pavimentos

O permanente conhecimento, por parte da entidade gestora, sobre o estado de um determinado
pavimento é fundamental para que seja mantida a qualidade do servico prestado aos
utilizadores. Permitindo que sejam estabelecidas as melhores estratégias de conservacao, de
forma a conjugar uma boa relacdo em termos econémicos da intervencdo e qualidade das

caracteristicas do pavimento apds intervencao.

As inspecOes visuais regulares sdo uma parte bastante importante de um sistema de gestdo da
conservacao de pavimentos rodoviarios, permitindo manter um acompanhamento continuo do
nivel de degradacédo do pavimento e, caso se verifique necessario, intervir atempadamente sobre
degradacgOes pontuais, de forma a evitar o seu agravamento e progressao da degradacéo para

outras partes do pavimento, sem que seja necessaria uma intervengdo mais dispendiosa.

De modo a uniformizar a avalizacdo efetuada por cada operador, estes devem ser providos de

um catalogo de patologias que Ihes permita fazer uma avaliacdo idéntica.

A inspecdo visual pode ser efetuada percorrendo a estrada a pé ou num veiculo a baixa
velocidade, fazendo o registo da observacdo num documento em papel ou digital, devidamente
destinado ao efeito. Atualmente é possivel utilizar software informatico que permitem efetuar
0 registo das observac@es integrando diretamente a sua localizagdo no pavimento através de
registo GPS.

Porém, a circulacdo a pé ou de veiculos a baixa velocidade coloca alguns problemas de

segurancga quer para 0s operadores ou proprios utilizadores da estrada, estando estes sujeitos ao
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risco de ocorréncia de acidentes. Pelo que, atualmente se considera mais adequado recorrer a
equipamentos que permitam a circulagdo a velocidades mais regulares (40 a 60 km/h), com
capacidade de detecdo automatica de degradacdes e equipamento de fotografia ou video em alta

resolucéo.

A utilizacdo dos equipamentos de video permite que as imagens recolhidas sejam
posteriormente analisadas em gabinete, podendo ser visualizadas diversas vezes sem
necessidade de deslocacédo ao local. Sendo que, tal como a inspe¢ao visual “in situ”, a analise e
tratamento dos dados estd muito dependente da sensibilidade do(s) operador(es), além de que a

produtividade € bastante afetada pelo tempo despendido neste tipo de operacdes.

De modo a aumentar o rendimento tem-se vindo a investir no desenvolvimento de
equipamentos que permitam a detecdo automatica das degradacgdes, ao nivel de fendilhamento,

regularidade longitudinal, regularidade transversal e condicdes de atrito.

Um parametro essencialmente necessario antes da realizacdo de qualquer intervencdo sobre
pavimentos que apresentem fendilhamento e/ou deformacdo, € a capacidade estrutural do
pavimento. Isto porque, a presenca destas patologias pode indiciar a reducdo da capacidade
estrutural do pavimento, pela afetacdo do conjunto das camadas que 0 compdem ou de alguma

camada em particular, incluindo a solo de fundagéo.

Geralmente as desagregacdes estdo associadas a problemas na camada de desgaste, ndo tendo
uma afetacdo consideravel sobre a capacidade estrutural do pavimento, no entanto a sua
presenca prolongada pode conduzir a essa afetacdo, nomeadamente através da infiltracdo de

agua para as camadas inferiores.

A capacidade estrutural do pavimento permite determinar a vida residual do pavimento e serve
de caracterizacdo ao pavimento existente para o projeto de uma intervencdo, podendo ser
avaliada com recurso aos seguintes parametros:

e Modulos de deformabilidade e espessuras das camadas constituintes do pavimento;

e Deformacao vertical (deflex@o) apos solicitacdo por uma carga, permitindo com isso

avaliar a capacidade de carga do conjunto do pavimento.

A permanente contagem do nimero e tipo de veiculos que utilizam a estrada é um parametro
fundamental para qualquer sistema de gestéo rodoviaria. Além de ser um parametro essencial
para 0 dimensionamento das caracteristicas e tipo de intervencéo a efetuar, tem também a

finalidade de se poder observar qualquer alteracdo no trafego de projeto previsto para o
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pavimento existente e se necessario efetuar uma intervengdo antecipada e de acordo com as

alteragBes no trafego verificadas, prevenindo assim uma degradagdo prematura.
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3. Reabilitacdo de Pavimentos

A degradacédo dos pavimentos rodoviarios tem interferéncia imediata na qualidade dos mesmaos,
podendo afeta-los a dois niveis:
e Estrutural, reduzindo a capacidade do pavimento suportar as cargas dos veiculos sob
determinadas condigdes climateéricas;

e Funcional, reducédo da qualidade de circulagéo prestada aos utilizadores do pavimento.

Para que a qualidade inicial seja reposta ou melhorada é necessario efetuar operacdes ou de
conservacao ou de reabilitacdo. As operagdes de conservagao tém por objetivo repor a qualidade
inicial (funcional e/ou estrutural) de um pavimento rodoviario ao nivel da segurancga, conforto
e reducdo dos custos de circulacdo. As operacbes de reabilitacdo visam melhorar as

caracteristicas do pavimento de modo a prepara-lo para um novo periodo de vida Util.

E possivel efetuar dois tipos de intervengéo: estrutural e funcional, sendo que ambas acabam

por dotam o pavimento de novas caracteristicas superficiais.

A situacdo mais corrente consiste na adogao de intervengdes a nivel estrutural, reabilitacéo
estrutural, de modo a aumentar a capacidade resistente do pavimento e adapta-lo a novas
exigéncias de trafego relativamente as consideradas no periodo de vida Gtil anterior. Este tipo
de reabilitacdo, além de dotar o pavimento de novas caracteristicas estruturais, permite ainda
adquirir novas e melhoradas caracteristicas funcionais, uma vez que a camada superficial é

inevitavelmente renovada através da execucao de novas camadas.

Outro tipo de intervencgdo pode ser apenas superficial, reabilitacdo funcional, com o intuido
de melhorar as caracteristicas da superficie do pavimento existente em termos de textura e
regularidade. Este tipo de intervencdo acaba por beneficiar também as caracteristicas
estruturais, melhorando o modo de atuacdo das cargas e impermeabilizando o pavimento,

resultando num melhor comportamento das camadas e solo de fundacéo.

O intervalo de ocorréncia das intervencgdes deve ser determinado por um Plano de Conservagéo,
onde sdo descritas as estratégias de conservacdo a adotar para um determinado pavimento

incluindo operagdes de conservacgdo periddica e conservagao corrente.

Na conservacdo periddica devem estar previstas estratégias de intervencdo com uma
determinada periodicidade, passando por estratégias de conservacao preventiva ou realizacdo

de reforgos periodicos.
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A conservagao preventiva implica a execuc¢do de camadas betuminosas de reduzida espessura,
com o intuito de atenuar a evolucdo das degradacfes que ainda se encontram em fase inicial,
de modo a manter a qualidade do pavimento ao longo do seu periodo de vida Util. Este tipo de
intervencdo pode passar pela realizacdo de uma camada de desgaste de reduzida espessura que
permita recuperar ou reabilitar as caracteristicas de textura ou pela realizagdo de uma camada
mais espessa que permita recuperar a regularidade transversal e longitudinal (conservagéo ou
reabilitacdo funcional), qualquer uma destas intervencdes tem também a propriedade de
impermeabilizar o pavimento, impedindo que as infiltracbes de dgua ajudem a evolucdo da

degradacéo.

A conservagdo preventiva tem por beneficio os pequenos custos para a administracao e utentes,
dado que sdo intervencgdes de curta duracdo, interferindo menos com o tempo de percurso para
o0s utentes durante a realizacdo dos trabalhos. No entanto, ndo sdo aconselhaveis para estradas
com elevado trafego, porque os reduzidos intervalos entre as intervengdes traduz-se num custo
de tempo acumulado para os utentes e afeta a satisfacdo dos utentes. Nestes casos, a alternativa
passa pela realizacdo dos reforcos periddicos, que se prendem pela execucdo de camada
betuminosas relativamente espessuras e programadas para serem efetuadas em intervalos

regulares de tempo (5 em 5 anos ou 10 em 10 anos).

Os reforcos periddicos constituem a estratégia mais usual em Portugal, sendo que em grande
parte das vezes ndo sdo cumpridos os intervalos periddicos, quer por falta de financiamento ou
por falta de planeamento preventivo (Plano de Conservacdo). Assim, estas intervencdes sao
realizadas numa fase de avancada degradacdo do pavimento rodoviario em que a qualidade

estrutural se encontra seriamente afetada (reduzida a “vida residual”).

A conservacdo corrente implica a realizacdo de operacfes de manutencdo e correcdo de
pequenas situacdes, tal como:

e Manutencdo das bermas, de forma a manter a regularidade e impermeabilidade;

e Manutencéo dos sistemas de drenagem;

e Manutencéo da sinalizacdo (sinalizagéo vertical e marcar rodoviarias);

e Selagem de fendas ou realizacdo de camadas de impermeabilizagéo;

e Reparacdo de covas e realizagdo de saneamentos de zonas particulares do pavimento.

Quando ndo existe a adocdo de um Plano de Conservacgdo que vise a conservagao preventiva,
recorre-se a conservagdo corrente na sua forma “curativa” de patologias pontuais. Esta consiste

em operacgdes de reparagdo ou reconstrugdo do pavimento em zonas pontais que apresentam
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uma determina patologia prematura passivel de ser individualmente reparadas ou tratadas, tais
como: covas, peladas, deformacdes localizadas, abatimentos e fendas isoladas. Estas reparacoes
devem ser realizadas com rigor e qualidade, de forma a corrigir a origem da patologia e a evitar
0 reaparecimento da patologia prematura (como ja foi referido no subcapitulo 2.2.6 do presente

documento).

3.1. Reabilitacédo Funcional

As técnicas de reabilitacdo funcionais atuam ao nivel das caracteristicas superficiais do

pavimento, de modo a devolver ou melhorar as caracteristicas iniciais.

As intervencOes efetuadas a este nivel servem para reabilitar as caracteristicas que confiram
maior seguranca, conforto, impermeabilidade, escoamento das dguas sobre o pavimento ou que

reduzam o ruido de circulacéo.

A reabilitacdo funcional ndo deve ser aplicada sobre pavimentos que apresentem problemas
estruturais, como deformac6es, sendo apenas indicada para a reabilitacdo de pavimentos

levemente fendilhados ou com desagregacéo.

No geral, as técnicas utilizadas na reabilitacdo funcional passam pela aplicacdo de finas
camadas betuminosas com caracteristicas que permitam funcionar como camada de desgaste e

resolver problemas especificamente superficiais.

Algumas das misturas betuminosas utilizadas na construcdo de pavimentos novos ou
reabilitacdes estruturais (camadas de regularizacdo e camadas de base) podem também ser
aplicadas neste campo da reabilitacdo, fundamentalmente as técnicas utilizadas em situaces de

reperfilamento.

No seguimento deste tema serdo analisadas diversas técnicas, de entre as quais:
e Revestimentos Betuminosos Superficiais;
e Microaglomerado Betuminoso a frio;
e Lama Asféltica;
e Microbetdo Betuminoso Rugoso;
e Argamassa Betuminosa;
e Betdo Betuminoso;

e Reparagdes Localizadas.
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Existem ainda duas técnicas do dominio da reciclagem, termorregeneragdo e
termorreperfilamento, que permitem recuperar ou melhorar as caracteristicas superficiais do

pavimento com pouca ou nenhuma necessidade de utilizacdo de novos materiais.

A técnica de termorregeneracao € algo mais complexa e envolve o aguecimento do pavimento,
sequida da sua escarificacdo, adicdo de uma pequena percentagem de mistura nova, juncao das
duas misturas com adicédo de ligante e/ou rejuvenescedor (mistura nova e mistura escarificada),

seguida da sua reposicao, nivelamento e compactacéo.

A técnica de termorreperfilamento consiste apenas no aquecimento da camada de desgaste,
seguido da sua compactacédo, eliminando o fendilhamento existente e repondo a regularidade

longitudinal e transversal do pavimento.

Estas técnicas tém um elevado custo econdmico e ambiental, além de que ndo séo viaveis para
a dimenséo da rede de estradas portuguesa, de qualquer forma serdo abordadas de forma mais

detalhada no subcapitulo referente a reciclagem.

Uma técnica que ndo implica qualquer adi¢do de camadas ou ligantes é a “ranhuragem”. Esta
técnica consiste na abertura, por serragem, de sulcos no pavimento que permitem o aumento da
drenabilidade do pavimento, ou seja, facilitam a velocidade de escoamento da agua de
precipitacdo de modo a evitar a sua acumulagdo sobre o pavimento, que pode originar

aquaplanagem.

Trata-se de uma técnica de uso pontual que em diversas ocasides € aplicada em pavimentos
novos, permitindo contornar o problema originado por defeitos de projeto/execucdo ou
deformac6es ocorridas, sendo propicio de ocorrer em zonas de pequena inclinacdo longitudinal
e pequena ou nula inclinagdo transversal, como acontece em zonas de osculagédo de curvas em

planta com sinal contrario (Branco et al., 2008).

Os sulcos da “ranhuragem” tém cerca de 2cm de largura com uma profundidade variavel desde
poucos milimetros, no bordo mais alto, até cerca de 3 a 4 cm, no bordo mais baixo. Devem
fazer um angulo de 60° com o eixo da estrada, ter um espacamento igual ou inferior a 3m e

estenderem-se por 30 metros para cada lado do ponto de inclinacao nula.
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3.1.1. Revestimentos Betuminosos Superficiais

O revestimento betuminoso superficial consiste no espalhamento alternado de uma ou duas

camadas de ligante betuminoso e agregado de baixa granulometria sobre o pavimento existente.

Esta técnica tem uma excelente relagdo custo-beneficio no que diz respeito a reabilitacdo das
caracteristicas de impermeabilizacdo e de rugosidade do pavimento, permitindo maior
aderéncia entre os pneus-pavimento e pode também reduzir a acumulacdo de agua que entraem

contacto com 0s pneus.

Apesar de se tratar de uma técnica de reabilitacdo superficial, a sua capacidade de
impermeabilizacdo das camadas inferiores permite-lhe contribuir para a preservacgéo estrutural
do pavimento ao impedir o aceleramento da degradacéo provocada pelas infiltracdes de agua.
Esta técnica é também ser utilizada como revestimento de pavimentos novos, se bem que com

menor frequéncia.

Os revestimentos betuminosos superficiais apenas devem ser aplicados sobre pavimentos com
boa capacidade de suporte, com pouco fendilhamento e deformacdo. Sdo principalmente
indicados para trafego baixo a médio, sendo apenas aconselhada a aplicacdo para trafego

elevado quando utilizados ligantes modificados.

Existe um possivel conjunto de combinagdes de aplicacdo deste tipo de revestimento, como se
apresenta na figura 3.1 e a seguir descritos (Pereira & Miranda, 1999).

o RN b
Simples com duas aplicagdes
de agregado - LAa

f 3 Duplo com aplicagao prévia
Simples com aplicagido de agregado - ALALa

prévia de agregado - Ala

Legenda:
L: ligante;
A; a: agregado grosso; agregado fino.

Figura 3.1 - Tipos de revestimento betuminoso superficial (Pereira & Miranda, 1999).
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Revestimento simples (LA): adapta-se a suportes homogéneos com trafego reduzido
(TMDA<300), embora ndo resista a esfor¢os tangenciais.

Revestimento simples com dupla aplicacdo de agregado (LAa): adapta-se bem a situacdes de

trafego elevado e rapido, visto assegurar boa aderéncia e drenagem superficial elevada.

Revestimento simples com aplicacio prévia de agregado ou “Sandwich” (ALa): é bem
adaptado a suportes heterogéneos e com exsudacdo, no entanto proporciona uma

impermeabilizacdo baixa, pelo que tem sido preterido a favor do revestimento duplo.

Revestimento duplo (LALa): adapta-se a pavimentos heterogéneos com subdosagem de ligante

e permeaveis, aos quais confere uma boa impermeabilizagéo.

Revestimento duplo com aplicacéo prévia de agregado (ALALa): aplica-se 0 mesmo que dito
em relacdo ao revestimento simples com aplicacdo prévia de agregado, s6 que para suportes

ainda mais heterogéneos.

Como as camadas obtidas por esta técnica sdo de pequena espessa, é necessario tomar especial
precaucéo para evitar desagregacdes. Deve-se escolher criteriosamente os agregados e o ligante,

visando uma boa adesividade entre os dois.

De forma a melhorar a adesividade pode-se incorporar aditivos no ligante, limpar ou secar 0s
agregados a quente, aplicar aditivos entre os agregados e o ligante e pré-envolver o0s agregados

com emulsdo betuminosa.

A adesividade ente o ligante e o suporte é um dos aspetos fundamentais para ndo haver a
rejeicdo da camada, devendo por isso efetuar-se uma limpeza adequada do suporte (pavimento

existente) e corrigir defeitos localizados, antes da aplicagéo do ligante.

O ligante deve ser doseado em func¢éo das condic¢des de aplicacéo, do tipo de revestimento e
agregado. Geralmente é utilizado o betume puro, tipo 180/200 aquecido a 160°C e as emulsdes

betuminosas tradicionais ou modificadas.

O betume a quente é inapropriado para aplicacBes sob baixas temperaturas ou elevada
humidade, no entanto é preferivel para revestimentos simples e quando existe a necessidade de

abertura réapida ao trafego.

As emulsbes modificadas também possuem uma elevada coesdo e maior resisténcia ao
arranque, sendo adequadas a situagdes de trafego severo e abertura rapida ao trafego, quando

utilizadas emuls@es de rutura rapida.
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Geralmente os agregados tém uma granulometria de 4/6 para revestimentos simples e 6/10 com
2/4 para revestimentos duplo, podendo como alternativa adotar-se o fuso 6/10 ou 10/14 em

revestimentos simples e 10/14 com 4/6 em revestimentos duplos.

A escolha dos agregados deve considerar os seguintes fatores (Pereira & Miranda, 1999):
e tipo de estrutura do pavimento existente;
e trafego;
e caracteristicas do suporte;
e rugosidade a obter;
e diminuicdo do ruido;
e melhoria da aderéncia;

e obtencdo de drenagem superficial, além de impermeabilizacdo das camadas inferiores.

Os revestimentos duplos tém granulometria descontinua, para proporcionar melhor encaixe
entre os agregados e reducdo dos vazios, melhorando a rugosidade e reduzindo o ruido. A
presenca de agregados de maior granulometria permite a utilizacdo sob suportes irregulares e

sob solicitacdo de trafego elevado, proporcionam maior aderéncia e drenabilidade.

Apesar das caracteristicas de diminuicdo do ruido, as técnicas de revestimento betuminoso
superficial quando comparadas com outras técnicas de reabilitacdo superficial, sdo das mais

ruidosas, as que provocam maior desgaste dos pneus e maior consumo de combustivel.

Estas técnicas, quando bem executadas, sobre pavimentos de suporte em boas condicBes e com

uma boa gestdo da conservacao, proporcionam um periodo de via de até 7 anos.

O seu processo de execucdo € ilustrado pela figura 3.2, onde se apresenta a inicial limpeza do
pavimento, com possivel correcdo de defeitos pontuais (reparacdo de deformac6es localizadas,

covas e peladas).

Segue-se a aplicacdo do ligante ou da primeira camada de agregado, de acordo com a técnica
escolhida. A distribuicdo do ligante é feita pela cisterna equipada de barras de espalhamento,
que permitam uma distribuicdo homogénea e bem doseada. A aplicagédo do agregado é feita por

uma gravilhadora que também ela permita uma distribuicdo homogénea.

Apos a aplicacdo das camadas de ligante e agregado definidas pela técnica utilizada, é efetuada
a compactacao com cilindros de pneus que asseguram o correto encaixe entre 0s agregados e

tornem a superficie regular.
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Para finalizar os trabalhos é necessario efetuar uma operacdo de limpeza do revestimento

colocado para remogdo de agregados soltos e permitir a passagem do trafego rodoviério.

Todas estas operacdes devem contar com equipamento adequado e com largura de aplicacao
compativel entre si, de modo a maximizar o rendimento das opera¢des. O processo de aplicacdo
segue um funcionamento em “comboio” que permite o avango da interven¢ao acompanhado da
imediata abertura ao trafego, provocando o menor constrangimento possivel aos utilizadores e

sem necessidade de efetuar o corte prolongado da via.

Varredora

Cistena espalhadora
do ligante

Um dos gravilhadores

Cilindro de pneus

Sinalizagdo (velocidade)

Varredora aspiradora
antes da abertura ao trafego

Figura 3.2 - Processo de aplicacdo dos revestimentos betuminosos superficiais (Pereira &
Miranda, 1999).

3.1.2. Microaglomerado Betuminoso a Frio

O microaglomerado betuminosa a frio € uma mistura betuminosa a frio com emulsdo
betuminosa, ¢ executada “in situ” por um equipamento apropriado que permite fabricar e
espalhar a mistura sobre o pavimento. O espalhamento é feito com a mistura em estado liquido,

antes que se dé a rotura da emulsdo.
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Antes da aplicacdo é fundamental molhar o suporte, porém o equipamento mais recente j& prevé
este aspeto e ele préprio faz a molhagem.

O equipamento referido, € apresentado na figura 3.3, permite executar as tarefas de:
e armazenamento dos materiais (agregado, emulsdo, agua e aditivos);
e dosagem e mistura dos constituintes;
e pulverizacdo com &gua sobre o suporte;

e espalhamento da mistura sobre o suporte.

Tanque de agua e emulsao

Tremonha de inertes :
[ Tremonha de filler

— /

Saidas de agua
e emulséo

Misturadora

Slurry

Grade de espalhamento
Cinta wansportadora Pulverizéorss

Figura 3.3 - Esquema de equipamento para fabrico e colocacdo em obra de microaglomerado
betuminosa a frio ou lama asféltica (Branco et al., 2008).

A camada de microalgomerado betuminoso a frio ao fim de algum tempo, para que se dé a
rotura da emulsdo (aproximadamente 1 hora), fica pronta para receber o trafego sem
necessidade de compactacéo, constituindo uma camada de cerca de 1cm de espessura, com

excelentes caracteristicas de impermeabilizacdo, boa rugosidade e aderéncia aos pneus.

Esta técnica utiliza agregados de britados de reduzida granulometria, geralmente 0/6 e emulsdo
betuminosa modificada com um teor de betume minimo de 60% para aplicacdo simples e
granulometria de 0/4 na primeira camada e 4/8 numa segunda camada para aplicagdo dupla
(Branco et al., 2008).

A utilizacdo em camada dupla confere-lhe melhores caracteristicas de impermeabilizacéo,
suporte e rugosidade, o que conduz a uma melhor protecéo contra a degradacdo das camadas

inferiores, maior aderéncia dos pneus e reducédo na projecéao de agua.

A utilizacdo de emulsées modificadas, incorporando fibra ou polimeros, traduz-se numa
reducdo da suscetibilidade térmica da mistura, melhoria da adesividade dos agregados e ao

suporte, maior resisténcia ao desgaste e aumento da resisténcia a deformabilidade e fadiga.
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Tratando-se de uma técnica a frio, constitui uma opcao que exige poucos recursos energeticos
e apresenta um custo reduzido. E principalmente indicada para aplicacio em zona urbana, uma

vez que 0 aumento de espessura € muito reduzido e origina pouco ruido de circulagéo.

Esta técnica pode ainda ser utilizada para a selagem de fendas e para a reparagdo de

desagregac0es superficiais.

3.1.3. Lama Asfaltica

A lama asfaltica ou “slurry seal” ¢ uma técnica em muito semelhante ao microalgomerado

betuminoso a frio, apenas diferindo na menor dimens&o dos agregados utilizados.

A granulometria dos agregados pertencendo ao fuso 0/4 com uma grande percentagem de

agregados com dimensdo inferior aos 2mm de diametro.

O fabrico e espalhamento da lama asfaltica € feito pelo mesmo equipamento que o
microaglomerado betuminoso a frio, representado na figura 3.3, e também ndo necessita de

compactacao.

Esta técnica € essencialmente aplicada para a selagem de fendas com o intuito de

impermeabilizar o pavimento.

Tem como vantagem a facilidade de espalhamento que Ihe permite obter um grande rendimento,
no entanto constitui camadas de reduzida rugosidade que diminuem a aderéncia dos pneus ao

pavimento, sobretudo em piso molhado.

3.1.4. Microbetdo Betuminoso Rugoso

O microbetdo betuminoso rugoso é uma técnica a quente utilizada para a realizacdo de uma

camada de desgaste com espessura compreendida entre os 2,5 a 3,5cm.

Esta técnica é aplicada sobre pavimentos com reduzida deformabilidade e boa capacidade de
suporte, quando se desejam melhorar as caracteristicas de regularidade e rugosidade para um

periodo de durabilidade superior.

As misturas geralmente sdo constituidas por betume modificado e agregados de granulometria
0/2 e 6/10, resultando numa mistura com granulometria 0/10 mas com descontinuidade da

fragéo 2/6.
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Antes da aplicacdo da mistura betuminosa € necessério efetuar uma prévia limpeza do suporte
e a aplicar uma rega de colagem com uma emulséo betuminosa a 60°C que permita conferir a
impermeabilizacdo das camadas inferiores, uma vez que a capacidade de impermeabilizacdo do

microbetdo betuminoso rugoso é reduzida.

A aplicacdo e compactagdo da mistura apenas é feita apos a rotura da emulséo betuminosa da
rega de colagem, periodo durante o qual o pavimento deve estar fechado ao trafego.

A mistura deve ser produzida em central a uma temperatura em cerca de 20°C superior a das
misturas convencionais, devido a elevada viscosidade do betume modificado, no entanto a

temperatura ndo pode exceder os 190°C sobe pena de “queimar” o betume modificado.

O seu espalhamento e compactacao deve ser feito com a mistura a uma temperatura de préxima
dos 140°C a 160°C, com temperatura ambiente superior a 10°C, sem ocorréncia de precipitacdo

e sem velocidades o vento superiores a 30km/h.

Deve-se ter em conta a proximidade da central a obra e a utilizagdo de camides com cobertura,
para que o trajeto seja feito o mais rapidamente possivel, evitando a segregacdo do material, o
escorrimento do betume modificado e o arrefecimento da mistura. Isto porque, o facto de a

mistura ser descontinua faz com que arrefeca mais rapidamente que as misturas convencionais.

O microbetdo betuminoso rugoso ndo permite a utilizagdo de cilindros de pneus, devendo
apenas ser utilizados cilindros de rolo liso estatico e molhado, de modo a evitar a adesividade

do ligante betuminoso aos rolos.

Trata-se de uma técnica mais dispendiosa que as anteriores, porém apresenta maior
durabilidade, 6timas caracteristicas de regularidade e aderéncia. Peca pela falta de capacidade
de impermeabilizacdo que no entanto é compensada com a sobredosagem da rega de colagem.

Esta técnica € uma das mais utilizadas nalguns paises europeus para a conservacdo de
pavimentos sujeitos a trafego elevado e rapido, justificada pelo baixo custo relativamente as

melhorias oferecidas ao nivel do conforto e seguranca.

3.1.5. Argamassa Betuminosa

A argamassa betuminosa é uma mistura betuminosa a quente usada na reabilitagdo como
camada de reperfilamento ou camada de desgaste de pavimentos com trafego leve. Pode ser
aplicada como betume modificado para atuar como camada retardadora da propagacdo das
fendas (SAMI).
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A mistura é composta por betume puro ou modificado e agregado da granulometria 0/4 ou 0/6.
E uma mistura que apresenta elevada deformabilidade, por isso ndo deve ser sujeita a trafego

muito severo.

Esta técnica é geralmente utilizada como solucgéo a curto prazo em pavimentos fendilhados,
com a necessidade de retardar uma intervencdo estrutural, uma vez que a elevada

deformabilidade que apresenta permite-lhe adaptar-se a essas condicdes.

3.1.6. Betdo Betuminoso

O betdo betuminoso € umas das misturas betuminosas a quente mais utilizadas em camada de

desgaste com espessura maxima de até 5¢cm.

O seu fabrico é feito em central a quente, pela juncdo do ligante de betume puro e agregados

britados com a granulometria 0/4, 4/10 e 10/14.

Antes de receber a mistura o pavimento de suporte deve ser previamente regado com uma rega
de colagem em emulsdo betuminosa e s6 apds esta atingir a rotura € que a nova mistura pode

ser aplicada.

O transporte para a obra, o espalhamento e compactacdo devem ser realizados o mais
rapidamente possivel, para evitar que a mistura arrefeca em demasia. Devendo ser executadas

com tempo seco e temperatura ambiente superior a 10°C.

A compactacdo da mistura implica a utilizacdo de cilindros de rolo liso e cilindros de pneus,

devendo estes estar munidos de sistemas de rega e “saias de protegao”.

A aplicacdo do betdo betuminoso como camada de desgaste apenas deve ser feita quando o
pavimento existente se apresentar pouco deformado, com boa capacidade estrutural e reduzido
fendilhamento. Sendo que quando estas condi¢cBes ndo se verificam, deve ser ponderada a
realizacdo de uma camada de regularizacdo antes da aplicacdo do betdo betuminoso como

camada de desgaste.

Em caso de pavimentos fortemente fendilhados, serd mais prudente passar para 0 campo da
reabilitacéo estrutural com aplicacdo de uma técnica de retardamento da propagacéo de fendas

e s6 depois a aplicagdo do betdo betuminoso.
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3.1.7. Betdo Betuminoso Drenante

Ainda no campo do betdo betuminoso é usual utilizar a técnica de Betdo Betuminoso Drenante,
que consiste na realizacdo de uma camada com cerca de 4cm de espessura com uma

percentagem de vazios de cerca de 22% a 30%.

A sua funcdo é permitir o rapido escoamento das &guas da superficie do pavimento e
encaminha-las para as bermas, através do interior poroso da mistura. Desta forma a aderéncia
entre 0s pneus e 0 pavimento em periodos de precipitacdo € maximizada e as projecdes de agua

muito reduzidas.

O betdo betuminoso drenante tem de ser aplicado sobre pavimentos impermeaveis, com boa
capacidade de suporte e sem deformac0es, para que ndo se formem zonas de estagnacao e/ou

entrada de agua para as camadas inferiores.

A mistura € formada por betume modificado com fibras ou polimeros e agregados da

granulometria 0/10 ou 0/14 com descontinuidade na fragdo 2/6 ou 2/10, respetivamente.

A utilizacdo de betume modificado tem em vista 0 aumento da adesividade entre os agregados,
uma vez que 0s pontos de contacto sdo significativamente reduzidos, comparativamente as

misturas ndo porosas.

Por esse motivo, ndo se aconselha a utilizacdo desta mistura em zonas de facil colmatagédo
(perda de permeabilidade), zonas de elevados esforcos de corte (tendéncia a desagregacdo),
zonas de declives acentuados e faixas de circulacdo muito largas (possibilidade de

reaparecimento da agua a superficie).

Os poros das camadas em betdo betuminoso drenante tém propensdo a colmatar com a
acumulac&o de sujidade, sendo por vezes, necessario intervir com operacoes de limpeza numa
tentativa de descolmatacao dos poros da mistura. Essa tarefa é executada com o auxilio de um
equipamento especifico de tratamento hidromecanico, que atua pulverizando a superficie do
pavimento com &gua a alta pressdo seguida da sua aspiracdo. A necessidade de efetuar estas
operacdes estd diretamente relacionada com as condi¢des locais do pavimentos e a sua
propenséo para o fecho dos poros, no entanto é aconselhada a limpeza periddica, com intervalos
de tempo ajustados a essa propensao, de modo a evitar as colmatagdes e a maior dificuldade em

as remover quando se acumulam em demasia.

E necessario criar uma zona de transicdo entre a camada drenante e as camadas de desgaste

densas dos pavimentos existente, ndo devendo terminar numa zona de pendente longitudinal
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significativa. A camada drenante deve terminar 30 a 50cm antes do limite do suporte para
permitir um correto escoamento da agua, devendo haver uma transicdo de 4 até 2 cm na
espessura da camada antes de terminar, ver figura 3.4. Deve haver cuidado na junta longitudinal
entre as diversas bandas realizadas em faixas largas, de modo a permitir o escoamento da agua.

filme de dgua
(30 a 50 cm)

berma
(guia do passeio)

Figura 3.4 - Camada de desgaste drenante, transicdo entre faixa de rodagem e berma (Pereira
& Miranda, 1999).

A utilizacdo de betdo betuminoso drenante traz uma grande vantagem ao nivel da seguranca
sob condicBGes de precipitacdo e também em tempo seco, com a melhoria da aderéncia,

diminuicédo da projecdo de agua e baixa emissdo de ruido.

As desvantagens passam pela propensdo a colmatacdo dos vazios, com perda da sua
funcionalidade drenante, e incapacidade de impermeabilizar as camadas inferiores, podendo
contornar a situacdo com uma sobredosagem da rega de colagem antes da execucdo da camada

drenante.

E possivel optar por um esquema alternativa de revestimento drenante, que consiste na
execucdo sobreposta de duas camadas de betdo betuminoso drenante sobre o pavimento
impermeavel. Uma primeira camada com cerca de 4,5cm de espessura utilizando agregados de
granulometria superior, do fuso 11/16, com uma porosidade de 25% e uma segunda camada
com cerca de 1,5 a 2,5cm de espessura utilizando agregado de granulometria 0/10, com
porosidade de 20%. O ligante utilizado é 0 mesmo que no esquema de apenas uma camada

drenante, ou seja, 0 betume modificado com polimeros ou fibras.

As vantagens desta formulacdo passam pela reducdo do ruido, uma vez que a camada em
contacto com os pneus tem uma granulometria mais regular e menor dimensdo maxima do
agregado. E a menor propensdo a colmatacdo da porosidade entre periodos de limpeza,

conferida pela maior dimenséo dos vazios provocada pelos agregados de granulometria grossa.
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A dupla camada em betdo betuminoso drenante tem, naturalmente, um custo de construgdo mais
elevado, no entanto permite que as operagdes de limpeza sejam espacadas em periodos de

tempo mais longos.

3.1.8. Betdo Betuminoso de Alto Mdédulo

O Betdo Betuminoso de Alto Mddulo, também pertencente a familia das misturas de bet&o
betuminoso, com a caracteristica de apresentar excelentes propriedades mecanicas, como
modulos de deformabilidade superiores a 8000MPa a temperatura de 25°C e resisténcia a

fadiga, superiores ao betdo betuminoso convencional.

Desta forma é possivel construir reforcos mais durdveis com excelente resisténcia a

deformabilidade e a fadiga, com espessuras inferiores.

Estas misturas sdo constituidas por agregados da granulometria 0/14, para aplicacdo em camada
de desgaste ou camada de regularizacao e granulometria 0/20 quando aplicada em camada de
base. O ligante utilizado é um betume duro com um ponto de amolecimento anel e bola na
ordem dos 60°C a 90°C.

Uma vez que se trata de um betume muito duro, a mistura deve ser fabricada a uma temperatura
superior a das misturas convencionais, de modo a tornar o betume suficientemente mole para
cobrir os agregados. Geralmente sdo utilizadas temperaturas de 160°C a 180°C no fabrico,

145°C a 165°C no espalhamento e até 140°C na compactacao.

Esta técnica apesar de poder ser utilizada como camada de desgaste ou de reperfilamento, é
considerada demasiado indeforméavel e muito suscetivel as variagcdes térmicas tendo propensao
a fendilhar por retracdo térmica. Pelo que geralmente é mais utilizada no &mbito da reabilitacao
estrutural quando se pretendem camadas com elevada capacidade de suporte, nomeadamente
para pavimentos com trafego elevado e agressivo, sendo sobretudo utilizada como camada de
base sobre fundacGes com deficiente capacidade de suporte, e também como camada de
regularizacdo acompanhada de uma camada de desgaste com caracteristicas adequadas para
resistir as acoes climatéricas (Pereira & Miranda, 1999).
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3.1.9. Macadame Betuminoso

O macadame betuminoso é uma mistura betuminosa a quente utilizada na reabilitagéo estrutural
como camada de reperfilamento, porém a sua utilizacdo mais corrente é na reabilitacdo

estrutural onde é aplicada como camada de base.

O macadame betuminoso utilizado em camada de regularizacdo ou reperfilamento é
geralmente constituido por agregados da granulometria 0/4, 4/10 e 10/20. E em utilizagcdo como
camada de base pode ser fabricado a com as fragdes 0/4, 4/20 e 20/40 ou em alternativa 0/6,

6/20 e 20/40. Em qualquer dos casos é utilizado um betume puro para a ligacdo dos agregados.

A aplicacdo desta mistura deve ser feita para espessuras superiores a 8cm até 15cm e ndo pode
ser sujeita as a¢Oes do trafego de obra durante um periodo significativo, sob o risco de sofrer
danos nas caracteristicas mecanicas e consequente comprometimento da sua capacidade

estrutural.

Trata-se de uma mistura com boa capacidade de suporte mas com necessidade de elevadas
espessuras, pelo que faz dela uma técnica preterida em termos de reabilitacdo funcional, mas

muito utilizada em construcdes novas e reabilitacGes estruturais.

3.1.10. Reparacgdes Localizadas

As reparac0es localizadas sdo uma técnica de reabilitacdo superficial ou estrutural, por norma,
utilizada na resolucdo de problemas pontuais de degradacdo ou aparecimento de patologias

prematuras, que condicionam a seguranca, conforto e manutencdo dos veiculos.

Outra utilizacdo, esta mais corrente a nivel urbano, refere-se a reconstrucéo do pavimento apds

abertura de valas para realizagéo de infraestruturas.

Numa realidade muito presente nas estradas de menor importancia do nosso pais, as técnicas
de reparacdo localizada sdo muitas vezes utilizadas para minimizar problemas de avancada
degradacdo, quando ndo é financeiramente possivel ou vidvel intervencionar o pavimente em
toda a extensdo degradada. E uma solugdo com mais custos quer para 0s utentes quer para a

propria administracdo rodoviaria.

Ja anteriormente foi referido que as reparagdes localizadas podem constituir uma patologia
quando ndo sdo bem executadas. A boa execucdo passa ndo so pela correta realizacdo do

“remendo” mas particularmente pela corre¢dao da origem da patologia.

42



Capitulo 3 — Reabilitacdo de Pavimentos

Esta situacdo coloca-se especificamente quando se trata de patologias da familia das

deformac6es, em que a origem da patologia ndo est& na prépria manifestagdo do problema, ao

contrario do que acontece nas desagregacoes.

Portanto, quando ocorre o aparecimento pontual de uma deformacdo (nomeadamente,

abatimento ou deformacdo localizada) é fundamental estudas a origem do problema e trata-lo

de forma a evitar a possibilidade desta voltar a surgir apds a reparacao.

Relativamente as desagregacOes, deve-se seguir o seguinte procedimento:

Preparagdo do suporte, realizando o corte vertical da camada na zona a reabilitar, de
modo a retirar o material deteriorado e obter um suporte firme, ao qual a reparacao possa
aderir. A delimitacdo desta zona deve ser suficientemente afastada do bordo da zona
deteriorada de modo a retirar todo o material degradado.

Limpeza e secagem da “cova” originada pelo corte, para ndo haver problemas de
aderéncia.

Aplicacdo de uma rega de colagem adequada na superficie de contacto entre o suporte e
a nova mistura betuminosa de reparagéo.

Enchimento da “cova” com a mistura betuminosa escolhida, podendo ser um betéo
betuminoso a quente ou uma mistura betuminosa a frio.

Compactacdo, que deve ser feita com equipamentos de compactacdo adequados a
dimensdo e a importancia da reparacao.

Selagem das faces verticais da reparacdo, de modo a evitar a entrada de agua. Os

materiais de selagem podem ser varios, entre 0s quais uma lama asfaltica.

Os problemas geralmente associados as reparagdes sao (Pereira & Miranda, 1999):

a reduzida aderéncia entre a repara¢ao e o suporte;

a ocorréncia de depressbes ou elevacOes relativamente a superficie do restante
pavimento, devido a problemas de compactacdo e resisténcia ao corte;

o arranque do material de reparagdo, por falta de coesdo da mistura usada e de
compactacao;

problemas de drenagem superficial;

reflexdo de fendas;

arranque de placas (peladas).
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3.2. Reabilitagéo Estrutural

Uma das principais técnicas de reabilitacdo estrutural consiste na realizacdo de um reforco,
constituido por uma ou mais camadas betuminosas, precedido ou néo, pela aplicacdo de uma

técnica que limite o fendilhamento do pavimento existente de se propagar ao reforco.

Antes da execucéo do reforgo, dependendo do caso e estado de degradacdo do pavimento, pode
ser necesséria a realizacdo de reparacdes localizadas ou de camadas de pré-regularizacdo
(reperfilamento). Deve ainda aproveitar-se para realizar trabalhos de melhoria da drenagem,
tais como execucao/reparacdo/manutencdo de valetas, drenos longitudinais de rebaixamento de

nivel fredtico, de passagens hidréaulicas, de taludes e plataformas.

Os reforcos sdo geralmente constituidos por misturas betuminosas a quente, deferindo nas suas
caracteristicas em funcéo do tipo de reforco efetuado, em termos de nimero, espessura e fungédo
da camada. Algumas das misturas sdo também utilizadas na reabilitacdo funcional, como € o
caso do macadame betuminoso, betdo betuminoso e argamassa betuminosas (tendo sido

descritas no subcapitulo anterior).

Na existéncia de condicionantes ao aumento da cota do pavimento, pode optar-se por uma das
seguintes alternativas:
e Utilizacdo de misturas betuminosas de alto modulo de deformabilidade, que permitem
diminuir as espessuras das camadas a executar;
e Proceder a fresagem de parte ou totalidade da(s) camada(s) superior(es), de modo a
reconstrui-la(s) com nova mistura betuminosa;

e Reciclagem de parte ou totalidade do pavimento.

Atualmente estd em voga a utilizacdo de Betume Modificado com Borracha (BMB) na
constitui¢do das misturas betuminosas e SAMI’s. A adi¢do de materiais poliméricos, para a
modificacdo de betumes, traz, com eficacia, uma melhoria das propriedades do betume,
nomeadamente na suscetibilidade térmica e na flexibilidade. No entanto os polimeros tém um
elevado custo, que apenas se torna viavel quando se trata de polimero proveniente de
reciclagem, nomeadamente a reciclagem de pneus usados. A borracha de pneus triturados, para
além de ser um bom polimero para adicdo ao betume, é mais barato e permite controlar o
problema ambiental da acumulagdo de pneus usados sem utilidade e considerados como residuo

poluente.

As misturas betuminosas com BMB em reforgos de pavimentos rodoviarios flexiveis

apresentam maior resisténcia ao fendilhamento e as deformagdes, mas principalmente na
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resisténcia a reflexdo de fendas, comparativamente as misturas betuminosas tradicionais (Way,
2003).

“Uma vez iniciado o fendilhamento no reforgo, a sua propagacao processa-se da sua base para
a superficie do pavimento. Este fendmeno, designado por reflexdo de fendas, é causado pela
combinacdo do carregamento ciclico do trafego com o efeito térmico das variagBes de
temperatura.” (Minhoto, 2005)

Para evitar que as fendas existentes no pavimento antigo se propaguem ao reforco é necessario
adotar medidas que retardem essa propagacdo ou que eliminem as fendas existentes, como se

pode observar na figura 3.5.
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FENDILHADO | |/
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Reabilitagio
Estrutural
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h 4

v v

Baixo nivel de
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Figura 3.5 - Estratégias normalmente adotadas na reabilitacdo estrutural de pavimentos
fendilhados (Minhoto, 2005)
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De entre as técnicas retardadoras da propagacao de fendas, destaca-se a aplicagdo de: geotéxtil
impregnado em betume, SAMI’s, armaduras ou grelhas e camadas betuminosas de elevada

espessura.

Relativamente a eliminacdo das fendas existentes do pavimento pode optar-se pela fresagem,

reciclagem e regeneracgéo da(s) camada(s) fendilhada(s).

A escolha da utilizacdo de geotéxtil, armaduras e grelhas deve ter em consideragéo que a sua
aplicacdo inviabilizam futuras operacbes de reciclagem ou fresagem, uma vez que estes

elementos nao sao desfragmentados pelos “dentes” do rotor do equipamento fresador.

3.2.1. SAMDI’s

A SAMI (Stress Absorving Membrane Interlayer) consiste numa camada de reduzida espessura,
1 a 2 cm, constituida por uma grande quantidade de betume modificado com polimeros e
agregado de pequenas dimensdes (granulometria 0/6). Esta camada é criada entre o pavimento
fendilhado e o reforgo, tendo a propriedade de ser bastante elastica e com isso absorver parte
das tensdes geradas na zona das fendas, deformando-se sem fendilhar e retardando a propagacéo

das fendas ao reforco.

Pode em alguns casos ser efetuado apenas um tratamento superficial constituido por uma
camada de betume modificado com polimeros sobre o pavimento fendilhado, seguida de uma
camada de agregados uniformes sobre o betume (granulometria 6/9), esta técnica designa-se
por SAM (Stress Absorving Membrane) e é semelhante aos revestimentos superficiais

abordados no subcapitulo anterior.

Esta ultima apesar de ndo ser uma técnica direta de reabilitacdo estrutural, mas sim superficial,
acaba por ter um efeito retardador da propagacdo das fendas no pavimento existente e ainda
confere impermeabilizacdo as camadas inferiores, reduzindo assim o avanc¢o da degradacdo no

seu desempenho estrutural.

A SAMI quando integra polimeros provenientes da reciclagem de pneus usados é conhecida
por SAMI-R (Rubberized Stress Absorving Membrane Interlayer) ou ARAMI (Asphalt Rubber
Aggregate Membrane Interlayers). Em fungdo da sua composi¢do, podem ser adquiridas
diferentes propriedades, mais ou menos elasticas, como se mostra na tabela 3.1 para duas

misturas ARAMI diferentes. As misturas mais elastica (Soft SAMI) conferem melhor

46



Capitulo 3 — Reabilitacdo de Pavimentos

desempenho a pavimentos também eles mais elasticos e a mistura menos eléstica (Hard SAMI)

funciona melhor em pavimentos com maior rigidez (Shatnawi et al., 2011).

Tabela 3.1 - Propriedades mecanicas de duas misturas SAMI (Shatnawi et al. 2011)

Mddulo de Deformabilidade (E) Mddulo de Distorcéo (G)
Ex=Ey Ez Gx =Gy Gz
Soft SAMI 10 MPa 80 MPa 4,17 MPa 33,33 MPa
Hard SAMI 35 MPa 100 MPa 14,58 MPa 41,67 MPa

3.2.2. Geotéxtil Impregnado com Betume

A semelhanca da SAMI o geotéxtil impregnado com betume funciona como uma camada
retardadora da propagacéo de fendas entre o pavimento fendilhado existente e a nova camada

de reforgo.

O geotéxtil ja é um material conhecido na construcdo rodoviaria usado em aterros, drenos, como
elemento de separacdo entre as camadas betuminosas e granulares, etc. Este na sua forma
original ndo dispde de propriedades que o tornem benéfico no retardamento da reflex&o de
fendas, no entanto a sua capacidade de reter 0 betume dota-o de excelentes propriedades
elasticas. A tabela 3.2 apresenta as propriedades de um dos geotéxtis impregnados com betume

avaliados na dissertacdo efetuada por Natélia Correia, Universidade de Sao Paulo, 2010.

Tabela 3.2 - Propriedades mecanicas de um geotéxtil impregnado com betume (Correia,

2010).
Mddulo de Modulo de Distor¢ao
Geotéxtil Impregnado com Betume | Deformabilidade (E) (G)
(n&o tecido, 100% polipropileno, fibras Ex = Ey Ez Gx = Gy Gz

curtas, 200 g/m?)

0,9 MPa 9 MPa 0,38 MPa | 3,8 MPa

No mercado existem diversos geotéxtis diferentes, com caracteristicas fisicas e mecéanicas
muito distintas, o que o torna num caso muito particular de estudo e portanto nao é possivel
indicar um valor de referéncia das suas propriedades mecanicas. Isto porque, por exemplo em

termos de geotéxtis em polipropileno, existe oferta de mercado desde 90g/m?, 0,7mm de
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espessura e uma tensdo de tracdo de 6,2kN/m até geotéxtis de 1200g/m?, 7mm de espessura e
uma tensao de tracdo de 75kN/m.

As caracteristicas mecanicas do geotéxtil sem impregnacéo, a espessura, a capacidade de reter
0 betume e as caracteristicas do betume utilizado na impregnacgéo vao sempre influenciar o seu

desempenho no retardamento da propagacéo de fendas.

A aplicacdo de geotéxtil impregnado com betume na interface do reforco com o pavimento
existente traz vantagens na impermeabilizacdo, quer impedindo que a agua se infiltre da
superficie para as camadas granulares e fundacdo, mas também no sentido oposto sobre forma

de vapor e capilaridade (manchas de humidade), tal como a SAMI.
O geotéxtil impregnado com betume tem a sua desvantagem na dificuldade de instalag&o.

Este deve apenas ser colocado sobre superficies regulares, sendo necessario colocar uma fina
camada betuminosa de regularizagdo no caso de o pavimento estar muito degradado e

apresentar algumas irregularidades.

Deve-se ter especial atengdo em néo deixar dobras no geotéxtil colocado sobre o pavimento,
para isso, deve ser desenrolado em linha reta manualmente ou com auxilio de equipamento

mecanico, sendo especialmente dificil de instalar em estradas sinuosas.

O desenrolar e as sobreposic¢des longitudinais devem ser efetuados no sentido da pavimentacao,
para que as maquinas nao arrastem e desposicionem geotéxtil. Aconselhando-se sobreposicoes

de 10cm na longitudinal e 20cm na transversal, ver figura 3.6 (Fibertex Nonwovens).

Figura 3.6 - Sobreposicao longitudinal e transversal de geotéxtil para impregnagdo com
betume (imagem Fibertex Nonwovens).
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3.2.3. Armaduras e Grelhas

As armaduras e grelhas atuam, tal como no betéo armado, absorvendo as elevadas tensdes de
tracdo que surgem na parte inferior do pavimento, nomeadamente na zona das fendas,

impedindo a mistura betuminosa de fendilhar.

As grelhas distinguem-se por serem constituidas por fibras de materiais sintéticos
(polipropileno, poliéster, fibra de vidro e fibra de carbono), formando uma rede de malha
quadrangular. As grelhas apresentam vantagens na facilidade de instalacdo por estarem

disponiveis em rolos, serem leves e facilmente aderentes ao pavimento.

As armaduras sdo metélicas e estdo disponiveis sob diversas formas (malha de ago, rede, grelha
tridimensional tipo favos de mel).

A instalacdo das armaduras/grelhas compreende uma primeira rega de colagem, seguida da
colocacdo das armaduras/grelhas sobre o pavimento fendilhado (com ou sem pregagem) e
posteriormente cobertas pela mistura betuminosa de reforco. Caso se verifique necessario, pode
ser executada uma camada de regularizagao antes da colocagédo das armaduras/grelhas.

As armaduras em aco sensiveis a corrosdo devem ser regadas com betume de forma a ficarem
protegidas contra a corrosdo, devido a possivel infiltracdo de agua através de futuras fendas,

micro-fendas ou porosidade da prdpria mistura betuminosa.

Trabalhos de investigacdo levados a cabo na Finlandia e na Suécia, apoiados em estudos
experimentais realizados em estradas e laboratdrio, mostrou que a aplicacdo de malhas de aco
nos pavimentos flexiveis durante a sua construcdo e reabilitacdo conferia as estradas as
seguintes propriedades (Nuno Reis, 2009):

e aumento da capacidade de carga;

e aumento da resisténcia a formacao de rodeiras;

e aumento da resisténcia ao aparecimento de fendas;

e aumento da resisténcia aos assentamentos laterais;

e diminuicdo do risco de aparecimento de fendas nas camadas de reforco;

e aumento da resisténcia ao fendilhamento devido ao gelo.

Devido ao seu elevado modulo de deformabilidade, as armaduras tipo malha de aco e as grelhas
de carbono sdo técnicas indicadas para aplicagdo em casos de pavimento severamente
fendilhados.
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Na tabela 3.3, sdo apresentados os mddulos de deformabilidade das grelhas ou armaduras, tendo
em consideracdo uma reducdo imposta as grelhas constituidas por fibras, que devido ao facto
da grelha ser composta por varios fios e esses mesmos fios serem compostos por fibras, o
arranjo das fibras nao € perfeito e ndo confere a total resisténcia permitida pela fibra. Pelo que,
para efeitos de dimensionamento 0s principais autores e projetistas aconselham a afetacdo do
maodulo de deformabilidade das grelhas em fibra através de um coeficiente redutor que permita

conferir uma consideravel margem de seguranca.

Tabela 3.3 - Modulo de deformabilidade de armaduras e grelhas.

Modulo de Modulo de

Armadura ou Grelha Deformabilidade da Fibra Deformabilidade
Er (MPa) E (MPa)
Aco - 210 000
Fibra de Carbono 240 000 160 000*
Fibra de Vidro 70 000 47 000*
Fibra de Poliéster 15 000 10 000*

Fibra de Polipropileno 12 000 8 000*

* Tendo em consideracéo o deficiente arranjo das fibras, é recomendado um fator de reducéo de 1,5 do médulo de
elasticidade tedrico da fibra (S&P Clever Reinforcement Company).

3.2.4. Fresagem

A fresagem é um processo a frio de corte mecanico rotativo e continuo das camadas
betuminosas de um pavimento existente, no qual € permitido regular a profundidade a fresar.
Esta técnica tem como finalidade a remogdo do pavimento degradado antes de ser sobreposto
um refor¢co betuminoso e traz como beneficio a eliminacdo das patologias superficiais,
eliminacdo total ou parcial do fendilhamento e ainda permite manter a cota do pavimento

existente apds aplicacdo do reforco betuminoso.

O equipamento fresador é constituido por um tambor rotativo dotado de “dentes” em carboneto
de tungsténio para a remocao do betume e uma transportadora tipo tapete rolante para conduzir
o material fresado até um camido que precede no avango da fresa, dependendo da capacidade
do equipamento é possivel fresar a totalidade de uma via de transito até uma profundidade de
50cm.

Durante a fresagem deve-se manter uma rega do pavimento de modo a permitir o arrefecimento

dos “dentes” da fresa e também para controlo da poeira.
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Para finalizar a fresagem e de modo a deixar a superficie apta a receber o reforco, deve-se
limpar a area fresada utilizando vassouras mecénicas com caixa de recolha e armazenamento

do material varrido.

O material fresado é diretamente transportado para um camido que segue na frente, através do
tapete rolante incorporado pelo proprio equipamento fresador, tendo depois a possibilidade de
0 entregar numa central de produgdo de misturas betuminosas com material reciclado ou
depositado em local adequado, para utilizacdo em camadas granulares em obras de expanséo e

construcao nova.

O material oriundos da fresagem da camada de desgaste e da camada de regularizagdo em
mistura betuminoso, e mesmo o agregado das camadas granulares do pavimento, sdo materiais
bastante adequados a reutiliza¢do na propria intervencdo, mantendo o material em grande parte
com as suas caracteristicas, devendo, se necessario, ser corrigido com novos agregados e ligante
(Cabecas, 2014).

A gestdo de residuos dos Residuos de Construcdo e Demoligdo (RCD) prevé a possibilidade de
reincorporacdo de residuos de betuminosos em central, desde que sejam cumpridas as
especificacOes técnicas elaboradas pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC),
com o objetivo de diminuir a utilizagdo de recursos naturais e de minimizar o recurso a
deposicao em aterro, permitindo assim um aumento do tempo de vida Gtil dos recursos naturais
(Cabecas, 2014).

A fresagem € uma técnica muito utilizada na reabilitacdo de estradas com elevada importancia
e trafego (como autoestradas), onde é possivel reabilitar uma Unica via sem condicionar o
transito das outras vias e fresando uma determinada espessura de betuminoso que em seguida
pode ser reconstruido mantendo a mesma cota do pavimento relativamente as restantes vias.
Esta intervencdo tem vindo a ser muito utilizada com aplicacao de grelhas em fibra de vidro ou
carbono antes do reforco betuminoso, conferindo ao pavimento uma maior capacidade de

suporte e resisténcia a fadiga, muito atil em vias da direita e de lentos.

Também se utiliza a fresagem para a remocao de pavimentos betuminosos em pontes, viadutos
e outras obras de arte, assim como para melhorar o coeficiente de atrito em zonas demarcadas

pela perda de aderéncia entre pneus-pavimento.
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3.2.5. Reciclagem

A reciclagem é um processo que permite obter novas misturas a partir da fresagem dos préprios
materiais do pavimento a reabilitar, quer sejam camadas betuminosas ou granulares. Com o
material fresado é possivel fabricar novas camadas betuminosas, granulares e granulares
estabilizadas com ligantes hidraulicos. Sendo apenas necessario adicionar uma pequena parte

de novos materiais: ligantes, agregados ou misturas betuminosas.

Esta técnica permite eliminar todas as patologias do pavimento existente e a construcéo de um
pavimento totalmente novo com poucos gastos de recursos e com reduzido desperdicio das
materiais do pavimento existente. Desta forma é possivel reduzir custos econémicos e danos
ambientais, ndo sendo necessario acumular as materiais fresados e reduzindo a quantidade de

novos agregados e ligantes betuminosas.

Existem diversas técnicas de reciclagem, distinguindo-se pelo local de execucdo, temperatura
de fabrico e tipo de ligante a adicionar:
e Local: o processo de reciclagem pode ser executado no local da intervengdo (“in situ”)
ou em central.
e Temperatura: o fabrico da mistura reciclada pode ser efetuado a quente, semi-quente ou
frio (temperatura ambiente).
e Ligante: o ligante a adicionar a mistura reciclada pode ser o cimento, betume, betume

espuma e emulsdo betuminosa.

De acordo com as diferentes técnicas de reciclagem € possivel optar pelos seguintes processos
de reciclagem:

e reciclagem “in situ”, a frio, com cimento;

e reciclagem “in situ”, a frio, com emulsdo betuminosa;

e reciclagem “in situ”, a frio, com betume espuma;

e reciclagem “in situ”, a frio com cimento e emulsao;

e reciclagem “in situ”, a quente com betume/rejuvenescedor;

e reciclagem em central, a frio, com emulsdo betuminosa;

e reciclagem em central, a frio, com betume espuma;

e reciclagem em central, semi-quente, com emulsdo betuminosa;

e reciclagem em central, a quente, com betume;

e reciclagem “in situ”, a quente, com betume.
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A reciclagem “in situ” implica uma operagdo “em comboio” com diferentes composigdes em
funcdo do procedimento de reciclagem utilizado e adquire vantagem sobre a realizada em
central, no que diz respeito a poupanca, quer ambiental ou econémica, no entanto peca pelo

controlo de qualidade, que ndo pode ser assegurado como em central.

As vantagens da reciclagem “in situ” sdo as seguintes (Martinho, 2005):

e evita o transporte dos materiais fresados para outro local,

reduz a degradacdo dos pavimentos das estradas utilizadas pela obra;
e dispensa os depositos provisorios;

e menor tempo de execucao;

e menores consumos energéticos (em alguns casos);

e menor ruido e poluicdo atmosférica (em alguns processos);

e menor investimento total em equipamentos (em alguns processos);

e aproveita na integra todos os materiais existentes no pavimento intervencionado.

No entanto, apresentam-se algumas desvantagens no uso da reciclagem “in situ”, que de
qualquer modo podem ser atenuadas e compensadas:
e as condicOes locais de execucgdo e a heterogeneidade das camadas existentes afetam a
qualidade do trabalho e o rigor no tratamento ao longo da obra;
e alguns equipamentos mais complexos estdo sujeitos a avarias no local da obra, onde o

acesso as oficinas é mais lento;

A reciclagem em central obtém misturas com maior fiabilidade e qualidade no produto obtido,
no entanto requer o transporte do material fresado até a central e de novo para o local da obra,
sendo um problema acrescido em funcéo do afastamento entre a central e a obra. Aumenta ainda
o trafego de veiculos da obra, quer na zona de trabalho quer no trajeto entre a central e a obra,
afetando tanto utilizadores da via intervencionada como os utilizadores do trajeto a central.
Pode ainda dizer-se que, o elevado trafego de veiculos da obra, vai também contribuir para a
degradacdo dos pavimentos no seu trajeto, assim como constituir um custo extra de

combustiveis, aumento da poluicdo atmosférica e de ruido.

A reciclagem em central é realizada nas mesmas centrais de producdo de misturas betuminosas

novas, desde que esta esteja preparada para tratar o material fresado.

Ao contrario do que acontecia na reciclagem “in situ”, a reciclagem em central nao utiliza a
totalidade do material fresado, no entanto pode ser armazenado para incorporar em novas

misturas de outras obras.
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Em central apenas uma parte do material fresado é que pode ser incluido na produgéo da mistura
betuminosa, podendo este variar entre 0s 10% a 70% em funcdo do tipo de central, dos

equipamentos que a constituem e dos métodos utilizados (Cunha, 2010).

O processo de reciclagem deve ser ponderado em funcao do ligante e das condicdes climatéricas

esperadas em obra, visto que estas vao condicionar a temperatura a que a mistura seré realizada.

Os processos de reciclagem a frio exigem menor consumo energético e podem ser utilizados 0s
seguintes ligantes: cal, cimento, emulsdo betuminosa e betume espuma. Porém estes processos
sdo bastante sensiveis as condigdes meteoroldgicas, pelo que a sua escolha deve ponderar a

temperatura e o local de execugéo.

A reciclagem semi-quente, apesar de ser executada em central, permite reciclar a totalidade do
material fresado a uma temperatura de 90°C, inferior as técnicas a quente. Tem ainda a
vantagem de apds ser fabricada, poder ser armazenada durante pelo menos 24h desde que a
temperatura se mantenha acima dos 60°C, o que permite melhor qualidade em condicdes

meteoroldgicas adversas e no caso de atrasos na sua colocacdo em obra.

A reciclagem a quente € uma técnica bastante dispendiosa e poluente, devido aos consumos
energéticos quer no transporte até central ou no aquecimento das misturas em central ou “in
situ”. A reabilitacdo “in situ” a quente necessita de equipamento muito especifico para o
aquecimento, fresagem e mistura, sendo que o aquecimento tem um elevado custo energético e

poluidor.

3.2.5.1. Reciclagem “in situ”, a frio, com cimento

A reciclagem com cimento é uma técnica hd muito tempo utilizada na reabilitacdo de
pavimentos rodoviarios flexiveis, por se tratar da técnica mais econémica e especialmente
indicada para pavimentos com grande espessura de camadas granulares e pequena espessura de

camadas betuminosas, situacdo muito comum em pavimentos antigos.

Esta técnica cria uma camada de base tipo agregado de granulometria extensa estabilizado com
cimento (AGEC), a partir dos materiais fresados e da adi¢do de cimento, transformando o

pavimento em semirrigido com uma elevada capacidade resistente.

A camada resultante da reciclagem com cimento ndo € apta a receber as a¢Ges do trafego, pelo
que sera sempre necessaria a construcao de uma camada betuminosa de desgaste sobre a camada

reciclada.
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Em tempos o cimento era manualmente espalhado sobre o pavimento a intervencionar, a uma
relagdo de “x” namero de sacos de cimento por area de pavimento, no entanto atualmente ja
existem equipamentos que permitem fazer a distribuicdo de acordo com as especificacbes do
estudo de projeto, podendo ainda optar-se por equipamento de espalhamento a seco ou em

calda.

O “comboio” deste processo pode ter a seguinte ordem, em fungdo sistema de espalhamento do
cimento, a seco ou calda, respetivamente:
e Espalhador de cimento, camido cisterna, recicladora, cilindro de pneus/rolo,
motoniveladora e cilindro de pneus.
e Distribuidor de calda, recicladora, cilindro de pneus/rolo, motoniveladora e cilindro de

pneus.

Em Franca propdem-se o dimensionamento de camadas recicladas com cimento que
compreenda os seus modulos de deformabilidade ao fim de um ano entre 11000 e 20000 MPa,

valores estes algo elevados comparados com os utilizados noutros paises. (Jofré, 2003).

E necessario ser algo conservador a este aspeto, uma vez que a rigidez obtida na camada
reciclada esta dependente das propriedades do material fresado no pavimento, das propriedades
e quantidade do cimento adicionado, da maquinaria utilizada e ainda do tempo de cura da
mistura. Pelo que em algumas situagdes praticas se verificam mddulos de deformabilidade
inferiores, definindo-se assim uma gama possivel de mddulos de deformabilidade de 5000 MPa
a 20000 MPa.

Existe a vantagem de que os mddulos de deformabilidade da mistura reciclada com cimento
ndo sdo suscetiveis as variacbes de temperatura, ou seja, 0 seu mddulo de deformabilidade é

constante a altas ou baixas temperaturas.

No entanto em intervencdes de reciclagem com cimento onde a camada reciclada é concebia
para ter um moédulo de deformabilidade bastante elevado (> 10000 MPa) é aconselhada a
aplicacdo de uma tecnica retardadora da propagacdo de fendas entre a camada reciclada e as
camadas betuminosas novas. Isto porque com a elevada rigidez da camada reciclada e a sua
propensdo a retracdo, esta tende a fendilhar e caso ndo haja meio de impedir a propagacgéo das
fendas, elas irdo refletir-se na mistura betuminosa e condicionar o seu estado de qualidade. Por
isso aconselha-se a aplicacdo de uma camada de SAMI, geotéxtil impregnado em betume ou a

utilizacdo de BMB na camada de reforco.
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3.2.5.2. Reciclagem “in situ”, a frio, com emulsédo betuminosa

Esta técnica caracteriza-se pelo ligante utilizado, a emulsdo betuminosa, e tem como principal

restricdo o elevado tempo de cura e suscetibilidade as condicdes meteorologicas.

A mistura efetuada por uma fresa-misturadora e é composta pelo material fresado, emulséo
betuminosa e agua. Caso se considere necessario corrigir a granulometria, é previamente

espalhado sobre o pavimento o agregado de correcdo, ver figura 3.5.

A reciclagem a frio com emulsdo betuminosa ndo permite grandes espessuras da camada
reciclada, uma vez que o processo de cura implica a evaporacdo da agua, o que se torna mais

moroso com o aumento da profundidade.

O tempo de cura pode estar compreendido entre as duas a trés semanas, durante o qual ndo €

permitido executar outras camadas (Nunes, 2008).

Por este motivo esta técnica é utilizada para a reabilitacdo das camadas betuminosas
superficiais, devendo ser tida especial atencdo ao clima em que as operacgdes sdo executadas,

necessitando de um clima quente e pouco himido.

Este tipo de reciclagem visa sobretudo recuperar camadas de desgaste envelhecidas em
pavimentos com valor estrutural adequado as condicdes de trafego, abrangendo regra geral a
espessura da camada de desgaste, acrescida de 3cm de forma a englobar a interface com a
camada adjacente, que seria seriamente afetada pela violenta operacdo de fresagem. N&o

excedendo a espessura total de 15cm (Santos et al., 2008).

A reciclagem “in situ” a frio com emulsdo betuminosa permite alcancar moddulos de
deformabilidade de 2000 a 5000 MPa em funcdo dos materiais fresados incluidos na mistura,
da quantidade de emulsdo betuminosa utilizada e da temperatura da mistura (Cunha, 2010).

Esta técnica, relativamente a reciclagem com cimento, apresenta a desvantagem do elevado
tempo de cura, maior custo do ligante e limitacdo na espessura de reciclagem do pavimento. No
entanto, apresenta maior flexibilidade e ndo exige a execucdo de uma nova camada betuminosa

de reforgo apesar de ser recomendada.

Caso se pretenda manter a cota inicial do pavimento, pode ser retirada uma parte do material
fresado, equivalente a espessura da camada de desgaste. Isto permite que 0 processo seja
utilizado em faixas com varias vias, sem que o nivel do pavimento seja alterado e sem impedir
a circulacdo dos utilizadores pelas outras vias, ideal para aplicar em reabilitacGes de vias da

direita ou vias de lentos (Branco et al., 2008).
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Ligagdo a cisterna de
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Ligacdo a cisterna de
Sdgua

|

| Bomba regulada por microp d
| para a injeccdo de agua

» Sentido do movimento

Mistura de material Rotor para fresar e Capa asfiltica deteriorada ¢
reciclado misturar os materiais base da estrutura granular
T 1 = = '
W 67 TS| oo 0 oo o
VY o
Compactar a Corrigir o perfil WR2500 Fresar  Abastecimento de Abastecimento Elpalhlm.eqho Trlns_pgrla de
camada de da mistura @ misturar os emulsio de agua dos materiais materiais
material estendida materiais correctivos correctivos

Figura 3.7 - Esquema da operacédo de reciclagem "in situ™ a frio com emulsé&o betuminosa,
esquema de misturadora e “comboio” de intervengdo (Batista, 2009 - imagens Wirtgen)

3.2.5.3. Reciclagem “in situ”, a frio, com betume espuma

Este procedimento é muito parecido ao anterior, sendo que este obtém um processo de cura

muito mais rapido que o anterior.

O betume espuma é formado pela expansao do betume, provocada pela adigdo de &gua fria (1%
a 2%) ao betume quente (160°C a 180°C), este processo acontece num conjunto de camaras de
expansdo presentes numa barra de asperséo que ocupa toda a largura da recicladora de modo a
processar a quantidade de betume espuma adequado a mistura, ver figura 3.6.

O betume expande em aproximadamente 15 vezes o volume inicial, e reduz novamente para
metade do valor em aproximadamente 25 segundos, obrigando a que a mistura com 0s

agregados seja imediata e por isso efetuada junto do rotor de fresagem.
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Injetor

Ligacdo a outros
injetores

Betume espuma

Figura 3.8 — Camara de expansdo para obtencdo do betume espuma (adaptado de Wirtgen,
2001).

O betume espuma torna-se extremamente adequando a mistura a frio, pois este adquire uma
viscosidade muito reduzida, préxima da viscosidade da &gua, o que permite o total
envolvimento dos agregados e como a quantidade de agua é pequena, evapora rapidamente e

permite a rapida fixacdo ao agregado (Merighi, 2003).

O esquema de “comboio” ¢ idéntico ao do processo de reciclagem com emulsdo betuminosa,
sendo que o camido cisterna de emulsdo betuminosa é neste caso substituido pelo camiéo

cisterna de betume, ver figura 3.7.

As principais vantagens da reciclagem com betume espuma sdo (Merighi, 2003):
e facilidade de aplicacéo;
e baixa permeabilidade;
e obtencdo de uma camada flexivel com elevada resisténcia a fadiga;
e permite reciclar todas as camadas do pavimento, betuminosas e granulares;

e permite reciclar camadas tipicamente granulares e torna-las em camada de sub-base.

Para que a cura seja completa, recomenda-se que apenas seja aplicado o revestimento
betuminosos apo6s 15 dias da reciclagem, para que haja uma evaporacdo completa da dgua
utilizada na execucdo da camada. Nao sendo possivel, pode optar-se por aplicar um

revestimento superficial duplo e assim permitir a abertura imediata ao trafego (Ribeiro, 2003).

O modulo de deformabilidade das misturas recicladas com betume espuma, varia em funcéo
com a quantidade de betume e com os agregados utilizados (Ribeiro, 2003):

e 2500 a 5000 MPa, para misturas com reciclado e agregado britados (mistura 50/50).

e 3000 a 6000 MPa, para misturas de agregados britados.

e 2000 a 4000 MPa, para misturas de agregados naturais (IP<10, CBR>30).
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3.2.5.4. Reciclagem “in situ”, a quente, com betume/rejuvenescedor

A reciclagem “in situ” a quente ¢ um processo em muito diferente dos anteriores, em termos de

temperatura, de ligantes e dos proprios equipamentos envolvidos no processo de execucao.

Esta técnica de reciclagem pode ter dois processos que intervém em diferentes caracteristicas

do pavimento: termorreperfilamento e termorregeneracao.

O termorreperfilmanento consiste apenas em aquecer o pavimento existente e em seguida
compacta-lo, este processo ndo necessita da adicdo de novos materiais ou misturas, tendo

apenas como funcdo o fecho das fendas e a regularizacéo do perfil.

A termorregeneracdo consiste no agquecimento do pavimento existente, seguida da sua
escarificacdo, recomposicao e compactacao, ver figura 3.9. Permite melhorar as caracteristicas
funcionais do pavimento e, com a recomposicdo, aumentar a sua capacidade estrutural, no
entanto ndo é aplicaAvel em pavimentos com problemas estruturais (que apresentem

deformacoes).

Inicialmente esta técnica necessita de que 0 pavimento a intervencionar seja aquecido e fresado
de modo a ficar compativel com a mistura betuminosa nova. Isto envolve equipamentos muito
especificos, dispendiosos e de grandes dimensfes, tais como: pré-aquecedores, aquecedor-

fresados e aquecedor-misturador.

O aquecimento funciona através de uma elevado nimero de jatos de ar quente a uma
temperatura de cerca de 600°C sob elevada pressdo, com atuacdo simultanea de um sistema de
aspiracdo que permite recuperar o ar ja aquecido e manté-lo em circulacdo, poupando recursos
no seu aquecimento. Mesmo assim 0s custos de aquecimentos s&o muito avultados,

principalmente em condi¢des climatéricas desfavoraveis.

Compactador Agquecedar
de pneus misturador —
ol o Ll L o et - TR e  —
b ol [ ] * e ‘v—'f}h'-_‘_‘!. hbm 7] — e e
Cilindro Favimentadora Mistura Aguecedor] Pré-aguecedor2 Pre-aquecedor i
de rolos naYa escarificador

Figura 3.9 - Esquema do “comboio” de intervenc¢do no processo de reciclagem "in situ™ a
quente com betume/rejuvenescedor (Martinho, 2005).

A mistura betuminosa nova é adiciona numa relagdo de 40 a 50 kg/m? de pavimento
intervencionado. Sendo que a incorporacdo da nova mistura corretiva estd limitada a 30% do

material da mistura escarificada.
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No caso se pretenda manter a mesma cota de pavimento, € necessario rejeitar uma quantidade
de material fresado semelhante & quantidade da nova mistura corretiva, ideal para a reabilitacéo
faixas de rodagem com mudltiplas vias, em que apenas se pretenda reabilitar uma das vias

(normalmente a via da direita ou via de lentos).

A utilizacdo da reciclagem “in situ” a quente esta limitada a profundidades méaximas da ordem
dos 7 cm, uma vez que para Se conseguirem temperaturas suficientemente elevadas em
profundidade existiria um aquecimento excessivo na superficie, que teria como consequéncia o
envelhecimento do betume, precisamente o contrario daquilo que se pretende com a utilizacéo

deste tipo de reciclagem (Cunha, 2010).

Tendo em consideracao a necessidade de equipamentos tao especifico e as suas dimensdes, esta
técnica apenas se torna viavel em paises com grandes redes rodoviarias e com largura de faixa
consideravel, para ndo perturbar em demasia o trafego rodoviario. As caracteristicas do

equipamento ndo permitem efetuar tracados sinuosos nem evitar obstaculos do pavimento.

Uma das principais condicionantes do processo de reciclagem “in situ” a quente ¢ a grande
guantidade de combustiveis utilizados para o aguecimento do pavimento e misturas, que

provocam a libertacdo de substancias nocivas para a atmosfera.

3.2.5.5.Reciclagem em central, a frio, com emulséo betuminosa ou betume espuma

A reciclagem em central a frio com emulséo betuminosa apenas difere da reciclagem em central

a frio com betume espuma, no que diz respeito ao ligante.

O pavimento a intervencionar é fresado com carregamento para um camido transportador (como
indicado no subcapitulo 3.2.4), em seguida o material fresado € transportado até uma central de
producdo de betuminoso onde este € tratado e utilizado no fabrico a temperatura ambiente da
mistura reciclada, sendo depois novamente transportado para a obra, onde é aplicado como um
pavimento novo, através da pavimentadora e compactado por um conjunto de cilindros de rolos

e pneus.

Ao contrario do que acontece nos processos a frio com estes ligantes, em central a mistura
fresada ndo pode ser completamente incorporada no fabrico da nova mistura. A incorporagédo
de materiais fresados em misturas recicladas em central a frio esta limitada a 50% para centrais

continuas e 30% para centrais descontinuas (Gomes, 2005).
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A sua composicao granulométrica, que originalmente pode ser muito variével, é corrigida com
a adicdo de novos agregados britados ou naturais que aumentardo a capacidade resistente da
mistura, com valores idénticos aos indicados nos subcapitulos 3.2.5.2 e 3.2.5.3, respetivamente

correspondentes a utilizacdo do ligante de emulséo betuminosa e de betume espuma.

O facto de a mistura ser produzida em central ndo permite contornar a suscetibilidade que a
mistura reciclada a frio com emulsdo betuminosa tem em relacdo a ocorréncia de precipitacdo

durante o seu processo de cura em obra.

Pode se concluir, que em central existe maior controlo na qualidade da mistura reciclada final,
nomeadamente no processo de adi¢do do ligante, no entanto deve-se ponderam em funcéo dos
custos de transporte entre a obra e a central.

Relembra-se que a utilizacdo de misturas recicladas em central a frio, com adi¢do de emulséo
betuminosa ou betume espuma, pode ser aplicada na constru¢do de pavimentos novos ou na
construcdo dos reforcos em mistura betuminosa, sem que para isso seja necessario transportar
material fresado da propria obra. Isto porque a central pode incorporar material fresado que
exista em armazenamento e que seja proveniente de outras obras de reabilitacdo onde se utilizou

a fresagem.

3.2.5.6. Reciclagem em central, semi-quente, com emulsdo betuminosa

Tal como acontece com 0s processos de reciclagem em central a frio, este processo comporta a

necessidade de o pavimento ser fresado e o material resultante ser transportado até a central.

No entanto a reciclagem semi-quente permite aproveitar todo o material fresado, sendo apenas

necessario adicionar novo material para corrigir a granulometria da mistura.

A reciclagem semi-quente é fabricada a uma temperatura de 90°C, inferior as técnicas a quente
gue incorpora uma temperatura na ordem dos 150°C. O fabrico da mistura a temperatura de
90°C permite diminuir a viscosidade da emulséo betuminosa para que esta cubra a totalidade

dos agregados e Ihes confira uma elevada adesividade.

Tem ainda a vantagem de ap0s ser fabricada, a mistura poder ser armazenada e compactada
num periodo de pelo menos 24 horas desde que a temperatura se mantenha acima dos 60°C. O
que permite melhorar a qualidade em condigdes meteoroldgicas adversas e contornar casos de

atraso na sua colocacéo em obra.
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O processo ¢é finalizado com o transporte da mistura reciclada para a obra, onde ¢ aplicada por

meio de uma pavimentadora e compactada por cilindros de pneus e rolos.

Na escolha do processo de reciclagem semi-quente com emulsdo betuminosa deve ser tido em
consideracdo o gasto implicito pelo transporte do material fresado para a central e da mistura

reciclada para a obra.

Pode dizer-se que a reciclagem em central semi-quente € uma solucdo intermédia entre a

reciclagem em central e frio e quente.

Relativamente as misturas recicladas em central a frio, a reciclagem semi-quente com emulsao
betuminosa permite obter misturas com reciclagem total do material fresado e com qualidade e
fiabilidade controlada, maior folga temporal para a sua aplicacdo em obra e melhor qualidade
em condi¢cdes meteoroldgicas adversas, pecando pelo superior custo de fabrico devido ao

aquecimento da mistura.

Comparativamente as misturas recicladas a quente, o custo da técnica semi-quente € inferior e
permite reciclar a totalidade do material fresado, no entanto a sua qualidade também é

naturalmente inferior a da técnica a quente.

3.2.5.7. Reciclagem em central, a quente, com betume

O processo de reciclagem a quente apenas difere das anteriores reciclagens em central, pela
temperatura e ligante utilizado. E em relacdo as misturas betuminosas novas produzidas em
central, apenas difere pela componente da fresagem, transporte do material fresado até a central

e pela utilizacdo de materiais reciclados.

A técnica de reciclagem em central, a quente, com betume, consiste no fabrico de uma nova
mistura betuminosa a quente, incorporando os materiais fresados, na prdpria obra ou noutras
obras, de modo a conseguir bons resultados técnico-econdmicos e ambientais. A qualidade de
uma mistura betuminosa com materiais reciclados deve ser comparada a das realizadas com

materiais novos (Branco et al., 2008).

As misturas obtidas da reciclagem a quente apresentam desempenhos aproximadamente
equivalentes as misturas novas, produzidas em central a quente. Portanto podem ser utilizadas
nos diversos fins das misturas betuminosas, como camada de base, regularizacdo e desgaste.
Podendo mesmo, ser aplicadas como reforco ou camada de desgaste de outro processo de

reabilitagcdo incluindo a reciclagem por outras técnicas.
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O processo de reciclagem em central fixa a quente incorpora as seguintes fases (Pereira &
Miranda, 1999):
e recuperacéo por fresagem do material do pavimento degradado;
e armazenamento e preparacao do material recuperado, devendo diminuir-se o tamanho
do material por fragmentacdo e homogeneiza-lo;
e fabrico da nova mistura betuminosa utilizando o material recuperado;
e colocacdo em obra da mistura betuminosa obtida, sendo esta colocacdo feita pelos
métodos e com o0s equipamentos tradicionais de aplicacdo de misturas betuminosas

quentes (pavimentadora, cilindros de rolo e cilindros de pneus).

A técnica de reciclagem em central a quente, ndo permite incorporar a totalidade da mistura
fresada, sendo limitada em funcdo do tipo de central, sistemas que a constituem e qualidade do
material fresado. As centrais continuas podem atingir uma taxa de reciclagem de 50% e as
centrais descontinuas 70% (Gomes, 2005).

A taxa de reciclagem em central continua a quente pode ser aumentada até 70% se o material

fresado for previamente aquecido a 90°C.

3.2.5.8. Reciclagem “in situ”, a quente, com betume

A reciclagem a quente pode ser realizada “in situ” através de uma central movel de reciclagem

a quente, ver figura 3.10.

Esta central incorpora um processo em “comboio”, que se inicia com a fresagem, seguida da
colocagdo do material fresado numa tremonha doseadora, onde o material fresado é filtrado e
0s agregados novos para a correcdo da granulometria da mistura sdo adicionados. Segue-se
secagem, aguecimento e mistura com o betume. Por Gltimo a nova mistura reciclada é despejada

na pavimentadora e compactada pelos cilindros.

Filtro para 0o P6 Silo Pré-doseador Tambor Secador Pavimentadora

&)
oS LR S|

St § L @] # 3 DG fg&, A

Figura 3.10 - Central mével de reciclagem a quente (Pereira &Miranda, 1999 — EAPA).
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Esta técnica permite taxas de reciclagem de 90%, no entanto e como € natural, a qualidade da
mistura obtida é inferior a das misturas realizadas em central fixa, uma vez que o tratamento e
dosagens dos materiais ndo podem ter o mesmo controlo que em central fixa. De qualquer

forma, supera a qualidade das misturas recicladas a frio.

Esta técnica exige ser bem estudada e executada, principalmente para taxas de reciclagem
superiores a 45% em que se pretende usar o material reciclado como camada de desgaste. Sendo

por isso, preferencialmente utilizada em camada de regularizacao.

Um dos contras desta técnica prende-se pela falta de controlo da emisséo de gases e poeiras do
tambor para 0 meio ambiente, uma vez que a central movel ndo comporta os equipamentos de

purificacdo do ar como em central fixa.

Para um aproveitamento total do material fresado, pode-se combinar a reciclagem “in situ” a
guente com a reciclagem em central a quente, ambas utilizando o betume como ligante, obtendo

assim duas misturas de boa qualidade sem desperdicio de material.

Para isso sugere-se que a reciclagem “in situ” utilize uma determinada percentagem dos
materiais fresados (< 60%) para a realizacdo de uma camada de regularizagdo e a restante parte

do material fresado seja enviado para central fixa (> 40%) onde se fabrica a camada de desgaste.

A combinac&o destas duas técnicas de reciclagem apresenta as seguintes vantagens:

o total utilizacdo dos materiais fresados, sem necessidade de armazenamento prolongado
ou vazadouro;

¢ reducdo no numero de viagens entre central e obra, uma vez que a quantidade de material
fresado e mistura nova a transportar € menor;

e otimizagdo da qualidade da mistura reciclada “in situ” e em central;

¢ eliminacdo das patologias do pavimento;

e camadas betuminosas com elevada capacidade suporte e resisténcia a fadiga;

e pavimento mais duradouro, com as caracteristicas semelhantes a um pavimento novo.
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4. Andlise de Solucbes de Reabilitacdo sobre Pavimentos Fendilhados

No presente capitulo apresenta-se um breve esclarecimento sobre o fendmeno da reflexao de
fendas em reforgos de pavimentos, sdo dadas a conhecer as caracteristicas das solugdes que se
pretende estudar e sdo expostos 0s principais parametros considerados na construgdo dum
modelo numérico baseado no método dos elementos finitos que permita traduzir o

comportamento mecanico das respetivas solucdes de reabilitacdo a estudar.

De modo a se poder obter as devidas conclusdes, relativamente ao desempenho das solugdes de
reabilitacdo, é apresentada a metodologia de tratamento dos dados obtidos através das
simulacOes efetuadas pelo modelo numérico e as expressdes de céalculo que permitiram
determinar a vida previsivel para cada solucdo de reabilitacdo estudada, fazendo-se a

apresentacdo e analise dos resultados obtidos.

4.1. Reflexdo de Fendas

Um dos principais mecanismos de ruina dos reforcos de pavimento, quando aplicados sobre
pavimentos fendilhados, é expresso pela reflexdo de fendas, ou seja, um processo de
transmisséo de fendas do pavimento antigo para o reforgo. A reflexdo de fendas inicia-se na
base do reforco, na zona do rebordo das fendas em interface entre o reforgo e a antiga camada
fendilhada. Uma vez iniciado o fendilhamento da base do refor¢o, as fendas progridem até a

superficie do pavimento, reduzindo progressivamente a capacidade resistente do reforco.

O inicio e progressdo do fendilhamento no reforco esta dependente de um conjunto de fatores,
tais como:

e Trafeqgo rodoviério: as acdes do trafego rodoviario representam o principal fator ativo de

degradacdo, as tensdes geradas pela repetitiva passagem do trafego induzem um excesso
de tensGes de tracdo no reforco em torno da fenda, levando ao fendilhamento do reforco
quer por ser excedido a tensdo de tracdo admissivel quer por fadiga. O efeito é tanto mais
agravado quanto mais lento e pesado for o trafego rodoviario, bem como, quanto mais
desfavoraveis forem os fatores seguintes.

e Variag0es térmicas: as variagdes térmicas provocam ciclos de compresséo e tracdo que

podem levar o reforgo a rotura por fadiga térmica, ou numa situacdo de rapida reducéo

de temperatura por ser excedida a méxima tenséo de tracdo admissivel.
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Caracteristicas da mistura betuminosa do reforco: as diferentes caracteristicas das

misturas betuminosas determinam a sua suscetibilidade ao fendilhamento. Misturas
tradicionais com elevada rigidez tém uma forte tendéncia a fendilhar, enquanto misturas
modificadas com polimeros e fibras tém uma maior resisténcia ao fendilhamento e menor
suscetibilidade as variacdes térmicas.

Capacidade de suporte das camadas inferiores: a capacidade de suporte das camadas

inferiores tem uma grande influéncia na propagacdo de fendas, uma vez que 0s
assentamentos na zona das fendas podem induzir esforcos de corte ou um acréscimo de
esforcos de tracdo por flexdo excessiva do reforco.

Caracteristicas da interface entre o reforco e o pavimento: a interface entre as misturas

betuminosas determina a forma de atuacdo do pavimento, assim como 0 modo de
progressdo das fendas. A realizacdo de um reforco sem colagem ao pavimento antigo,
representa uma atuacao independente entre as duas camadas, sendo que o reforgo ficara
sujeito a elevados esforcos de tracdo resultantes da solicitacdo do trafego rodoviario. A
colagem direta entre reforgo e pavimento antigo, compreende uma atuagdo em conjunto
quando o pavimento é solicitado, os esforcos de tracdo podem ser inferiores, mas existe
uma forte tendéncia para que as fendas progridam para o novo reforco. A colagem entre
o reforgo e o pavimento antigo através de uma interface “anti-fendas” proporciona um
semelhante comportamento em conjunto, no entanto a camada “anti-fendas” permite
retardar a propagacéo das fendas, através da colocacdo de SAMI, geotéxtil impregnado
em betume, grelhas ou armaduras, como se apresenta na figura 4.1.
a) b) c)
Reforgo

Imcrfacc 'anti-fendas"

\U W W o Antlgo

a) Subdivisdo da fenda em inimeras micro-fendas.
b) Desvio da trajetdria da fenda.
¢) Reflexdo horizontal da fenda.

Figura 4.1 - Modo de atuagdo das interfaces "anti-fendas".

Quando as fendas atingem a superficie do pavimento, desencadeia-se um processo acelerado

da degradacdo do pavimento, com o progressivo avango das fendas, em aspeto e extenséo (as

fendas lineares evoluem para ramificadas e de seguida para entrelacadas, assim como, 0
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fendilhamento isolado progride para multiplo e “pele de crocodilo), e permitindo a infiltragcdes

de agua para as camadas inferiores.

A reflexdo de fendas é uma grande condicionante na escolha da técnica de reabilitacdo e no
dimensionamento dos reforcos. Dado que um reforco que ndo tenha em consideragdo esta
problemética detém de uma elevada probabilidade de vir a sofrer uma degradacao prematura e

uma reducdo da sua vida util prevista.

As solucBes para evitar a degradacao prematura dos reforgos passam pelo aumento da espessura
do reforco, aplicacdo de uma técnica anti propagacéo de fendas, ou eliminacdo das fendas por

fresagem ou reciclagem.

4.2. Solucdes de Reabilitacdo

As solucdes estudadas ja foram referenciadas no capitulo anterior, relativamente as técnicas de
reabilitacdo estrutural. De entre as quais € possivel formar dois grupos de atuacdo distintos,

compostos pelas técnicas que permitem eliminar ou retardar a reflexdo das fendas.

Reabilitacdo de Pavimentos Rodovirios Flexiveis Fendilhados

Eliminag&o de Retardamento de
Fendas Fendas
i : Geotéxtil
Reciclagem com Reciclagem com

. SAMI Impregnado com

Betume Espuma Cimento Betume
Grelha em Vibra Grelha em Vibra

de Vidro de Carbono

Grelhaem Aco H

Figura 4.2 — Soluces de reabilitacdo estrutural estudadas para um pavimento flexivel
fendilhado.

As técnicas de eliminacdo de fendas, no que diz respeito ao seu comportamento mecanico, ndo

permitem distinguir entre fabrico das misturas “in situ” ou em central. Dado que os valores da
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componente mecanica podem admitir comportamentos idénticos para misturas fabricadas “in
situ” ou em central, embora a sua qualidade de fabrico e aplicagdo em obra influencie esses

mesmos valores.

Importa salientar que as técnicas de fresagem e reciclagem, apesar de apresentarem
procedimentos de execucdo diferentes, podem no entanto permitir o mesmo desempenho
mecanico. Estando a sua distingdo limitada & escolha dos ligantes, por ndo serem compativeis
com a utilizacdo em camadas de base de elevada espessura. Como é o caso do betume e das
emulsdes betuminosas que ndo comportam espessuras superiores a 15cm, pelo que se optou por
estudar os processos de reabilitagdo estrutural, passiveis de apresentar uma estrutura que os

permita relacionar e comparar entre si, como apresentado pela figura 4.2.

Para se poder estudar o comportamento das solugdes de reabilitacdo com utilizacdo de técnicas
retardadoras da propagacdo de fendas (interface ““anti-fendas”), adotaram-se as caracteristicas

das camadas constituintes do pavimento apresentadas na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Propriedades das camadas constituintes dos pavimentos com utilizacéo de
técnicas retardadoras da propagacdo de fendas.

Médulo de
Espessura (mm) N
Deformabilidade (MPa)
Mistura Betuminosa de 25 756 125 2000, 4000 & 10000
Reforco
Técnica retardadora de Tabela 4.2
fendas
Pavimento Fendilhado 75¢e 150 2000 e 4000
Base 100 150
Sub-Base 150 100
Fundacao - 50

As espessuras da camada de mistura betuminosa de reforco pretendem representar uma gama
de valores usuais na reabilitacdo de pavimentos rodoviarios flexiveis e os respetivos modulos
de deformabilidade, representam uma gama de valores possiveis de observar na regido de

Braganca sob determinadas condic¢des de temperatura (Minhoto, 2005).

O mesmo acontece com o pavimento fendilhado, adotando-se espessuras e mddulos de
deformabilidade representativos de uma gama de valores passiveis de encontrar em pavimentos

degradados existentes.
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De modo a que as variagdes no comportamento das diferentes solugdes de reabilitacdo sejam o
mais percetiveis possivel, adotaram-se os valores minimos admissiveis para as camadas
granulares e solo de fundacdo. De entre uma gama de valores usuais em camadas granulares e
solo de fundacdo, indicados pelo Manual de Dimensionamento do Refor¢o de Pavimentos

Flexiveis (MDRPF) da JAE, adotaram-se 0s minimos previstos.

Uma vez definidos os modulos de deformabilidade das camadas néo-ligadas, sdo definidas as
respetivas espessuras por aproximacdo dos valores obtidos pelas seguintes expressdes, que

permite relacionar os médulos de deformabilidade de duas camadas ndo-ligadas contiguas:

Epase = Kbase " Esub—base Esub—base = Ksub-pase Efundac;éo (4.1)
0,45 _ 0,45
kbase = OJZ ’ hbase ksub—base - 0'2 ' hsub—base (42)

As propriedades das técnicas retardadoras da propagacéo de fendas ja foram referenciadas nos

respetivos subcapitulos anteriores, sendo agora agrupadas na tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Propriedades das técnicas retardadoras da propagacéo de fendas.

Espessura 10 e 20 mm
Ex =Ey =10 MPa

Modulo de Deformabilidade (E)

Soft SAMI s - D MR
, — Gx = Gy =4.17 MPa
Méddulo de Distorcéo (G) Gz = 33.33 MPa
Espessura 10620 mm
’ — Ex =Ey =35 MPa
Hard SAMI Modulo de Deformabilidade (E) Ez = 100 MPa
, - ~ Gx = Gy = 14.58 MPa
Méddulo de Distorcéo (G) Gz = 41.67 MPa
Espessura 2 mm e 4 mm
Geotéxtil ’ ili =X=By= 99 MR
\mpregnado com Modulo de Deformabilidade (E) Ez=9 MPa

Betume _ e
) Médulo de Distor¢do (G) Gx= Gy= 0.38 MPa

Gz= 3.8MPa
AQ30 2,356 x 10° m?
A Area equivalente AQ38 3,780 X 10-6 m2
¢ AQ50 6,545 x 10°° m?
Modulo de Deformabilidade 210 000 MPa
. . Area equivalente 6,250 x 10° m?
Fibra de Vidro —
' ' Modulo de Deformabilidade 47 000 MPa
) Area equivalente 6,250 x 10% m?
Fibra de Carb —
tbra de L-arbono Modulo de Deformabilidade 160 000 MPa
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No que diz respeito a eliminacdo de fendas, considerou-se a reciclagem de toda a espessura

betuminosa fendilhada e camada de base granular, fabricando uma camada reciclada com

espessura equivalente as eliminadas. Isto para que seja possivel manter uma estrutura

semelhante a obtida com as técnicas de retardamento da propagacéo de fendas e para que ambas

possam ser comparadas sem alteracdo dessa mesma estrutura.

Esta imposicdo de reciclagem, limita a utilizacdo de dois tipos de ligante, emulséo betuminosa

ou cimento, ¢ da preferéncia a um procedimento de reciclagem “in situ” para comportar a

reciclagem total do material fresado.

As propriedades das camadas que compdem as solucdes de reabilitagdo com eliminagéo de

fendas sdo apresentadas na tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Propriedades das camadas constituintes dos pavimentos com utilizacéo de

técnicas eliminadoras de fendas.

Espessura (mm)

Moddulo de
Deformabilidade (MPa)

Mistura Betuminosa de Reforco 25,75e 125 2000, 4000 e 10000
Camada Emulsado betuminosa 2500 e 5000
) 175 e 250
Reciclada Cimento 5000, 10000 e 15000
Sub-Base 150 100
Fundacao - 50

A caracterizacdo do comportamento mecanico das componentes do pavimento reabilitado,

compreende a definicdo dos seguintes coeficientes de Poisson:

Fundacao: 0,35

Materiais Granulares: 0,30

Materiais Betuminosos: 0,35

Soft SAMI: 0,20

Hard SAMI: 0,30

Geotéxtil impregnado com betume: 0,19
Aco: 0,3

Fibra de vidro/carbono: 0,35

Reciclagem com betume espuma/cimento: 0.30
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O mddulo de deformabilidade de 5000 MPa, da mistura reciclada com betume espuma e da
mistura reciclada com cimento, ditam que independentemente do ligante o seu comportamento
estrutural obtido na simulacdo sera idéntico, pelo que € possivel agrupar estes dois

procedimentos de reciclagem num Unico modelo de simulacéo.

A combinacdo dos referidos parametros de caracterizacdo das camadas do pavimento
reabilitado, em termos de espessuras, modulos de deformabilidade e técnicas utilizadas, resulta
num conjunto de 432 situacOes de reabilitacdo com técnicas retardadoras da propagacédo de

fendas e 72 situacdes de reabilitacdo com técnicas de eliminacdo de fendas.

Todas as situagdes estudadas e os respetivos parametros adotados, podem ser consultados no
anexo A.1, onde sdo cada situacdo é representada pelas letras de a a g, de acordo com a seguinte
denominacdo:
a. Reforco com Mistura Betuminosa
b. SAMI + Reforgo com Mistura Betuminosa
Geotéxtil Impregnado com Betume + Refor¢co com Mistura Betuminosa

c
d. Grelhaem Aco + Refor¢co com Mistura Betuminosa

@

Grelha em Fibra de Vidro + Reforco com Mistura Betuminosa
f. Grelha em Fibra de Carbono + Refor¢co com Mistura Betuminosa
g. Reciclagem com Betume Espuma ou Cimento + Refor¢o com Mistura Betuminosa

4.3. Modelo Numérico

A simulacdo das solucGes de reabilitacdo foi realizada através de uma analise numérica com

base no método dos elementos finitos recorrendo ao software ANSYS®.

E possivel atribuir diferentes malhas regulares de fendilhamento ao referido modelo numérico,
desde a consideracdo de apenas 1 fendas até a consideracdo de uma malha de fendilhamento
com espacamento compreendido entre 10 a 90 cm de largura da quadricula, sendo que das varias
situacOes estudadas se concluiu que o fendilhamento que conduz aos piores resultados de
desempenho do pavimento reforcado é a malha com 10cm de espagamento entre fendas e

abertura das fendas com 3mm (Freitas, 2012).

Por questdes de performance do modelo numérico adotado evitaram-se malhas de
fendilhamento inferiores a 10cm. Por um lado, tornaria 0 modelo demasiado “pesado” e por

outro lado, em termos préaticos, um pavimento com tal nivel de fendilhamento ndo seria
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aconselhavel a execucdo de um reforco estrutural, pelo que se devia optar pela fresagem e

possivel reciclagem.

Por sua vez, a consideracdo de um fendilhamento com malha regular de 10cm e abertura de
fendas de 3mm é representativo de um pavimento rodoviario severamente degradado, ja

considerado em estado de ruina ou muito proximo disso.

O modelo utilizado para o desenvolvimento deste trabalho é uma verséo tridimensional do
modelo numérico apresentado nos estudos de Shatnawi et al. (2011) e utilizado no Trabalho de
Projeto de Marcia Freitas (2012), sendo posteriormente aperfeicoado para utilizacdo no
presente trabalho tendo em vista a simulagdo de SAMI’s e de refor¢os com grelhas ou
armaduras. Para a utilizagdo deste modelo no presente trabalho, foi aplicada uma malhagem
mais densa na zona representativa das camadas do pavimento, sobretudo nas camadas de
interface e reforco, e foi necessario proceder a algumas alteraces no ambito das necessidades
especificas das situacGes estudadas, nomeadamente:
e geometria das camadas (nUmero e espessura de camadas);
e propriedades mecanicas das camadas (mddulo de deformabilidade, médulo de distorcao
e coeficiente de Poisson);
e ajustes no espacamento da malha dos elementos (de forma a tornar a malha regular e
compativel com as camadas consideradas);

o definicdo dos ficheiros de resultados pretendidos ap6s a resolucdo da simulacéo .

4.3.1. Modelo Geométrico

Na figura 4.3, esta representado no plano um pavimento rodoviario flexivel, sobre o qual atua
um eixo de rodado duplo, cujo contacto dos pneus com o pavimento € representado pelas quatro

quadriculas com preenchimento de cor total.

A éarea de influéncia de cada rodado (retdngulo maior) é definida pela mediatriz entre os dois
rodados, sendo depois definida a mesma distancia em xx para cada lado dos rodados. Sendo a
distdncia em yy definida pela soma da totalidade da distancia em xx para cada lado dos rodados,

ou seja, a distancia total em yy corresponde ao dobro da distancia total em xx.

Dada a simetria da area de influéncia de cada rodado, é possivel reduzir a complexidade do

modelo ao reduzir essa area a uma, simetricamente representativa, constituida por 25% da area
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de influéncia de um rodado, como se representa na figura 4.3 pelo retangulo menor coberto por
uma malha quadricular apertada.

Em profundidade, o0 modelo geomeétrico é definido pelo conjunto das camadas que constituem
0 pavimento, com as espessuras e propriedades mecéanicas definidas nas tabelas 4.1, 4.2 e 4.3,
em funcéo de cada situacdo estudada como indicado no anexo A.1. Sendo a profundidade do
solo de fundag&o constante para qualquer situacdo estudada. Profundidade essa, definida através
dum processo iterativo de convergéncia, de modo a que o pavimento ndo fendilhado
apresentasse um comportamento idéntico aos modelos correntes que consideram a fundacgéo
como uma camada semi-definida e semi-infinita, tendo-se efetuado a referida convergéncia a
partir dos resultados do referido modelo numérico sem fendilhamento executado no software

ANSYS® em comparacdo com os resultados da mesma formulacdo no software BISAR®.
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Berma 200 m Via de drcudagBo 350 m Via de arculaglo 350 m Berma 2 00 m

Figura 4.3 - Esquematizacao da area do pavimento a analisar (adaptado de Freitas, 2012).

4.3.2. Modelo Mecanico - malhagem e elementos

Apos a definicdo do modelo geométrico, o processo de criacdo do modelo passa para a criagdo
da malha que compde os elementos. O modelo padréo é formado por dois tipos de malhagem,
a malhagem regular e a malhagem livre. A malhagem regular é uma malha criteriosamente
definida pelos parametros geométricos e pelas disposicdes de espacamento da malhagem que
se pretendem aplicar ao modelo, tendo em consideracdo que uma malhagem muito “apertada”
(com pouco espagamento) constitui um modelo mais “pesado” e, até certo ponto, mais rigoroso

nos resultados obtidos (uma vez que apds um determinado erro considerado desprezavel nao é
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viavel a diminuig&o do espagamento da malha). A malhagem livre constitui uma forma irregular
de preenchimento que é utilizada nas zonas de menor interesse para 0 modelo e de onde nédo se

pretende retirar quaisquer dados de resultados.

Como é possivel observar na figura 4.4, a malhagem regular foi utilizada em todas as camadas
betuminosas da zona fendilhada e nas camadas de refor¢o da zona onde o fendilhamento néo

tem influéncia sobre o comportamento do pavimento a solicitacdo do rodado.

Figura 4.4 - Aspeto final do modelo em elementos finitos.

A criacdo do modelo incorpora trés tipos de elementos. O primeiro tipo de elemento, utilizado
na modelacdo da malhagem regular, ¢ um elemento estrutural, elastico, tridimensional de 8 nos
(com interpolacéo linear), com trés graus de liberdade por cada nd, designado por SOLID185
no software ANSYS®. O segundo tipo de elemento, utilizado na modelagdo da malhagem livre,
é um elemento estrutural, elastico, tridimensional de 20 n6s (com interpolagdo quadratica), com
trés graus de liberdade por cada né, designado por SOLID186 no software ANSYS®. O terceiro
tipo de elemento, utilizado na modelacéo das grelhas/armaduras, € um elemento tridimensional
estrutural, do tipo bilinear uniaxial, com comportamento apenas a tragdo, com 2 nés com trés
graus de liberdade por cada nd, designado por LINK180 (3D spar element) no software
ANSYS®.
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Os elementos SOLID185 e SOLID186 permitem a modelacdo de materiais isotrépicos e
ortotrépicos, sendo necessario introduzir os pardmetros que em cada caso 0s caracterizam,
como se indica:
e Materiais ortotrépicos (SAMI e Geotéxtil impregnado com betume): mddulo de
deformabilidade, coeficiente de Poisson e modulo de distorcéo;
e Materiais isotropicos (todos os restantes ndo incluidos na alinea anterior): modulo de

deformabilidade e coeficiente de Poisson.

A modelacéo das fendas foi realizada de forma a constituir uma malha regular quadrangular
com 10cm de espagamento em cada orientacdo xx e yy. No modelo em elementos finitos sao
criadas atraves da eliminacdo dos elementos que as constituem, com uma espessura de 3mm e

altura total da camada betuminosa existente fendilhada.

Nos modelos representativos da reciclagem, as fendas ndo sdo criadas e as camadas do
pavimento existente, nomeadamente a camada betuminosa “fendilhada” e camada de base

granular, adotam os parametros mecénicos da camada reciclada.

Os modelos representativos das técnicas com grelhas necessitam da criacdo de uma malha
formada pelos elementos LINK 180, ligada pelos seus nos aos elementos da camada fendilhada
e do reforco. Os elementos LINK180 sdo caracterizados pela introducdo do mddulo de
deformabilidade, coeficiente de Poisson e area da secgéo.

A malha das grelhas esta limitada ao posicionamento regular dos nos das referidas camadas a
que liga, pelo que ndo é possivel adaptar a real malha das grelhas de fibras e grelhas de aco,
sem que seja alterado todo o modelo. Essa alteracdo seria possivel, no entanto iria tornar o
modelo mais “pesado” e implicaria a mesma alteracdo para todas as restantes situacdes

estudadas, de modo a que os resultados pudessem ser comparados de igual forma.

Deste modo, a solucdo passa por considerar uma area da seccdo do elemento LINK180
equivalente a area da secc¢do das grelhas para uma determinada extensao:
e 3 fios da malha formada pelos elementos < 1 fio da grelha de ago (10x10cm)

o 3 fios da malha formada pelos elementos < 4 fios da grelha de fibras (2,5x2,5¢cm)

Sendo:
Afio da gretha de fibras = eSpessura X (3 X espessura) 4.3)
_ mxr?
Afio da grelhade aco — 5, (4-4)
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Entéo:
4 - [espessura X (3 X espessura)]
Aequivalente da malha das grelhas de fibras — 3 (4-5)
T X712
2
Aequivalente da malha das grelhas de aco — 3 (4-6)

Os resultados respetivos a cada grelha foram ja apresentados na tabela 5.2.

4.3.3. Condigdes Fronteira e Solicitacéo

Na modelacdo numérica € necessario estabelecer as condi¢bes fronteira, que permitam
reproduzir as condicdes reais de apoio do pavimento, nos limites dos contornos onde termina a
criacdo do modelo, tendo em consideracdo a continuidade do pavimento e atendendo a simetria

considerada na criacdo do préprio modelo em elementos finitos.

As condic0es fronteira a aplicar resumem-se a restri¢do de deslocamentos horizontais e rotacdes
em todos os nés no limite dos contornos do modelo, a excecdo dos nds no contorno

correspondente a superficie livre do pavimento.

Por ultimo, é aplicada a solicitacdo ao pavimento correspondente a carga induzida pelo rodado,

tendo sempre em consideracdo a simetria aplicada a criacdo do modelo.

A carga é aplicada sob a forma de pressdo, numa area correspondente a 25% da area de contacto
com o pavimento e o rodado duplo, tal como a simetria da area de influéncia considerada na

criacdo do proprio modelo.
O rodado considerado foi o rodado duplo correspondente a um eixo padrdo da Shell de 80kN.

Sabe-se que a area de contacto entre pneus e pavimento € normalmente arredonda e influenciada
pela pressdo de enchimento dos pneus. No entanto no caso da modelagdo em elementos finitos,
por motivos de compatibilizagdo com os elementos do modelo, tem de ser considerada uma
area quadrada com a dimensdo permitida pelo espacamento da malha dos elementos, como se
pode verificar pela figura 4.3, 0 que obriga a compatibilizacdo da pressdo aplicada na area
quadrada permitida pela malha do modelo em funcdo da pressdo aplicada numa area
arredondada correspondente ao eixo padrdo de 80kN da Shell. Deste modo, a carga aplicada
sobre os elementos a superficie do pavimento, que representam o contacto com o pneu, traduz-

se pela aplicacdo de uma presséo de 0,827MPa a face superficial do elemento.
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4.4. Procedimento de Simulacgédo

O procedimento de simulagéo para cada situacao de referéncia segue o fluxograma representado

pela figura 4.5. Uma vez que algumas das propostas de reabilitacdo apresentam uma estrutura

semelhante, é possivel utilizar o mesmo procedimento de modelacdo sem necessidade de

efetuar alteragdes significativas nos seguintes 4 grupos de propostas:

Reforco com Mistura Betuminosa;

SAMI e Geotéxtil Impregnado com Betume;

Grelhas em Aco, Grelha em Fibra de Vidro e Grelha em Fibra de Carbono;

Reciclagem com Betume Espuma ou Cimento.

Modelo FEM de analise Mecanica do efeito do rodado dum eixo-padrio
(funcionamento em “estado estacionario — (ndo transiente)”)

Seleccdo do Elemento:
(S0lid186 de 20 nos &
Solid185 de 8nas).

i
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Figura 4.5 - Fluxograma do procedimento de modelagdo em elementos finitos para aplicacao

no software ANSYS (Freitas, 2012).
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A andlise realizada pelo modelo em elementos finitos pressupbe a aplicagdo estacionéria da
carga proveniente da solicitagdo dos rodados, de forma a permitir abordar o problema
considerando o comportamento eléstico dos materiais, traduzindo o efeito mecénico provocado

pela passagem do rodado sobre o pavimento.

As situacOes de simulacdo de dentro de cada um dos grupos de propostas de reabilitacdo,
referidos no paréagrafo anterior, servem-se da mesma estrutura de modelo, pelo que no
procedimento de modelacdo apenas é necessario efetuar alteracdes ao nivel dos maodulos

correspondentes a introducao de dados e obtencéo de resultados.

Dentro de cada um dos grupos de propostas, é depois necessario seguir o procedimento
representado na figura 4.6, para a realizacdo das simulacfes correspondentes a cada uma das

situacOes em estudo apresentadas no Anexo A.1.

Estabelecimento das
ropri mecani ~
prop edad’es' ecanicas Introdugao das Processamento do
e geométricas das —> .
o propriedades no modelo modelo
camadas constituintes do
pavimento
5 Célculo do valor
Obtencao dos resultados s h Calculo do N
Egqu NO reforco médio g, no reforgo

Figura 4.6 - Procedimento se simulacdo para cada situacdo em estudo.

Os efeitos da aplicacdo da carga do rodado sobre o pavimento podem ser traduzidos pelas
tensdes e extensdes principais infligidas as camadas betuminosas do reforco. Da simulagédo
efetuada em ANSYS® é possivel obter, para cada n6 da malha de elementos do refor¢co acima

da fenda, os valores das extensdes equivalentes, gy, OU também designada extensdes de Von

Mises do ANSYS, efa>7S.

Em cada situacéo de reabilitagdo definida no Anexo A.1, séo obtidos 204 valores das extensdes
equivalentes instaladas em diferentes pontos do reforgo acima da fenda, a partir dos quais se
determina o valor médio que permita caracterizar 0 comportamento representativo de toda

camada do reforco.
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A extensdo de VVon Mises é determinada em funcéo das extens@es principais instaladas num
determinado ponto, de acordo com a expressao 4.7:

1
Eym = > ((e1 — &2)% + (&1 — £3)% + (52 — £3)?) (4.7)

Em que:
eym — EXtensdo de Von Mises;

&1, &, e &5 — Extensdes principais.

Um estudo levado a cabo por Sousa et al. (2002), baseado na metodologia de elementos finitos
calibrados por medi¢des “in situ” sobre pavimentos reais fendilhados e com recurso a ensaios
laboratoriais para a validacdo dos resultados, propde um modelo empirico-mecanicista de
concecao de reforgos de pavimentos rodoviarios flexiveis atentando a reflexdo de fendas onde
foi possivel concluir que a média das extensdes de VVon Mises dos elementos do refor¢o acima
da fenda, obtida a partir da modelacdo em elementos finitos, pode ser relacionada com a

extensdo de tracdo, em funcédo da lei da fadiga, através da expressdo 4.8:
eym = & (1 +v) (4.8)

Onde:
eym — EXxtensdo de Von Mises;
& — Extensdo de tragéo referente a fadiga por flexéo;

v — Coeficiente de Poisson.

A modelacdo em ANSYS® foi parametrizada de forma obter a extensdo equivalente, que
resulta da conjugacdo das duas ultimas expressdes, 4.7 e 4.8, formando a expressao que
determina a extensdo de tracdo referente a fadiga, como é possivel verificar pela expressao 4.9:

1 1
eroy = el = = () [ -2+ (e -2+ (=)D (49)
A partir do valor médio das extensdes de tracdo instaladas no refor¢o de cada situagéo estudada,
é possivel determinar o numero previsto de eixos padréo a que o refor¢o vai resistir antes de

atingir a fadiga, N.

Ao calcular a resisténcia a fadiga da camada betuminosa de reforgo, esta-se a assumir que o

pavimento vai sofrer a rotura por fadiga da mistura betuminosa do reforco e néo por rotura do
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solo de fundacgdo. Porém, isso pode ndo ser verdade, principalmente considerando que para as
camadas granulares e solo de fundagdo foram considerados os valores de rigidez minimos
admitidos pelo MDRPF, tendo estas uma forte probabilidade de ndo resistir ao nimero
acumular de passagens do eixo padrdo e atingirem a rotura antes da fadiga da mistura

betuminosa.

A avaliacdo da resisténcia a fadiga é proposta pelo método da Shell, que relaciona a resisténcia
a fadiga através do nimero de ciclos dum eixo padréo de 80kN gque conduz a ruina do pavimento
por fadiga (vida previsivel), com a extensao de tracao, a percentagem volumétrica de betume e

0 modulo de deformabilidade da mistura betuminosa, através da expressao 4.10:

& )‘5
N, = 410
U ((0,856Vb + 1,08)E—036 (4.10)

Onde:

Ny — Resisténcia a fadiga (nimero de eixos padrdo de 80kN conducente ao fendilhamento por
fadiga);

& — Extensdo de tragdo referente a fadiga por flexéo;

V, — Volume de betume da mistura betuminosa;

E — Mdédulo de deformabilidade da mistura betuminosa.

Porém através de um estudo baseado em ensaios laboratoriais de uma mistura betuminosa
especifica, foi permitido ajustar uma expressao geral de célculo dos valores da resisténcia a
fadiga da mistura betuminosa estudada. A expresséo geral a que se chegou implica o ajuste dos
coeficientes do modelo da Shell, tal como se apresenta na expresséo 4.11 (Minhoto, 2005):

_ g\
Ny = ((aVb T b)E‘C) (411)

Onde:

Ny — Resisténcia a fadiga (nimero de eixos padrdo de 80kN conducente ao fendilhamento por
fadiga);

g — Extensdo de tragdo referente a fadiga por flexdo;

V, — Volume de betume da mistura betuminosa;

E — Modulo de deformabilidade da mistura betuminosa;

a, b, c e d — Coeficientes adimensionais ajustaveis aos ensaios laboratoriais (tabela 4.4).
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Tabela 4.4 - Volume de betume e coeficientes da lei da Shell adotados para a mistura
betuminosa estudada (Minhoto, 2005).

Vb (%0) a b c d
MC 10.8 1.009 0.9283 0.3372 3.961
BMB 175 1.957 0.9258 0.4344 6.941

4.5. Analise das Expressdes de Calculo da Vida Previsivel

ApoOs obter os valores médios das extensdes equivalentes a partir da simulacdo da solucéo de
reabilitacdo constituida pela execucdo de uma camada de reforgo sobre o pavimento fendilhado,
denominada por “a”, procedeu-se ao calculo da vida previsivel através das duas expressoes
indicadas anteriormente (expressdo 4.10 e 4.11). Tendo como principais objetivos a
determinacdo da expressao que melhor traduz o comportamento das misturas betuminosas, de
forma a definir qual sera utilizada na analise das diversas solu¢des de reabilitacdo, e determinar
quais dos parametros mecanicos ou geométricos que maior influéncia tém sobre a vida

previsivel da intervencao.

Para uma melhor e mais detalhada observacdo, € possivel consultar a tabela de resultados da

vida previsivel no anexo A.2, utilizados para a construgdo das figuras do presente capitulo 4.5.

Da anélise das figuras 4.7 e 4.8, respetivamente, correspondente a um pavimento fendilhado
com E=2000MPa e E=4000MPa, é possivel constatar que apesar da duplicacdo do valor do
modulo de deformabilidade o comportamento mecéanico apresenta a mesma tendéncia de

evolucdo com valores da vida previsivel muito semelhantes.

Destaca-se que os valores da vida previsivel calculada pela expressao de Minhoto (2005) para
os reforcos com camadas de 2,5cm de BMB sobre pavimentos fendilhados com 7,5cm de
espessura, se aproximam em demasia dos valores obtidos pela expressdo da Shell e Minhoto

(2005) considerando a utilizagdo de MC sobre pavimento fendilhado com 15cm de espessura.

A expresséo de Minhoto (2005) aplicada a BMB em reforgos com 2,5cm de espessura, chega a
apresentar uma vida previsivel inferior a obtida com a MC e muito proximos dos valores obtidos

pela expressdo da Shell também para a MC.
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Vida Previsivel (n2 de ciclos)

4,00E+08
4,00E+07
4,00E+06
4,00E+05
4,00E+04
4,00E+03
B T e e )
Q/’\,\ Q,/\ \ Q:\”\,\ Q/’\,\ Q,/\ \ QIO\ Q/’\,\ Q,/\ \ QIO\
$\Q?’ QP > QP P > QP QP ®  Reforco
S S 0°® S S 0°® & & o°®
v > AN ® ® s S S R
e=@=—Shell BMB (E=2000MPa esp.=0,075m) = @ = inhoto BMB (E=2000MPa esp.=0,075m)
e=@==Shell BMB (E=2000MPa esp.=0,15m) = @ = |Viinhoto BMB (E=2000MPa esp.=0,15m)
—=@= Shell MC (E=2000MPa esp.=0,075m) =@ +Minhoto MC (E=2000MPa esp.=0,075m)
—=@= Shell MC (E=2000MPa esp.=0,15m) =@ < Minhoto MC (E=2000MPa esp.=0,15m)

Figura 4.7 — Vida previsivel obtida pelas expressdes da Shell e Minhoto (2005) para a

Vida Previsivel (n2 de ciclos)

situagdo “a” sobre pavimento fendilhado com E=2000MPa.

4,00E+08
4,00E+07
4,00E+06
4,00E+05
4,00E+04

4,00E+03

> > > > >
& K\ Q? \ & ° \ & {®  Reforgo
X R & R X S S R &
Q Q \) VQ S QQ QQ QQ QQ
v v > w S S RS
=il Shell BMB (E=4000MPa esp.=0,075m) = @l= Minhoto BMB (E=4000MPa esp.=0,075m)
e==fil= Shell BMB (E=4000MPa esp.=0,15m) = 4= Minhoto BMB (E=4000MPa esp.=0,15m)
—— Shell MC (E=4000MPa esp.=0,075m) =@ °Minhoto MC (E=4000MPa esp.=0,075m)
e==fil== Shell MC (E=4000MPa esp.=0,15m) = B *Minhoto MC (E=4000MPa esp.=0,15m)

Figura 4.8 - Vida previsivel obtida pelas expressdes da Shell e Minhoto (2005) para a

situacdo “a” sobre pavimento fendilhado com E=2000MPa.
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Considerando a utilizacdo de MC, as duas expressdes apresentam maior proximidade no reforgo
de 2,5cm com modulo de deformabilidade e 10000MPa, tendendo a perder essa proximidade
com a diminui¢do do médulo de deformabilidade da camada de reforco e com o aumento da
espessura da mesma. As duas expressdes mantém-se também proximas e com maior
consisténcia nas situacdes em que € aplicado um reforco de 7,5cm de espessura, com maior

evidéncia em pavimentos fendilhados com E=4000MPa.

Considerando a utilizacdo de BMB, as situac6es de maior aproximacao entre as duas expressoes
é precisamente na consideracao de reforcos com 7,5cm de espessura, com maior evidéncia em

pavimentos fendilhados com E=4000MPa.

As figuras 4.9 e 4.10 correspondem, respetivamente, a um pavimento fendilhado com 7,5cm e
15cm de espessura, sendo percetivel a mesma tendéncia de variagdes comportamentais

verificadas nas figuras 4.7 e 4.8.

E possivel observar que as expressdes encontram maior proximidade entre si quando aplicadas
a reforcos com espessuras compreendidas entre 7,5 e 12,5cm, independentemente da utilizacao
de MC ou BMB.

Verifica-se que para os reforcos com MC a expressdo da Shell é mais conservadora nas
espessuras de 2,5cm e a expressdo ajustada por Minhoto (2005) é mais conservadora para as
espessuras superiores. Porém, quando se analisa os reforcos com BMB, verifica-se uma
tendéncia precisamente contraria, passando a expressdo de Minhoto (2005) a ser a mais
conservadora nas espessuras de 2,5cm e a expressao da Shell a mais conservadora nas

espessuras superiores.

Constata-se que a variacdo do modulo de deformabilidade da camada fendilhada, praticamente
ndo surte alteracdes a vida previsivel do reforco. No entanto, as variacdes de espessura da
camada fendilhada apresentam alteracdes significativas na vida previsivel do reforco. Sendo
que para uma maior vida previsivel do reforco, € preferivel ter uma camada fendilhada com

maior espessura do que com maior mddulo de deformabilidade.

No que diz respeito a prépria camada de refor¢o, tanto o aumento do modulo de
deformabilidade da mistura como o aumento da espessura da camada sao significativos no
aumento da vida previsivel do refor¢o. Porém, continua a observar-se uma maior influéncia por

parte da espessura.
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Figura 4.9 - Vida previsivel obtida pelas expressdes da Shell e Minhoto (2005) para a
situagdo “a” sobre pavimento fendilhado com 7,5cm de espessura.
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Figura 4.10 - Vida previsivel obtida pelas expressdes da Shell e Minhoto (2005) para a
situagdo “a” sobre pavimento fendilhado com 15cm de espessura.
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E possivel observar como diferentes combinacbes entre espessuras e modulos de
deformabilidade da camada de refor¢os permitem proporcionar uma vida util previsivel

relativamente semelhante.

A figura 4.11 agrupa os valores da vida previsivel determinada pela expressdo de Minhoto
(2005), a partir da qual é possivel verificar que em camadas de refor¢o de reduzida espessura a
utilizacdo de misturas betuminosas convencionais ou modificadas traduz-se praticamente no
mesmo numero de ciclos de carregamento. Porém para refor¢cos com espessura igual ou superior
a 7,5cm, a utilizacdo de BMB confere um grande incremento no nimero de ciclos que levam o
reforco a atingir a fadiga, tendendo ainda a aumentar em propor¢do com o0 aumento de espessura

da camada de reforgo.
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Figura 4.11 - Vida previsivel obtida pela expressdo de Minhoto (2005) aplicada a solucao de
reabilitagdo “a”.

Na figura 4.12 sdo agrupados os valores da vida previsivel determinada pela expresséo da Shell,

onde se constata que na utilizacdo desta expressdao a aplicacdo de camadas de reforco

constituidas por BMB é sempre vantajosa, induzindo um incremento na vida previsivel linear

paralelo & MC e praticamente constante em propor¢do com o0 aumento da espessura e modulo

de deformabilidade da camada de reforco. Verificando-se apenas uma reducdo, desse
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incremento, nas situacdes com camadas elevadamente espessas e rigidas (4000MPa com

12,5cm de espessura e ainda 10000MPa com 7,5 a 12,5cm de espessura).

O motivo pelo qual a expressdo da Shell apresenta um aumento da vida previsivel do reforgo
com uma progressao linear e paralela, prende-se pelo facto de a expressao da Shell apenas ter
em consideragdo o maior volume de betume e modulo de deformabilidade da mistura, sem fazer
a discriminagdo das diferengas comportamentais entre a BMB e MC, relativamente a
suscetibilidade a variacdo da temperatura e a reflexdo de fendas, situacdo essa que €
comtemplada na expressdo de Minhoto (2005) através dos coeficientes de ajustamento da
expressdo. Pelo que se considera mais adequado utilizar a expresséo ajustada por Minhoto
(2005) para todos os calculos da vida previsivel efetuados no decorrer deste trabalho.
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Figura 4.12 - Vida previsivel obtida pela expressao da Shell aplicada a solucao de
reabilitagcdo “a”.

4.6. Andlise das Solucdes de Reabilitacdo em termos de Extensdes

Apos a criacdo de todos os modelos necessarios para a simulagdo das situagfes descritas,
procedeu-se a resolucéo informética de forma a se obterem as extensdes necessarias a avaliagio

da vida previsivel associada a cada situagdo estudada. A partir das extensdes equivalentes é
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possivel analisar e retirar as devidas conclusdes sobre o comportamento das solugdes de
reabilitacdo, independentemente da mistura betuminosa utilizada na constituigdo das camadas

de reforgo.
No anexo A.3 sdo apresentadas as tabelas com a totalidade das situacdes estudadas.

Nas tabelas 4.5 e 4.6, s&o apresentados os resultados das extensdes equivalentes registadas nas
propostas de reabilitagdo com técnicas retardadoras da propagacao de fendas, sobre pavimentos
fendilhados com modulo de deformabilidade igual a 2000MPa e espessuras de 7,5 e 15cm,
considerando diversas combinagdes entre as espessuras € modulo de deformabilidade da

camada de reforco.

Nas situacdes com modulo de deformabilidade igual a 4000MPa o comportamento evidenciado
é semelhante ao apresentado na tabela 4.5, limitando-se, para estes casos, a obter um pequeno
incremento de melhoria na capacidade resistente do pavimento (menores extensdes
equivalentes). Incremento esse que ronda a casa dos 1 a 2% para as situa¢es que incorporam
grelhas ou armaduras e 6 a 10% para as situacdes que incorporam SAMI ou geotéxtil

impregnado com betume.

Considerando a tabela 4.5 verifica-se que as técnicas do tipo SAMI apenas sao eficazes quando
aplicadas sob reforcos de reduzida espessura e rigidez, constatacdo também observada por
Freitas (2012).

As camadas “anti-fendas” como elevada elasticidade sdo as que apresentam piores resultados,
melhorando com a diminuicdo da elasticidade dessas camadas. Tal como se pode verificar pelo
geotéxtil impregnado com betume (coluna c), que apesar de nas suas caracteristicas mecanicas
apresentar a maior elasticidade e capacidade de adaptacdo as deformacdes, representa a pior

das solucdes.

Ambas as SAMI apresentam melhorias para os reforcos de reduzida espessura e rigidez,
nomeadamente para espessuras de 2,5cm e com mdédulo de deformabilidade de 2000MPa a
4000MPa. Sendo que a Hard SAMI (b2) permite melhores resultados, uma vez que é
caracterizada por ser mais rigida e portanto apresentar menor elasticidade que a Soft SAMI (b1)

e naturalmente o geotéxtil impregnado com betume (c).

A Hard SAMI permite conferir melhorias significativas nos reforcos com E=4000MPa e
espessura de 2,5cm, com uma reducédo das extensdes equivalentes que rondam os 17 a 39% no

entanto a Soft SAMI ndo confere praticamente qualquer melhoria a reforgos com essas
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carateristicas, restringindo-se a melhoria de 1% em pavimentos fendilhados com 7,5cm de

espessura e atingindo os 25% em pavimentos fendilhados com 15cm de espessura.

Tabela 4.5 - Extensdes equivalentes registadas nas técnicas do tipo SAMI aplicadas sobre
pavimento fendilhado com E=2000MPa.

Diferencga percentual das extensées equivalentes
(eEQV) comparativamente a situagdo “a”

Camada de Camada

. bl b2
Reforgo Fendilhada a
(eEQV) esp. esp. esp. esp. esp. esp.
0.01m | 0.02m | 0.01m | 0.02m | 0.002m | 0.004m

2000 0.025 2000 0.075 | 7.91E-04 | -26% -27% | -40% -42% -2% 3%

2000 0.075 2000 0.075 | 3.57E-04 | 36% 54% | 16% 33% 52% 69%
2000 0.125 2000 0.075 | 2.95E-04 | 28% 40% | 15% 26% 38% 50%
4000 0.025 2000 0.075 | 4.42E-04 | -1% 5% | -22% -17% | 28% 37%
4000 0.075 2000 0.075 | 2.46E-04 | 41% 55% | 24% 37% 55% 69%
4000 0.125 2000 0.075 | 2.04E-04 | 22% 30% | 13% 21% 30% 39%
10000 | 0.025 2000 0.075 | 2.38E-04 | 35% 45% 9% 20% 63% 76%
10000 | 0.075 2000 0.075 | 1.67E-04 | 29% 36% | 19% 26% 38% 46%
10000 | 0.125 2000 0.075 | 1.21E-04 | 14% 18% 9% 13% 19% 23%
2000 0.025 2000 0.15 7.34E-04 | -37% -37% | -45% -46% | -13% -6%
2000 0.075 2000 0.15 3.24E-04 | 35% 56% | 19% 37% 48% 71%
2000 0.125 2000 0.15 2.62E-04 | 35% 50% | 23% 36% 43% 59%
4000 0.025 2000 0.15 3.94E-04 | -16% -8% | -30% -22% | 15% 31%
4000 0.075 2000 0.15 2.09E-04 | 48% 67% | 33% 4% 63% 83%
4000 0.125 2000 0.15 1.80E-04 | 30% 40% | 21% 30% 37% 49%
10000 | 0.025 2000 0.15 191E-04 | 28% 45% 6% 24% 65% 90%
10000 | 0.075 2000 0.15 1.41E-04 | 37% 48% | 26% 37% 48% 61%
10000 | 0.125 2000 0.15 1.09E-04 | 19% 25% | 14% 19% 25% 32%

c

E (Mpa) | Esp. (m) | E (Mpa) | Esp. (m)

Relativamente as espessuras das camadas do tipo SAMI, verifica-se que para reforcos mais
flexiveis (2,5cm e 2000MPa), o melhor desempenho é dado pelas maiores espessuras de SAMI,
com uma reducdo das extens@es equivalentes na ordem dos 42% a 52%. Porém para os reforcos
menos flexiveis (2,5cm e 4000MPa), a tendéncia € contraria e ai as menores espessuras de
SAMI obtém melhor desempenho, reduzindo as extensdes equivalentes em 22% a 39%. No que
diz respeito ao geotéxtil, o melhor desempenho é sempre dado pela menor espessura e
principalmente sobre pavimentos fendilhados menos deforméaveis (mais espessos ou com maior

modulo de deformabilidade), proporcionando uma redugéo na ordem dos 2% a 19%.

Quando as técnicas tipo SAMI sdo aplicadas sob reforcos mais espessos ou rigidos, o
desempenho do reforgo é afetado e este perde capacidade resistente, na tabela 4.5 observa-se
que em todas as situacdes que saem fora da gama de funcionamento perfeito da SAMI, o reforco

¢ afetado pelo aumento das extensdes equivalentes comparativamente com 0s casos de ndo
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colocacdo das camadas SAMI. Este efeito pode ser explicado pela quebra de rigidez que as
técnicas do tipo SAMI introduzem no pavimento, até porque com o aumento de espessura da

SAMI aumenta também a afetacdo do desempenho desses reforgos.

Todas as técnicas apresentam melhor desempenho quando aplicadas sobre camadas de
pavimento fendilhado com maior espessura, situacéo essa que também & verificada no caso do
maior mddulo de elasticidade do pavimento fendilhado (ver anexo A.3).

Este comportamento traduz que o desempenho, das técnicas tipo SAMI, € positivamente
influenciado por camadas inferiores pouco deformaveis e camadas superiores bastante

deformaveis.

O aspeto negativo da aplicacdo das técnicas tipo SAMI encontra-se na necessidade de uma boa
conjugacao entre a deformabilidade das camadas do reforco, a rigidez das camadas inferiores e

a rigidez da prépria camada retardadora da propagacéo das fendas.

Tabela 4.6 - Extensdes equivalentes registadas nas técnicas do tipo grelhas ou armaduras
sobre pavimento fendilhado com E=2000MPa.

Diferenga percentual das extensdes equivalentes
(eEQV) comparativamente a situagdo “a”
Camada de Camada
Reforgo Fendilhada a d1 d2 d3 e f
(eEQV)
E (Mpa) | Esp. (m) | E (Mpa) | Esp. (m)
2000 0.025 2000 0.075 7.91E-04 0% 0% 0% 0% 0%
2000 0.075 2000 0.075 3.57E-04 -5% -8% -11% -3% -9%
2000 0.125 2000 0.075 2.95E-04 -9% -12% -17% -6% -14%
4000 0.025 2000 0.075 4.42E-04 -1% -1% -1% 0% -1%
4000 0.075 2000 0.075 2.46E-04 -5% -7% -11% -3% -8%
4000 0.125 2000 0.075 2.04E-04 -4% -7% -11% -2% -8%
10000 | 0.025 2000 0.075 2.38E-04 -2% -2% -3% -1% -2%
10000 | 0.075 2000 0.075 1.67E-04 -2% -4% -7% -1% -5%
10000 | 0.125 2000 0.075 1.21E-04 0% -1% -4% 0% -2%
2000 0.025 2000 0.15 7.34E-04 0% 0% 0% 0% 0%
2000 0.075 2000 0.15 3.24E-04 -5% -7% -10% -3% -8%
2000 0.125 2000 0.15 2.62E-04 -8% -12% -17% -5% -14%
4000 0.025 2000 0.15 3.94E-04 0% -1% -1% 0% -1%
4000 0.075 2000 0.15 2.09E-04 -4% -7% -10% -3% -8%
4000 0.125 2000 0.15 1.80E-04 -4% -6% -10% -2% -8%
10000 | 0.025 2000 0.15 1.91E-04 -1% -1% -2% -1% -2%
10000 | 0.075 2000 0.15 1.41E-04 -2% -4% -6% -1% -5%
10000 | 0.125 2000 0.15 1.09E-04 0% -1% -4% 0% -2%

Da aplicacdo de grelhas ou armaduras verifica-se a existéncia dum ganho de desempenho do

reforco em funcéo do aumento da capacidade resistente das grelhas, ou seja, grelhas com maior
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modulo de deformabilidade e maior area de secgdo, conduzem a melhores resultados no
desempenho do reforgo.

As grelhas AQ30 apresentam um comportamento semelhante ao das gralhas em fibra de vidro,
as grelhas AQ38 apresentam um comportamento semelhante ao das gralhas em fibra de carbono
e as grelhas AQ50 sdo as que apresentam o melhor desempenho possivel. Isto deve-se a relagdo
entre rea de seccdo e modulo de deformabilidade.

A situacdo de melhor desempenho das grelhas ou armaduras encontra-se em reforcos com

modulo de deformabilidade de 2000MPa e espessura 12,5¢cm.

No entanto, e ainda que com menor efeito, as grelhas apresentam bom desempenho em reforgos
com modulo de deformabilidade de 2000MPa a 4000MPa e espessuras compreendidas entre 0s
7,5cma12,5cm.

A grande vantagem das técnicas de grelhas e armaduras entontar-se no facto de nunca
influenciarem negativamente o comportamento do reforco, na pior das situacdes apenas ndo

contribui para a melhoria do desempenho.

Os casos em que as grelhas/armaduras ndo conferem maior resisténcia ao reforco ocorrem em
situacOes extremas de reforcos muito flexiveis ou muito rigidos. Nas situacdes de reforgcos
muito flexiveis, entende-se que as grelhas sejam “chamadas a agir” em primazia relativamente
a camada betuminosa de refor¢co, permitindo maiores deformacdes que levam a camada
betuminosa a ter um inicio de fendilhamento semelhante a ndo existéncia de armaduras. Por
outro lado, em camadas de refor¢o com elevada rigidez, devido a sua rigidez, ndo permitem que
as grelhas/armaduras sejam “chamadas a agir” levando com isso a que o fendilhamento se inicie

numa vida previsivel semelhante & ndo existéncia de grelhas/armaduras.

A figura 5.13 permite visualizar as variagdes das extensdes equivalentes registadas nas
diferentes propostas de reabilitacdo e considerando as diferentes camadas de reforcos indicadas

na legenda do gréfico.

Destaca-se a atuacdo das técnicas tipo SAMI que sé favorecem o reforco com 2,5cm de
espessura € 2000MPa e ainda o reforco com 2,5cm de espessura e 4000MPa, com menor

influéncia. Nas restantes situagdes denota-se uma piora das extensdes equivalentes.

As grelhas ou armaduras tém um comportamento muito regular e praticamente linear, a excegao
das situacbes com 2000MPa e 4000MPa com espessuras de 7,5cm e 12,5cm onde as grelhas

atingem o seu melhor desempenho.
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Em todas as situagBes, as menores extensbes equivalentes sdo obtidas pelas técnicas de
reciclagem, obtendo uma reducgéo das extensdes equivalentes na ordem dos 55 a 85%, com
melhor desempenho em reforgos com 2,5cm de espessura para qualquer que seja 0 mddulo de

deformabilidade e em refor¢os com 7,5 a 12,5cm de espessura com E > 10000MPa.
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Figura 4.13 — Representacdo grafica das extensdes equivalentes registadas nas propostas de
reabilitacdo sobre pavimento fendilhado com E=2000MPa e espessura de 15cm.

4.7. Anélise das Solugdes de Reabilitacdo em termos de Vida Previsivel

A partir dos valores das extensdes equivalentes anteriormente registados fez-se uso da
expressao 4.11 (expressao de Minhoto, 2005) para determinar a vida previsivel da camada de
reforco, traduzida em namero de passagens do eixo padrdo de 80kN. O uso da expressao de
Minhoto (2005) em detrimento da expressao da Shell é fundamentado pala analise efetuada no

subcapitulo 4.5.
No anexo A.4 sdo apresentadas as tabelas com a totalidade das situacdes estudadas.

Nas tabelas 4.7 e 4.8 sdo apresentados os resultados da vida previsivel para a camada de reforgo
com utilizacdo de MC aplicada sobre as propostas de reabilitacdo com técnicas retardadoras da
propagacdo de fendas, em pavimentos fendilhados com modulo de deformabilidade igual a

2000MPa com espessuras de 7,5 e 15cm. Nas situacdes com modulo de deformabilidade igual
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a 4000MPa, o comportamento evidenciado € semelhante ao aqui apresentado, sendo que existe

um consideravel incremento no numero de passagens do eixo padrdo de 80kN.

Tabela 4.7 — Vida previsivel do reforgco em MC com aplicacéo das técnicas do tipo SAMI
aplicadas sobre pavimento fendilhado com E=2000MPa.

Diferenga percentual da vida previsivel
comparativamente a situacdo “a”

Camada de Camada

Reforgo Fendilhada a b1 b2 ¢

(eixos

E(Mpa) | Esp. (m) | E(Mpa) | Esp. (m) | padrao) esp. esp. esp. esp. esp. esp.

0.01m | 0.02m | 0.01m 0.02m | 0.002m | 0.004m

2000 0.025 2000 | 0.075 |1.30E+04| 231% 241% | 658%  787% 6% -10%
2000 0.075 2000 | 0.075 |3.02E+05| -71% -82% | -44% -67% -81% -88%
2000 0.125 2000 | 0.075 |6.48E+05| -62% -74% | -42% -60% -72% -80%
4000 0.025 2000 | 0.075 |5.14E+04| 3% -17% | 172% 106% | -63% -71%
4000 0.075 2000 | 0.075 |5.22E+05| -74% -82% | -58% -72% -82% -87%
4000 0.125 2000 | 0.075 |1.10E+06| -55% -65% | -39% -52% -65% -72%
10000 | 0.025 2000 | 0.075 |1.76E+05| -69% -77% | -29% -51% -86% -89%
10000 | 0.075 2000 | 0.075 |7.18E+05| -63% -70% | -49% -59% -72% -78%
10000 | 0.125 2000 | 0.075 |2.53E+06| -40% -48% | -29% -37% -50% -57%

2000 0.025 2000 0.15 |1.74E+04| 532% 535% | 952% 1088% | 76% 26%
2000 0.075 2000 0.15 |4.46E+05| -69% -83% | -49% -72% -79% -88%
2000 0.125 2000 0.15 |1.04E+06| -69% -80% | -56% -71% -76% -84%
4000 0.025 2000 0.15 |8.15E+04| 103% 37% | 313% 164% | -42% -66%
4000 0.075 2000 0.15 |1.01E+06| -79% -87% | -67% -80% -85% -91%
4000 0.125 2000 0.15 |1.81E+06| -64% -74% | -53% -65% -72% -79%
10000 | 0.025 2000 0.15 |4.18E+05| -62% -77% | -21% -57% -86% -92%
10000 | 0.075 2000 0.15 | 1.40E+06| -71% -79% | -61% -71% -79% -85%
10000 | 0.125 2000 0.15 |3.85E+06| -50% -59% | -40% -50% -58% -66%

A reducdo das extensdes equivalentes verificadas nas situaces de reabilitacdo incorporando
Hard SAMI, nomeadamente em reforcos com E=4000MPa e espessura de 2,5cm, onde a
reducdo das extensdes equivalentes atingia 0s 17 a 39%, traduz-se hum incremento no nimero
de passagens do eixo padrdo a que o pavimento pode resistir, no valor de 106% a 1088% sobre
pavimentos fendilhados com E=2000MPa e pode chegar aos 1750% em pavimentos
fendilhados com E=4000MPa.

A percentagem de 1750% é verificada numa situacdo de aplicagdo de um reforco com
E=2000MPa e 2,5cm de espessura, com camada intermédia de Hard SAMI e sobre um
pavimento fendilhado com E=4000MPa e 15cm de espessura. Onde se constata 0 incremento
da vida previsivel, num reforgo simples em mistura convencional de valor igual a 1,51E+04
passagens do eixo-padréo, para 2,79E+05 passagens do eixo-padrdo, quando aplicado a camada
Hard SAMI, ou seja, existe um aumento de 2,64E+5 no numero de eixos-padrao.
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Quando aplicada uma mistura modificada com borracha, na mesma situagéo, a percentagem
sobre para 0s 16508%, sendo a vida previsivel do reforco simples em mistura modificada com
borracha de valor igual a 2,16E+04 passagens do eixo-padrdo aumentada para 3,59E+06
passagens do eixo-padrdo, quando aplicado a camada Hard SAMI, ou seja, existe um aumento
de 3,57E+6 no numero de eixos-padrado. Assim, nesta situacao especifica, a utilizacdo de uma
BMB concede mais 3,31E+6 passagens do eixo padrdo de 80kN relativamente a utilizacdo de
uma MC.

A utilizacdo de uma Soft SAMI confere incrementos inferiores a metade dos oferecidos pela
Hard SAMI quando aplicada sob reforcos de 2000MPa e 2,5cm de espessura, € bem mais
reduzidos quando aplicada sob reforco de 4000MPa e 2,5¢cm.

O geotéxtil impregnado com betume, que proporciona uma reducdo das extensdes equivalentes
de 2% a 19%, quando aplicado numa Unica camada, confere um incremento no nimero de
passagens do eixo-padrdo correspondente a 6 a 127% quando utilizados reforcos em MC e 11%
a 321% quando utilizados reforgos em BMB.

A percentagem de 127% equivale a um incremento de 1,9E+4 passagens do eixo padréo e a
percentagem de 321% equivale a um incremento de 6,9E+4 passagens do eixo padrdo. O que
por sua vez, indica uma diferenca de 5,0E+4 passagem do eixo padrdo entre a utilizagdo de uma

mistura convencional ou a utilizagdo de mistura modificada com borracha.

As situacOes de reforco com aplicacdo de grelhas em aco AQ50, cuja reducdo das extensdes
equivalentes se traduzia em 17 a 19%, reflete-se num incremento da vida previsivel entre 113%
a 127%, considerando a utilizagdo de MC e 276% a 321% considerando a utilizagdo de BMB.
Na utilizagdo de MC, considerando o incremento de 127%, resulta 0 aumento do nimero de
passagens do eixo padrdo de 5.77E+05 para 1.31E+06 (aumento de 1,03E+6). Na utilizacao
de BMB, considerando o incremento de 321%, resulta o aumento do nimero de passagens do
eixo padrdo de 1.28E+07 para 5.38E+07 (aumento de 4,10E+7).

A situacdo mais usual sera utilizar-se as grelhas em fibra de carbono em que o incremento da
resisténcia a fadiga ronda os 40% a 50% na utilizacdo de MC, atingindo os 80% a 94% na
situacdo especifica de utilizagdo de uma camada de reforcos com E=2000MPa e 12,5cm de
espessura. Esses mesmos valores sobem para 80% a 106% na utilizacdo de BMB e atingem o0s

180% a 220% nas mesmas condicdes anteriores.
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Tabela 4.8 - Vida previsivel do reforco em MC com aplicacdo das técnicas do tipo grelhas ou
armaduras aplicadas sobre pavimento fendilhado com E=2000MPa.

Diferenga percentual da vida previsivel
comparativamente a situacdo “a”

Camada de Camada
Reforgo Fendilhada a d1 d2 d3 e f
(eEQV)
E (Mpa) | Esp. (m) | E (Mpa) | Esp. (m)
2000 0.025 2000 0.075 1.30E+04 1% 1% 1% 0% 1%

2000 0.075 2000 | 0.075 3.02E+05 24% 36% 56% 15% 44%
2000 0.125 2000 | 0.075 6.48E+05 43% 67% 113% 26% 83%
4000 0.025 2000 | 0.075 5.14E+04 2% 3% 4% 2% 3%
4000 0.075 2000 | 0.075 5.22E+05 21% 34% 57% 12% 42%
4000 0.125 2000 | 0.075 1.10E+06 19% 32% 58% 9% 41%

10000 | 0.025 2000 | 0.075 1.76E+05 6% 8% 11% 5% 9%
10000 | 0.075 2000 | 0.075 7.18E+05 10% 17% 31% 5% 22%
10000 | 0.125 2000 | 0.075 2.53E+06 0% 6% 17% 0% 10%
2000 0.025 2000 0.15 1.74E+04 0% 1% 2% 0% 1%

2000 0.075 2000 0.15 4.46E+05 22% 33% 53% 13% 41%
2000 0.125 2000 0.15 1.04E+06 40% 64% 110% 24% 80%
4000 0.025 2000 0.15 8.15E+04 2% 3% 4% 1% 3%
4000 0.075 2000 0.15 1.01E+06 20% 31% 53% 11% 39%
4000 0.125 2000 0.15 1.81E+06 17% 30% 55% 8% 39%
10000 | 0.025 2000 0.15 4.18E+05 5% 6% 9% 4% 7%
10000 | 0.075 2000 0.15 1.40E+06 9% 16% 29% 4% 20%
10000 | 0.125 2000 0.15 3.85E+06 0% 5% 16% 0% 9%

Como se pode observar pela tabela 4.9, a vida previsivel obtida pelas técnicas de eliminagdo de

fendas assemelham-se a vida Gtil de um pavimento novo, tal como era esperado.

Devido as elevadas espessuras da camada reciclada sao obtidos valores da vida Util previsivel
extremamente exagerados, até para pavimentos novos. Esta situacdo € agravada com a

utilizacdo de misturas modificadas com borracha.

Constata-se que para as camadas recicladas com mddulos de deformabilidade de 2500MPa e
5000MPa a melhor vida previsivel é dada pela maior espessura da camada reciclada (25cm),
porém para os modulos de deformabilidade superiores a melhor vida previsivel é dada pela

menor espessura da camada reciclada (17,5cm).

Percebe-se que as técnicas com eliminacdo de fendas apresentam uma vida util previsivel maior
do que as técnicas de retardamento da propagacdo das fendas, mesmo para espessuras menores,

quer da camada reciclada quer da camada de mistura betuminosa. E viavel deduzir que a
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reducdo da espessura da camada reciclada permita obter um desempenho igualmente bom e

comparavel ao de um pavimento novo.

Tabela 4.9 — Vida previsivel das situacdes de reciclagem.

Camada de Esp. Vida Previsivel (n2 de ciclos)
Reforgo I:::cri‘r::daa
(m) Refor¢o com Mistura Convencionais | Reforgo com Mistura Modificada com
E (Mpa) | Esp. (m) (MC) Borracha (BMB)

2000 0.025 0.175 | 1.03E+06 | 2.58E+06 | 5.02E+06 | 5.95E+06 | 3.51E+07 | 1.76E+08 | 5.67E+08 | 7.63E+08
2000 0.075 0.175 | 1.12E+07 | 1.40E+07 | 1.44E+07 | 1.33E+07 | 2.31E+09 | 3.42E+09 | 3.58E+09 | 3.12E+09
2000 0.125 0.175 | 3.73E+07 | 6.88E+07 | 6.43E+07 | 5.27E+07 | 1.90E+10 | 5.55E+10 | 4.94E+10 | 3.48E+10
4000 0.025 0.175 | 1.56E+06 | 3.86E+06 | 1.18E+07 | 2.10E+07 | 4.56E+07 | 2.24E+08 | 1.59E+09 | 4.34E+09
4000 0.075 0.175 | 3.86E+07 | 6.95E+07 | 8.62E+07 | 9.26E+07 | 1.26E+10 | 3.54E+10 | 5.17E+10 | 5.86E+10
4000 0.125 0.175 | 6.58E+07 | 2.84E+08 | 5.37E+08 | 5.31E+08 | 3.22E+10 | 4.18E+11 | 1.28E+12 | 1.25E+12
10000 0.025 0.175 | 3.84E+06 | 6.21E+06 | 1.54E+07 | 3.17E+07 | 1.19E+08 | 2.77E+08 | 1.36E+09 | 4.84E+09
10000 0.075 0.175 | 5.33E+07 | 3.05E+08 | 6.26E+08 | 7.17E+08 | 1.20E+10 | 2.55E+11 | 9.00E+11 | 1.14E+12
10000 0.125 0.175 | 6.61E+07 | 4.11E+08 | 2.46E+09 | 5.07E+09 | 1.75E+10 | 4.31E+11 | 9.88E+12 | 3.51E+13

2000 0.025 0.25 1.94E+06 | 3.72E+06 | 5.04E+06 | 5.28E+06 | 1.07E+08 | 3.35E+08 | 5.71E+08 | 6.17E+08
2000 0.075 0.25 9.40E+06 | 1.08E+07 | 1.01E+07 | 9.27E+06 | 1.70E+09 | 2.18E+09 | 1.94E+09 | 1.66E+09
2000 0.125 0.25 2.92E+07 | 3.98E+07 | 3.44E+07 | 2.92E+07 | 1.24E+10 | 2.13E+10 | 1.65E+10 | 1.24E+10
4000 0.025 0.25 3.81E+06 | 9.72E+06 | 2.15E+07 | 2.83E+07 | 2.19E+08 | 1.13E+09 | 4.55E+09 | 7.33E+09
4000 0.075 0.25 3.79E+07 | 6.32E+07 | 7.16E+07 | 6.96E+07 | 1.22E+10 | 3.00E+10 | 3.73E+10 | 3.55E+10
4000 0.125 0.25 7.75E+07 | 2.17E+08 | 2.86E+08 | 2.62E+08 | 4.29E+10 | 2.61E+11 | 4.23E+11 | 3.62E+11

10000 0.025 0.25 8.89E+06 | 1.94E+07 | 5.59E+07 | 1.08E+08 | 5.20E+08 | 2.05E+09 | 1.30E+10 | 4.16E+10
10000 0.075 0.25 8.01E+07 | 3.47E+08 | 6.67E+08 | 7.71E+08 | 2.45E+10 | 3.20E+11 | 1.00E+12 | 1.30E+12
10000 0.125 0.25 1.15E+08 | 5.99E+08 | 2.21E+09 | 3.28E+09 | 4.63E+10 | 8.31E+11 | 8.22E+12 | 1.64E+13

Maddulo de Deformabilidade
da Camada Reciclada (MPa) 2500 5000 10000 15000 2500 5000 10000 15000
9

Nas figuras 4.14 e 4.15 observa-se 0 comportamento provocado pelas diferentes técnicas de
reabilitagdo no conjunto das situacGes de reforgo aplicado sobre um pavimento fendilhado com
modulo de deformabilidade de 2000MPa e 15cm de espessura, em concordancia com as

extensdes equivalentes apresentadas pela figura 4.13.

E possivel observar um comportamento extremamente semelhante entre os dois tipos de mistura

betuminosa, MC e BMB, sendo notdrio a maior vida previsivel conferida pela mistura BMB.

Verifica-se que na utilizacdo de BMB as melhores solucGes séo dadas pelos reforgos de maior
espessura, 12cm, & excecdo das técnicas de reciclagem. Situacdo que nem sempre acontece

aquando da utilizagdo de MC.
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Constate-se, principalmente nas técnicas que utilizam SAMI’s, que as camadas com 2,5cm de
espessura superam as camadas com 7,5cm de espessura quando se utilizam misturas MC, no

entanto o mesmo nao se verifica quando se utilizam misturas BMB.
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Figura 4.15 - Representacdo grafica da vida previsivel das propostas de reabilitacdo sobre
pavimento fendilhado com E=2000MPa e espessura de 15cm, na utilizacdo de MC.
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Figura 4.14 - Representacdo grafica da vida previsivel das propostas de reabilitacdo sobre
pavimento fendilhado com E=2000MPa e espessura de 15cm, na utilizacdo de BMB.
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5. Consideracdes Finais

5.1. Sintese do Trabalho e Principais Conclus6es

Os pavimentos degradados ao nivel da sua capacidade estrutural tém de ser intervencionados
ao nivel estrutural, constando-se que existe um considerdvel nimero de solugdes que o
permitem fazer tendo em atencdo o fendmeno da reflexdo de fendas, o qual constitui o principal
fator de degradacdo prematura de uma reabilitacdo estrutural do tipo reforco sobre pavimentos
fendilhados.

De modo a refletir sobre as situacdes em que cada técnica de reabilitacdo estrutural & mais
eficiente, foi realizado um estudo que permite reproduzir o comportamento mecanico do
pavimento reforcado através da modelacdo numeérica baseada no método dos elementos finitos.
Das simulacGes efetuadas com o modelo numérico, obtiveram-se um conjunto de valores das
extensdes de Von Mises “equivalentes”, que quando utilizadas em valor médio podem ser
aplicadas as expressdes de calculo da resisténcia a fadiga por flexdo a que a camada betuminosa
de reforco esta sujeita na sua face inferior, para que com isso seja possivel determinar a vida

atil previsivel das diferentes solucGes de reabilitacéo.

Inicialmente analisaram-se os resultados obtidos para um reforgo sobre pavimento fendilhado,
através da expressao da Shell e expressao de Minhoto (2005), constatando-se que a expressao
de Minhoto (2005) traduz melhor o comportamento das duas misturas betuminosas

consideradas (mistura convencional e mistura modificada com borracha).

Quando se observa a influéncia dos parametros, modulo de deformabilidade e espessura das
camadas, sobre o comportamento mecanico, constata-se que:

e Nacamada fendilhada, é preferivel ter uma maior espessura do que um maior modulo de
deformabilidade, ou seja, a espessura tem um contributo mais benéfico do que o médulo
de deformabilidade;

e Na camada de reforco, é igualmente preferivel aumentar a espessura em vez do médulo
de deformabilidade, o que se pode revelar menos econémico;

e Nas técnicas de eliminagdo de fendas (reciclagem), é preferivel o aumento do modulo de

deformabilidade em vez da espessura (contrariamente as situacdes anteriores).

Quando se observa o comportamento das diferentes técnicas de reabilitacdo constatam-se as
seguintes caracteristicas:

e Técnicas do tipo SAMI (Soft SAMI, Hard SAMI e Geotéxtil Impregnado com Betume):
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o

o

Apenas tém acdo benéfica em situacdes bastante especificas, sendo que nas
situacBes em que ndo oferecem um contributo benéfico tém uma influéncia negativa,
reduzindo a vida util previsivel do reforco, quando comparadas as situacGes de
reforco sem aplicacdo da intercamada do tipo SAMI. Indiciando um comportamento
de camadas “descoladas”.

Apenas sdo eficazes quando aplicadas sob reforcos de reduzida espessura e rigidez,
nomeadamente em situacGes de reforco com espessura de 2,5cm e mddulo de
deformabilidade de 2000MPa e 4000MPa, 0 que corrobora com o estudo efetuado
por Freitas (2012). Sendo que a eficacia da técnica melhora quando aplicada sobre
camadas fendilhadas com maior rigidez.

A melhor eficacia é sempre dada pela Hard SAMI, situacdo que ndo se verifica no
estudo de Shatnawi et al. (2011) em que a Soft SAMI se apresenta mais benéfica
que a Hard SAMI quando aplicada sob reforgos de 2cm de espessura. Esta situacéo
pode dever-se as extensdes de Von Mises consideradas, uma vez que no estudo
efetuado por Shatnawi et al. (2011) as extensdes foram consideradas apenas em dois
pontos acima da fenda enquanto no presente trabalho se considerou um conjunto de

pontos da totalidade da camada de refor¢co acima da fenda.

e Grelhas/armaduras:

O

o

A resisténcia a fadiga aumenta com o respetivo aumento da area da seccao e/ou
aumento do modulo de deformabilidade das grelhas.

Em situacbes extremas de reforcos muito flexiveis ou muito rigidos, as armaduras
ndo conferem um aumento significativo na resisténcia a fadiga.

A melhor eficécia é obtida em situacdes de reforco com médulo de deformabilidade
na ordem dos 2000MPa a 4000MPa e em espessuras de 7,5 a 12,5cm.

e Reciclagem:

o

Conferem uma vida util previsivel idéntica a dos pavimentos novos, podendo até ser
considerada bastante exagerada aquando da utilizacdo de BMB, pelo que € possivel
reduzir as espessuras das camadas recicladas de forma a obter uma vida previsivel
mais “modesta”.

Para as camadas recicladas com mddulos de deformabilidade de 2500MPa e
5000MPa a melhor resisténcia a fadiga é dada pela maior espessura da camada

reciclada (25cm).
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o Para as camadas com mddulos de deformabilidade de 10000MPa e 15000MPa a
melhor resisténcia a fadiga é dada pela menor espessura da camada reciclada
(17,5cm).

O facto das técnicas do tipo SAMI serem bastante eficazes sobre camadas com elevada rigidez
e sob camadas com bastante flexibilidade, demonstra o porqué de serem ideais e aconselhadas
para aplicagdo em intercamada anti propagacdo de fendas entre a camada betuminosa de
desgaste e a camada reciclada com adicdo de cimento que compreenda um modulo de
deformabilidade superior a 10000MPa.

As técnicas de reciclagem, uma vez que removem a totalidade das patologias e os resultados do
estudo comprovam a sua elevada resisténcia a fadiga, permitem a sua comparagao a construcao
de pavimentos novos. Prevendo-se que é possivel reduzir as espessuras das camadas recicladas
ou das camadas em mistura betuminosa e mesmo assim obter uma vida Util previsivel idéntica

a dos pavimentos novos.

5.2. Desenvolvimentos Futuros

Apesar de o trabalho efetuado ter conduzido a resultados e conclusGes bastante uteis para uma
escolha mais consciente das intervengdes a efetuar em diferentes casos de reabilitacdo, vé-se
como pertinente o desenvolvimento de trabalhos futuros que visem estudar estas e outras
situacOes de reabilitacdo, onde sejam implementadas: variacdes dos parametros do solo de

fundacdo, camadas granulares, camadas fendilhadas, camadas de reforco e camadas recicladas.

Uma vez que as situacdes do tipo SAMI apresentam divergéncias relativamente a outros
estudos, considera-se relevante a elaboracdo de estudos que incidas sobre o comportamento
destas técnicas usando outras abordagens, como por exemplo a Mecénica da Fratura, ou ainda
0 desenvolvimento de estudos numérico que permita determinar a melhor forma de
consideragao das extensdes de Von Mises, na realizag¢ao de ensaios “in situ” através de amostras

ou trechos de estrada experimentais.
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Anexo Al

Anexo A.1 - Situagdes de Simulagdo

Parametros das situacdes de simulacdo para a proposta de reforgco com mistura betuminosa (a).

a0l | a02 | a03 | a04 | a05 | a06 | a07 | a08 | a09
Reforco Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Pav. Esp. (m) | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075
Fendilhado | E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Base Esp.(m) | 100 100 100 100 | 100 100 | 100 100 | 100
E (MPa) | 150 150 150 150 | 150 150 | 150 150 | 150
Sub-Base Esp. (m) | 150 150 150 150 | 150 150 | 150 150 | 150
E (MPa) | 100 100 100 100 | 100 100 | 100 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
all all al2 al3 ald als al6 al7 al8
Reforco Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Pav. Esp.(m)| 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15
Fendilhado | E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Base Esp. (m) | 100 100 100 100 | 100 100 | 100 100 | 100
E (MPa) | 150 150 150 150 | 150 150 | 150 150 | 150
Sub-Base Esp.(m) | 150 150 150 150 | 150 150 | 150 150 | 150
E (MPa) | 100 100 100 100 | 100 100 | 100 100 | 100
Fundacgdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
al9 a20 a2l a2?2 a23 a24 a25 a26 a27
Reforco Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Pav. Esp. (m) | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075
Fendilhado | E (MPa) | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Base Esp.(m) | 100 100 100 100 | 100 100 | 100 100 | 100
E (MPa) | 150 150 150 150 | 150 150 | 150 150 | 150
Sub-Base Esp.(m) | 150 150 150 150 | 150 150 | 150 150 | 150
E (MPa) | 100 100 100 100 | 100 100 | 100 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
a28 a29 a30 a3l a32 a33 a34 | a3b a36
Reforco Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Pav. Esp.(m) | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15
Fendilhado | E (MPa) | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Base Esp.(m) | 100 100 100 100 | 100 100 | 100 100 | 100
E (MPa) | 150 150 150 150 | 150 150 | 150 150 | 150
Sub-Base Esp. (m) | 150 150 150 150 | 150 150 | 150 150 | 150
E (MPa) | 100 100 100 100 | 100 100 | 100 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
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Parametros das situacOes de simulagéo para a proposta de reforco com mistura betuminosa e
Soft SAMI (bl).

b101 | b102 | b103 | b104 | b105 | b106 | b107 | b108 | b109
Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Soft SAMI | Esp.(m) | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01
Pav. Esp. (m) | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075
Fendilhado | E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Esp.(m) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m) | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
b110 | b111 | b112 | b113 | b114 | b115 | b116 | b117 | b118
Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Soft SAMI | Esp.(m) | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01
Pav. Esp.(m) | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15
Fendilhado | E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Esp.(m) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m) | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
b119 | b120 | b121 | b122 | b123 | b124 | b125 | b126 | b127
Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Soft SAMI | Esp.(m) | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01
Pav. Esp. (m) | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075
Fendilhado | E (MPa) | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Esp.(m) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m) | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
b128 | b129 | b130 | b131 | b132 | b133 | b134 | b135 | b136
Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Soft SAMI | Esp.(m) | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01
Pav. Esp.(m) | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15
Fendilhado | E (MPa) | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Esp.(m) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m) | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
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Parametros das situacOes de simulagéo para a proposta de reforco com mistura betuminosa e

Soft SAMI (b1) (continuagéo).

b137 | b138 | b139 | b140 | b141l | b142 | b143 | bl44 | b145
Reforco Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Soft SAMI | Esp.(m) | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02
Pav. Esp. (m) | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075
Fendilhado | E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Base Esp.(m) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Sub-Base Esp.(m) | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
b146 | b147 | b148 | b149 | b150 | b151 | b152 | b153 | b154
Reforco Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Soft SAMI | Esp.(m) | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02
Pav. Esp.(m) | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15
Fendilhado | E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Base Esp.(m) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Sub-Base Esp.(m) | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
b155 | b156 | b157 | b158 | b159 | b160 | b161l | b162 | b163
Reforco Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Soft SAMI | Esp.(m) | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02
Pav. Esp. (m) | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075
Fendilhado | E (MPa) | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Base Esp.(m) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Sub-Base Esp.(m) | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
b164 | b165 | b166 | b167 | b168 | b169 | b170 | b171 | b172
Reforco Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Soft SAMI | Esp. (m) | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02
Pav. Esp.(m) | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15
Fendilhado | E (MPa) | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Base Esp.(m) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Sub-Base Esp.(m) | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
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Parametros das situacOes de simulagéo para a proposta de reforco com mistura betuminosa e
Hard SAMI (b2).

b201 | b202 | b203 | b204 | b205 | b206 | b207 | b208 | b209
Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Hard SAMI | Esp.(m) | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01
Pav. Esp. (m) | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075
Fendilhado | E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Esp.(m) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m) | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
b210 | b211 | b212 | b213 | b214 | b215 | b216 | b217 | b218
Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Hard SAMI | Esp.(m) | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01
Pav. Esp.(m) | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15
Fendilhado | E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Esp.(m) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m) | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
b219 | b220 | b221 | b222 | b223 | b224 | b225 | b226 | b227
Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Hard SAMI | Esp.(m) | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01
Pav. Esp. (m) | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075
Fendilhado | E (MPa) | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Esp.(m) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m) | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
b228 | b229 | b230 | b231 | b232 | b233 | b234 | b235 | b236
Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Hard SAMI | Esp.(m) | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01
Pav. Esp.(m) | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15
Fendilhado | E (MPa) | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Esp.(m) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m) | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50

Reforco

Base

Sub-Base

Reforco

Base

Sub-Base

Reforgo

Base

Sub-Base

Reforco

Base

Sub-Base




Anexo Al

Parametros das situacOes de simulagéo para a proposta de reforco com mistura betuminosa e

Hard SAMI (b2) (continuagéo).

b237 | b238 | b239 | b240 | b241 | b242 | b243 | b244 | b245
Reforco Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Hard SAMI | Esp.(m) | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02
Pav. Esp. (m) | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075
Fendilhado | E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Base Esp.(m) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Sub-Base Esp.(m) | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
b246 | b247 | b248 | b249 | b250 | b251 | b252 | b253 | b254
Reforco Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Hard SAMI | Esp.(m) | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02
Pav. Esp.(m) | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15
Fendilhado | E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Base Esp.(m) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Sub-Base Esp.(m) | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
b255 | b256 | b257 | b258 | b259 | b260 | b261 | b262 | b263
Reforco Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Hard SAMI | Esp.(m) | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02
Pav. Esp. (m) | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075
Fendilhado | E (MPa) | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Base Esp.(m) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Sub-Base Esp.(m) | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
b264 | b265 | b266 | b267 | b268 | b269 | b270 | b271 | b272
Reforco Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Hard SAMI | Esp.(m) | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02
Pav. Esp.(m) | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15
Fendilhado | E (MPa) | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Base Esp.(m) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Sub-Base Esp.(m) | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50




Reabilitacdo de Pavimentos Rodoviarios Flexiveis

Parametros das situacdes de simulacdo para a proposta de reforco com mistura betuminosa e
geotéxtil impregnado com betume (c).

c01 c02 c03 c04 c05 c06 c07 c08 c09
Reforco Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Geotéxtil | Esp. (m) | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002
Pav. Esp. (m) | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075
Fendilhado | E (mpPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Base Esp.(m) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MpPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Sub-Base Esp.(m) | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(mMPa) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MmPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
c10 cl1 cl2 c13 cl4 c15 cl6 cl7 c18
Reforco Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Geotéxtil | Esp. (m) | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002
Pav. Esp.(m)| 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15
Fendilhado | E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Base Esp.(m) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa) | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Sub-Base Esp.(m) | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
c19 c20 c21 c22 c23 c24 c25 c26 c27
Reforco Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Geotéxtil | Esp. (m) | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002
Pav. Esp. (m) | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075
Fendilhado | E (MPa) | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Base Esp.(m) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Sub-Base Esp.(m) | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacgdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
c28 c29 c30 c31 c32 c33 c34 | c35 c36
Reforco Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Geotéxtil | Esp. (m) | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002
Pav. Esp.(m) | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15
Fendilhado | E (MPa) | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Base Esp.(m) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Sub-Base Esp.(m) | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
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Parametros das situacdes de simulacdo para a proposta de reforco com mistura betuminosa e
geotéxtil impregnado com betume (c) (continuagéo).

c37 c38 c39 c40 c4l c42 c43 cd4 c45
Reforco Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Geotéxtil | Esp. (m) | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004
Pav. Esp. (m) | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075
Fendilhado | E (mpPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Base Esp.(m) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MpPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Sub-Base Esp.(m) | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(mMPa) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MmPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
c46 c47 c48 c49 c50 c51 c52 c53 ch54
Reforco Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Geotéxtil | Esp. (m) | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004
Pav. Esp.(m)| 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15
Fendilhado | E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Base Esp.(m) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa) | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Sub-Base Esp.(m) | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
c55 c56 c57 c58 c59 c60 c61 c62 c63
Reforco Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Geotéxtil | Esp. (m) | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004
Pav. Esp. (m) | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075
Fendilhado | E (MPa) | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Base Esp.(m) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Sub-Base Esp.(m) | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacgdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
c64 c65 c66 c67 c68 c69 c71l |c71 c72
Reforco Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Geotéxtil | Esp. (m) | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004
Pav. Esp.(m) | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15
Fendilhado | E (MPa) | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Base Esp.(m) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Sub-Base Esp.(m) | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
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Parametros das situacdes de simulacdo para a proposta de reforco com mistura betuminosa e
grelha em aco AQ30 (d1).

d101 | d102 | d103 | d104 | d105 | d106 | d107 | d108 | d109
Reforco Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Aco A(mm? | 2,356 | 2,356 | 2,356 | 2,356 | 2,356 | 2,356 | 2,356 | 2,356 | 2,356
Pav. Esp. (m) | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075
Fendilhado | E (mpPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Base Esp.(m) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Sub-Base | ESR-(m) 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
d110 | d111 | d112 | d113 | d114 | d115 | d116 | d117 | d118
Reforco Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Aco A (mm?) | 2,356 | 2,356 | 2,356 | 2,356 | 2,356 | 2,356 | 2,356 | 2,356 | 2,356
Pav. Esp.(m)| 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15
Fendilhado | E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Base Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa) | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Sub-Base Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundagdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
d119 | d120 | d121 | d122 | d123 | d124 | d125 | d126 | d127
Reforco Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Aco A (mm?) | 2,356 | 2,356 | 2,356 | 2,356 | 2,356 | 2,356 | 2,356 | 2,356 | 2,356
Pav. Esp. (m) | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075
Fendilhado | E (MPa) | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Base Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Sub-Base Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundagdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
d128 | d129 | d130 | d131 | d132 | d133 | d134 | d135 | d136
Reforco Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Aco A (mm?) | 2,356 | 2,356 | 2,356 | 2,356 | 2,356 | 2,356 | 2,356 | 2,356 | 2,356
Pav. Esp.(m)| 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15
Fendilhado | E (MPa) | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Base Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Sub-Base Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
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Parametros das situacdes de simulacdo para a proposta de reforco com mistura betuminosa e
grelha em aco AQ38 (d2).

d201 | d202 | d203 | d204 | d205 | d206 | d207 | d208 | d209
Reforco Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Aco A(mm? | 3,780 | 3,780 | 3,780 | 3,780 | 3,780 | 3,780 | 3,780 | 3,780 | 3,780
Pav. Esp. (m) | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075
Fendilhado | E (mpPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Base Esp.(m) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Sub-Base | ESR-(m) 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
d210 | d211 | d212 | d213 | d214 | d215 | d216 | d217 | d218
Reforco Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Aco A(mm?) | 3,780 | 3,780 | 3,780 | 3,780 | 3,780 | 3,780 | 3,780 | 3,780 | 3,780
Pav. Esp.(m)| 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15
Fendilhado | E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Base Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa) | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Sub-Base Esp.(m) | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundagdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
d219 | d220 | d221 | d222 | d223 | d224 | d225 | d226 | d227
Reforco Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Aco A(mm?) | 3,780 | 3,780 | 3,780 | 3,780 | 3,780 | 3,780 | 3,780 | 3,780 | 3,780
Pav. Esp. (m) | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075
Fendilhado | E (MPa) | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Base Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Sub-Base Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundagdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
d228 | d229 | d230 | d231 | d232 | d233 | d234 | d235 | d236
Reforco Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Aco A (mm?) | 3,780 | 3,780 | 3,780 | 3,780 | 3,780 | 3,780 | 3,780 | 3,780 | 3,780
Pav. Esp.(m)| 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15
Fendilhado | E (MPa) | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Base Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Sub-Base Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50




Reabilitacdo de Pavimentos Rodoviarios Flexiveis

Parametros das situacdes de simulacdo para a proposta de reforco com mistura betuminosa e
grelha em aco AQ50 (d3).

d301 | d302 | d303 | d304 | d305 | d306 | d307 | d308 | d309
Reforco Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Aco A (mm?) | 6,545 | 6,545 | 6,545 | 6,545 | 6,545 | 6,545 | 6,545 | 6,545 | 6,545
Pav. Esp. (m) | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075
Fendilhado | E (mpPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Base Esp.(m) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Sub-Base | ESR-(m) 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
d310 | d311 | d312 | d313 | d314 | d315 | d316 | d317 | d318
Reforco Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Aco A (mm?) | 6,545 | 6,545 | 6,545 | 6,545 | 6,545 | 6,545 | 6,545 | 6,545 | 6,545
Pav. Esp.(m)| 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15
Fendilhado | E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Base Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa) | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Sub-Base Esp.(m) | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundagdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
d319 | d320 | d321 | d322 | d323 | d324 | d325 | d326 | d327
Reforco Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Aco A (mm?) | 6,545 | 6,545 | 6,545 | 6,545 | 6,545 | 6,545 | 6,545 | 6,545 | 6,545
Pav. Esp. (m) | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075
Fendilhado | E (MPa) | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Base Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Sub-Base Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundagdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
d328 | d329 | d330 | d331 | d332 | d333 | d334 | d335 | d336
Reforco Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Aco A (mm?) | 6,545 | 6,545 | 6,545 | 6,545 | 6,545 | 6,545 | 6,545 | 6,545 | 6,545
Pav. Esp.(m)| 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15
Fendilhado | E (MPa) | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Base Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Sub-Base Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
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Parametros das situacdes de simulacdo para a proposta de reforco com mistura betuminosa e
grelha em fibra de vidro (e).

e01 e02 e03 e04 e05 e06 e07 e08 e09
Reforco Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
F.Vidro | E(GpPa) | 47 47 47 47 47 47 47 47 47
Pav. Esp. (m) | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075
Fendilhado | E (mpPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Base Esp.(m) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MpPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Sub-Base Esp.(m) | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(mMPa) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MmPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
el0 ell el?2 el3 eld el5 el6 el7 el8
Reforco Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
F.Vidro | E(GPa) | 47 47 47 47 47 47 47 47 47
Pav. Esp.(m)| 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15
Fendilhado | E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Base Esp.(m) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa) | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Sub-Base Esp.(m) | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
el9 e20 e2l e22 e23 e24 e25 e26 e27
Reforco Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
F.Vidro | E(GpPa) | 47 47 47 47 47 47 47 47 47
Pav. Esp. (m) | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075
Fendilhado | E (MPa) | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Base Esp.(m) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Sub-Base Esp.(m) | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacgdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
e28 e29 e30 e3l e32 e33 e34 | e35 e36
Reforco Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
F.Vidro | E(GpPa) | 47 47 47 47 47 47 47 47 47
Pav. Esp.(m) | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15
Fendilhado | E (MPa) | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Base Esp.(m) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Sub-Base Esp.(m) | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
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Reabilitacdo de Pavimentos Rodoviarios Flexiveis

Parametros das situacdes de simulacdo para a proposta de reforco com mistura betuminosa e

grelha em fibra de carbono (f).

fol | fo2 | f03 | f04 | fO5 | fo6 | fO7 | fO8 | f09
Reforco Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
F. Carbono | E(GPa) | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160
Pav. Esp. (m) | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075
Fendilhado | E (mpPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Base Esp.(m) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Sub-Base | ESR-(m) 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
fl10 | f11 | f12 | f13 | f14 | f15 | f16 | f17 | f18
Reforco Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
F. Carbono | E(GPa) | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160
Pav. Esp.(m)| 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15
Fendilhado | E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Base Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa) | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Sub-Base Esp.(m) | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundagdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
f19 | f20 | f21 | f22 | f23 | f24 | f25 | 26 | f27
Reforco Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
F. Carbono | E(GPa) | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160
Pav. Esp. (m) | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075
Fendilhado | E (MPa) | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Base Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Sub-Base Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundagdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
f28 | f29 | f30 | f31 | f32 | f33 | f34 | 35 | 136
Reforco Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
F. Carbono | E(GPa) | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160
Pav. Esp.(m)| 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15
Fendilhado | E (MPa) | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Base Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Sub-Base Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
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Anexo Al

Parametros das situacdes de simulacdo para a proposta de reforco com mistura betuminosa e
reciclagem com espuma de betume e/ou cimento (g).
g0l | g02 | g03 | g04 | gO5 | gO6 | gO7 | g08 | g09
Reforco Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Camada | Esp.(m) | 0.175|0.175|0.175]0.175 | 0.175 | 0.175 | 0.175 | 0.175 | 0.175
Reciclada | E (MPa) | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500
Esp.(m) | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
9l0 | g11 | g12 | 913 | g14 | g15 | gl6 | gl17 | ¢gl18
Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Camada | Esp.(m)| 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0025 | 0.25
Reciclada | E (MPa) | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500
Sub-Base Esp.(m) | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
gl9 | 920 | g21 | g22 | 923 | g24 | 925 | 926 | Q27
Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Camada | Esp.(m) | 0.175|0.1750.175]0.175 | 0.175 | 0.175 | 0.175 | 0.175 | 0.175
Reciclada | E (MPa) | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 |5000 |5000 |5000
Esp.(m) | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MpPa) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
928 | 929 | 930 | 931 | g32 | 933 | 934 | g35 036
Reforco Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Camada | Esp.(m)| 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25
Reciclada | E (MPa) | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 |5000 |5000
Esp.(m) | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
937 038 039 | 940 | 041 | g42 043 | g44 | g45
Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000

Camada | Esp.(m) | 0.175]0.175|0.175]0.175]0.175 | 0.175|0.175 | 0.175 | 0.175
Reciclada | E (MPa) | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000

Esp.(m) | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundagdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50

Sub-Base

Reforco

Reforco

Sub-Base

Sub-Base

Reforco

Sub-Base
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Reabilitacdo de Pavimentos Rodoviarios Flexiveis

Parametros das situacdes de simulacdo para a proposta de reforco com mistura betuminosa e
reciclagem com espuma de betume e/ou cimento (g) (continuacéo).

Q46 | g47 | 948 | g49 | g50 | g51 | g52 | g53 | g54
Reforco Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Camada | Esp.(m)| 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25
Reciclada | E (MPa) | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000
Sub-Base Esp.(m) | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
g55 | g56 | 957 | 958 | 959 | g60 | g6l | g62 | Q63
Reforco Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Camada | Esp.(m) | 0.175|0.175|0.175|0.175]0.175 | 0.175| 0.175 | 0.175 | 0.175
Reciclada | E (MPa) | 15000 | 15000 | 15000 | 15000 | 15000 | 15000 | 15000 | 15000 | 15000
Sub-Base Esp.(m) | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
g64 | g65 | g66 | g67 | 968 | 969 | 970 | 971 | Q72
Reforco Esp. (m) | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125 | 0.025 | 0.075 | 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Camada | Esp.(m)| 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25
Reciclada | E (MPa) | 15000 | 15000 | 15000 | 15000 | 15000 | 15000 | 15000 | 15000 | 15000
Sub-Base Esp.(m) | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacgdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
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Anexo A2

Anexo A.2 — Tabela de Resultados da Comparacéo de Expressdes

Tabela de resultados das extensdes de VVon Mises equivalentes e da resisténcia a fadiga pelas
diferentes formulas, Shell e Minhoto, e diferentes misturas betuminosa, mistura betuminosa
convencional (MC) e mistura betuminosa com betume modificado com borracha (BMB).

Reforgo com Mistura Betuminosa

Camada de Reforgo Camada Fendilhada Nf (MC) Nf (BMB)
Simulacdo €EQV . )

E (Mpa) Esp. (m) E (Mpa) Esp. (m) Shell |Minhoto | Shell Minhoto
a01 2000 0.025 2000 0.075
a02 2000 0.075 2000 0.075 3.57E-04 | 3.65E+05| 3.02E+05 | 3.32E+06| 4.10E+06
a03 2000 0.125 2000 0.075 2.95E-04 | 9.57E+05 1.56E+07
ao4 4000 0.025 2000 0.075 4.42E-04
a05 4000 0.075 2000 0.075 2.46E-04 | 6.73E+05| 5.22E+05 6.72E+06
a06 4000 0.125 2000 0.075 2.04E-04 | 1.72E+06| 1.10E+06 2.46E+07
a07 10000 0.025 2000 0.075 2.38E-04 | 1.54E+0 >
a08 10000 0.075 2000 0.075 9.07E+05| 7.18E+05 6.33E+06
a09 10000 0.125 2000 0.075 . 2.53E+06 5.75E+07
a10 2000 0.025 2000 0.15 1
all 2000 0.075 2000 0.15 3.24E-04 | 5.97E+05| 4.46E+05 | 5.44E+06| 8.13E+06
al2 2000 0.125 2000 0.15 2.62E-04 | 1.73E+06| 1.04E+06 | 1.58E+07| 3.57E+07
al3 4000 0.025 2000 0.15 3.94E-04
al4 4000 0.075 2000 0.15 2.09E-04 | 1.54E+06| 1.01E+06 | 1.41E+07| 2.13E+07
al5 4000 0.125 2000 0.15 1.80E-04 | 3.24E+06| 1.81E+06 | 2.95E+07| 5.95E+07
al6 10000 0.025 2000 0.15 1.91E-04 | 4.58E+05| 4.18E+05 | 4.17E+06| 2.45E+06
al7 10000 0.075 2000 0.15 -04 | 2.10E+06| 1.40E+06 | 1.91E+07| 2.03E+07
a8 10000 0.125 2000 0.15 7.55E+06| 3.85E+06 | 6.88E+07| 1.20E+08
al9 2000 0.025 4000 0.075
a20 2000 0.075 4000 0.075 3.78E-04 | 2.77E+05| 2.43E+05 | 2.52E+06| 2.80E+06
a2l 2000 0.125 4000 0.075 3.03E-04 | 8.27E+05|5.77E+05| 7.53E+06| 1.28E+07
a22 4000 0.025 4000 0.075 4.82E-04
a23 4000 0.075 4000 0.075 2.48E-04 | 6.49E+05| 5.07E+05 | 5.91E+06| 6.39E+06
a24 4000 0.125 4000 0.075 2.03E-04 | 1.75E+06| 1.11E+06 | 1.60E+07| 2.53E+07
a2s 10000 0.025 4000 0.075 | 1.17€ 05 | 1.06E+06|
a26 10000 0.075 4000 0.075 9.21E+05 | 1.13E+07| 9.78E+06
az27 10000 0.125 4000 0.075 2.92E+06 | 4.84E+07| 7.37E+07
az28 2000 0.025 4000 0.15
a29 2000 0.075 4000 0.15 3.21E-04 | 6.28E+05| 4.64E+05 | 5.72E+06| 8.71E+06
a30 2000 0.125 4000 0.15 2.55E-04 | 1.98E+06| 1.15E+06 | 1.80E+07| 4.28E+07
a3l 4000 0.025 4000 0.15 4.09E-04
a32 4000 0.075 4000 0.15 1.95E-04 | 2.18E+06( 1.32E+06 | 1.99E+07| 3.43E+07
a33 4000 0.125 4000 0.15 1.70E-04 | 4.25E+06| 2.25E+06 | 3.87E+07| 8.66E+07
a34 10000 0.025 4000 0.15 1.90E-04 | 4.69E+05| 4.26E+05 | 4.27E+06| 2.54E+06
a3s 10000 0.075 4000 0.15 1.24E-04 4.04E+06 3.68E+07| 5.03E+07
a36 10000 0.125 4000 0.15 9E+07| | 9.96€+07/
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Anexo A.3

Anexo A.3 — Tabelas de resultados em termos de Extensdes de Von Mises Equivalente

Tabelas de extensdes de VVon Mises equivalentes.

b1

b2

C

Camada de Reforco | Camada Fendilhada o
E (Mpa) | Esp. (m) | E(Mpa) | Esp. (m)

2000 0.025 2000 0.075

2000 0.075 2000 0.075 | 3.57e-04
2000 0.125 2000 0.075 | 2.95e-04
4000 0.025 2000 0.075 | 4.42E-04
4000 0.075 2000 0.075 | 2.46E-04
4000 0.125 2000 0.075 | 2.04E-04
10000 0.025 2000 0.075 | 2.38€-04
10000 0.075 2000 0.075 | 1.67E-04
10000 0.125 2000 0.075

2000 0.025 2000 0.15

2000 0.075 2000 0.15 3.24E-04
2000 0.125 2000 0.15 2.62E-04
4000 0.025 2000 0.15 3.94E-04
4000 0.075 2000 0.15 2.09e-04
4000 0.125 2000 0.15 1.80E-04
10000 0.025 2000 0.15 1.91E-04
10000 0.075 2000 0.15

10000 0.125 2000 0.15

2000 0.025 4000 0.075

2000 0.075 4000 0.075 | 3.78E-04
2000 0.125 4000 0.075 | 3.03E-04
4000 0.025 4000 0.075 | 4.82E-04
4000 0.075 4000 0.075 | 2.48e-04
4000 0.125 4000 0.075 | 2.03E-04
10000 0.025 4000 0.075 | 2.52e-04
10000 [ 0.075 | 4000 | 0.075 7E-0
10000 0.125 4000 0.075

2000 0.025 4000 0.15

2000 0.075 4000 0.15 3.21E-04
2000 0.125 4000 0.15 2.55E-04
4000 0.025 4000 0.15 4.09e-04
4000 0.075 4000 0.15 1.95e-04
4000 0.125 4000 0.15 1.70E-04
10000 0.025 4000 0.15 1.90E-04
10000 0.075 4000 0.15

10000 0.125 4000 0.15

esp. 0.01m | esp. 0.02m

4.88E-04
3.76E-04
4.39-04
3.48E-04
2.50E-04
3.21E-04
2.14E-04

3.53E-04
3.29e-04
3.09e-04
2.33E-04
2.44E-04
1.936-04

4.75E-04
3.69E-04
4.29e-04
3.40E-04
2.46E-04
3.13E-04
2.11E-04

3.43E-04
3.07e-04
2.98E-04
2.27e-04
2.27e-04

4.13e-04
4.63E-04
3.81E-04
2.67E-04
3.44E-04

2.27e-04

460508

3.93E-04
3.64E-04
3.48E-04
2.52E-04
2.77e-04

4.09e-04
4.52E-04
3.76E-04
2.64E-04

3.37E-04
2.25E-04

4.35E-04

3.86E-04
3.43E-04
3.40E-04
2.49E-04
2.63E-04

esp. 0.01m | esp. 0.02m

4.14E-04
3.38E-04
3.43E-04
3.06E-04
2.31E-04
2.59E-04
1.98E-04

3.23E-04
2.75E-04
2.77€-04
2.17€-04
2.03E-04
1.78€-04

3.97e-04
3.28E-04
3.27e-04
2.96E-04
2.26E-04
2.46E-04
1.93e-04

3.11E-04
2.49E-04
2.62E-04
2.10E-04
1.82E-04
1.71E-04

3.72E-04
3.68E-04
3.38e-04
2.46E-04
2.85E-04
2.09E-04

3.93e-04

3.57e-04
3.08E-04
3.12e-04
2.34E-04
2.37e-04

1.93E-04

3.65E-04
3.52E-04
3.31E-04
2.43E-04
2.74E-04

2.06E-04

3.64E-04

3.48E-04
2.84E-04
3.01E-04
2.29e-04
2.20E-04

d1 d2 d3 e f

esp. 0.002m | esp. 0.004m

5.45E-04 6.06E-04 | 3.38E-04 | 3.30E-04 | 3.20E-04 | 3.45E-04 | 3.26E-04
4.086-04 | 4.426-04 | 2.69E-04 | 2.59E-04 | 2.44E-04 | 2.786-04 | 2.53E-04
5.66E-04 | 6.07E-04 | 4.40E-04 | 4.39E-04 | 4.38E-04 | 4.40E-04 | 4.39E-04
3.826-04 | 4.16E-04 | 2.35E-04 | 2.29€-04 | 2.20E-04 | 2.39E-04 | 2.25E-04
2.676-04 | 2.83E-04 | 1.96E-04 | 1.90E-04 | 1.82E-04 | 2.00E-04 | 1.87E-04
 3.896-04 | 4.196-04 | 2.34£-04 | 2.33£-04 | 2.326-04 | 2.35E-04 | 2.33E-04
2.30E-04 | 2.44E-04 | 1.63E-04 | 1.60E-04 | 1.56E-04 | 1.65E-04 | 1.59E-04
4.80E-04 | 5.53E-04 | 3.08E-04 | 3.01E-04 | 2.91E-04 | 3.14E-04 | 2.97E-04
3.75E-04 4.16E-04 2.40E-04 | 2.31E-04 | 2.17E-04 | 2.48E-04 | 2.26E-04
4.526-04 | 5.176-04 | 3.926-04 | 3.91E-04 | 3.89E-04 | 3.92€-04 | 3.90E-04
3.40E-04 3.82E-04 1.99E-04 | 1.95E-04 | 1.87E-04 | 2.03E-04 | 1.92E-04
2.476-04 | 2.68E-04 | 1.736-04 | 1.68E-04 | 1.61E-04 | 1.76E-04 | 1.66E-04
3.16E-04 | 3.63E-04 1.88E-04 | 1.87E-04 | 1.90E-04 | 1.88E-04
5.356-04 | 5.996-04 | 3.61E-04 | 3.54E-04 | 3.44E-04 | 3.67E-04 | 3.50E-04
4.02E-04 4.39E-04 2.74E-04 | 2.63E-04 | 2.47E-04 | 2.84E-04 | 2.57E-04
5.63E-04 | 5.996-04 | 4.80E-04 | 4.80E-04 | 4.79E-04 | 4.80E-04 | 4.79E-04
3.76E-04 | 4.12E-04 | 2.37E-04 | 2.32€-04 | 2.24E-04 | 2.41E-04 | 2.29E-04
2.64E-04 | 2.81E-04 | 1.92E-04 | 1.87€-04 | 1.78€-04 | 1.976-04 | 1.836-04
3.84E-04 774.14E-04 2.49E-04 | 2.48E-04 | 2.47E-04 | 2.49E-04 | 2.48E-04
4.656-04 | 5.436-04 | 3.09E-04 | 3.03E-04 | 2.96E-04 | 3.13E-04 | 3.00E-04
3.676-04 | 4.11E-04 | 2.31E-04 | 2.22€-04 | 2.08E-04 | 2.39E-04 | 2.16E-04
4.376-04 | 5.01E-04 | 4.08E-04 | 4.08E-04 | 4.08E-04 | 4.08E-04 | 4.08E-04
3.30E-04 3.76E-04 1.87E-04 | 1.83E-04 | 1.77E-04 | 1.90E-04 | 1.81E-04
2.436-04 | 2.65E-04 | 1.62E-04 | 1.57E-04 | 1.50E-04 | 1.65E-04 | 1.54E-04
3.046-04 | 3.54E-04 | 1.89€-04 | 1.89E-04 | 1.89€-04 | 1.89€-04 | 1.89E-04

2500MPa

1.43E-04
1.06E-04
1.876-04
8.31E-05
7.26-05.
1.09E-04

1.50E-04
1.13e-04
1.49€-04
8.35e-05
6.97E-05
8.84E-05

1.43e-04
1.06E-04
1.87-04
8.31E-05
7.26E-05
1.09e-04

1.13e-04
1.49E-04
8.35E-05
6.97€-05
8.84E-05

5000MPa|10000MPa

1.36E-04
9.08E-05
1.49e-04

1.04E-04
1.18e-04
7.34€-05
5.37E-05
7.26E-05

1.36E-04
9.08E-05
1.49e-04
7.17e-05
5.02E-05
9.68E-05

1.45E-04
1.04E-04
1.18E-04
7.34E-05
5.37e-05
7.26E-05

1.35e-04
9.23E-05
1.12E-04
6.79E-05
4.28E-05
7.69E-05

1.08e-04
9.63E-05
7.11E-05
5.01E-05
5.56E-05

1.35E-04
9.23E-05
1.12E-04
6.79€-05
4.28e-05
7.69E-05

1.08E-04

9.63E-05
7.11E-05
5.01E-05
5.56E-05

5000MPa

1.37e-04

9.71E-05
9.70E-05
6.66E-05
4.29e-05
6.41E-05

1.13e-04
8.99E-05
7.16E-05
5.13E-05
4.70E-05

1.37e-04
9.71E-05
9.70E-05
6.66E-05
4.29e-05
6.41E-05

o

1.13E-

8.99€-05
7.16€-05
5.13E-05
4.70E-05
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Reabilitagdo de Pavimentos Rodoviarios Flexiveis

Tabelas percentuais comparativas das extensdes de VVon Mises equivalentes.

Camada de Reforgo | Camada Fendilhada
E(Mpa) | Esp. (m) | E(Mpa) | Esp. (m)
2000 0.025 2000 0.075
2000 0.075 2000 0.075
2000 0.125 2000 0.075
4000 0.025 2000 0.075
4000 0.075 2000 0.075
4000 0.125 2000 0.075
10000 0.025 2000 0.075
10000 0.075 2000 0.075
10000 0.125 2000 0.075
2000 0.025 2000 0.15
2000 0.075 2000 0.15
2000 0.125 2000 0.15
4000 0.025 2000 0.15
4000 0.075 2000 0.15
4000 0.125 2000 0.15
10000 0.025 2000 0.15
10000 0.075 2000 0.15
10000 0.125 2000 0.15
2000 0.025 4000 0.075
2000 0.075 4000 0.075
2000 0.125 4000 0.075
4000 0.025 4000 0.075
4000 0.075 4000 0.075
4000 0.125 4000 0.075
10000 0.025 4000 0.075
10000 0.075 4000 0.075
10000 0.125 4000 0.075
2000 0.025 4000 0.15
2000 0.075 4000 0.15
2000 0.125 4000 0.15
4000 0.025 4000 0.15
4000 0.075 4000 0.15
4000 0.125 4000 0.15
10000 0.025 4000 0.15
10000 0.075 4000 0.15
10000 0.125 4000 0.15

3.78E-04
3.03E-04
4.82E-04
2.48E-04
2.03E-04
2.52E-04

3.21E-04
2.55E-04
4.09e-04
1.95e-04

1.90E-04

L | b2 | - d1 I 2 | a3 e

esp. 0.01m | esp. 0.02m | esp. 0.01m | esp. 0.02m | esp. 0.002m|esp. 0.004m
-2% 3% 0% 0% 0% 0%
-5% -8% -11% -3%
-9% 2% -17% -6%
28% 1% -1% -1% 0%
-5% 7% -11% -3%
30% -4% 7% -11% -2%
-2% -2% -3% -1%
-2% -4% 7% 1%
19% 23% 0% -1% -4% 1%
-13% -6% 0% 0% 0% 0%
35% 19% -5% 7% -10% -3%
35% 23% -8% 12%  -17% -5%
-16% -8% 15% 31% 0% 1% -1% 0%
33% -4% 7% -10% -3%
21% 30% 37% -4% -6% -10% -2%
6% 24% 1% 1% -2% 1%
26% 37% -2% -4% -6% -1%
14% 19% 25% 32% 0% -1% -4% 1%
-9% -6% 0% 0% 0% 0%
26% 5% 22% 5% -6% 9% 3%
22% 8% 20% -10%  -13%  -19% -6%
-11% -6% 17% 24% 0% 0% -1% 0%
19% -4% 7% -10% -3%
21% 1% 19% | 30% -5% -8% -13% -3%
25% -2% 9% -1% -1% -2% -1%
23% -2% -4% 7% -1%
17% 22% 11% 23% 27% -1% -2% -5% 0%
-19% -12% 0% 0% 0% 0%
13% 34% -4% -5% -8% -2%
22% 37% / -9% -13%  -19% -6%
-16% 7% 23% 0% 0% 0% 0%
35% -a% -6% -9% -2%
33% 23% 34% -5% -8% -12% -3%
19% 38% -5% 15% -1% -1% -1% -1%
38% -2% -4% -6% 1%
26% 34% 19% 26% 33% 41% 1% 2% 5% 0%

2500MPa | 5000MPa|10000MPa|15000MPa
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Anexo A.4

Anexo A.4 — Tabelas de resultados em termos de Vida Util Previsivel

Tabelas da Vida Util Previsivel considerando a utilizagdo de uma mistura convencional, MC.

Camada de Reforgo Camada Fendilhada |
E (Mpa) Esp. (m) E (Mpa) Esp. (m)
2000 0.025 2000 0.075
2000 0.075 2000 0.075
2000 0.125 2000 0.075
4000 0.025 2000 0.075
4000 0.075 2000 0.075
4000 0.125 2000 0.075
10000 0.025 2000 0.075
10000 0.075 2000 0.075
10000 0.125 2000 0.075
2000 0.025 2000 0.15
2000 0.075 2000 0.15
2000 0.125 2000 0.15
4000 0.025 2000 0.15
4000 0.075 2000 0.15
4000 0.125 2000 0.15
10000 0.025 2000 0.15
10000 0.075 2000 0.15
10000 0.125 2000 0.15
2000 0.025 4000 0.075
2000 0.075 4000 0.075
2000 0.125 4000 0.075
4000 0.025 4000 0.075
4000 0.075 4000 0.075
4000 0.125 4000 0.075
10000 0.025 4000 0.075
10000 0.075 4000 0.075
10000 0.125 4000 0.075
2000 0.025 4000 0.15
2000 0.075 4000 0.15
2000 0.125 4000 0.15
4000 0.025 4000 0.15
4000 0.075 4000 0.15
4000 0.125 4000 0.15
10000 0.025 4000 0.15
10000 0.075 4000 0.15
10000 0.125 4000 0.15

3.02E+05
6.48E+05

5.22E+05
1.10E+06
1.76E+05
7.18E+05

4.46E+05
1.04E+06

1.01E+06
1.81E+06
4.18E+05
1.40E+06

2.43E+05
5.77e+05

5.07E+05
1.11E+06
1.41E+05
9.21E+05

4.64E+05
1.15E+06

1.32E+06
2.25E+06
4.26E+05
2.34E+06

b1

b2

C

esp. 0.01m | esp. 0.02m | esp. 0.01m

1.15E405

esp. 0.02m |esp. 0.002m|esp. 0.004

di d2

R
/| U 2.20E+U
3.826405 | 3.026405 | 130206 [1.456+06

1.886+05 | 1.91E+05

5.42E+05
1.46E+06

1.21E+06 | 1.32E+06
2.12E+06
4.37e+05
1.52E+06

1.69E405 | 9.86E404 | 5.69E+04
2466405 | 1.70E405 | 3.78£+05 | 2.58£405
1.336405 | 9.276+04 | 2.20e+05 | 1.49e+05 |
4.936+05 | 3.826405 | 6.68£405 | 5.21€405
1266405 | 8.62E
2.66E+05 | 2.126+05 | 3.656+05 | 2.92€+05 | 2.02e+05 | 1.61E+05
1.51E+06 | 1.31E+06 | 1.80E+06 | 1.59E+06 | 1.27E+06 | 1.10E+06
1.83E+05 | 2.07E+05
2.27E405 |
2.086405 | 4.536+05 | 3.03£405
3.376405 | 2.15E405
3286405 | 2.06E405
4.748+05 | 8.60E+05 | 6.41€+05
1.59E+05 3.31E+05 | 1.80E+05
4.036405 | 2.94E405 | 5.51E405 | 4.07e+05 | 2.97e+05 | 2.13%05
1916406 | 1.576+06 | 2.30e+06 | 1.93e+06 | 1.606+06 | 1.30E+06
/SE+04 1.99E+05 | 6.10e:04
2.656405 | 1.76E405 | 4.24E405 | 2. 1.336405
1696405 | 1.27E405
1456405 | 9.73E+04 | 2.52€+05
5.236405 | 3.95€405 | 7.33£405
1.54E405
2.826+05 | 2.206405 | 4.026+05 | 3.11€+05
1576406 | 1.346+06 | 1.926+06 | 1.656+06
2.36E405 | 2.79E405
E+03 2876405 | 1 5
3.54E405 | 2.226405 | 5.266405 | 3.35€+05
2.18E405 4.97e+05 | 2.97€+05
2.47E405 4.086405 | 2.37€+05
7176405 | 5.036405 | 9.86E405 | 7.026405
2.11E+05 5.136405 | 2.41E405
4546405 | 3.166405 | 6.55€+05 | 4.56E+05
2.06+06 | 1.646+06 | 2.556+06 | 2.07e+06 | 1.68£+06

2.91E+05
8.60E+05

6.07E+05 | 6.63E+05
1.39E+06 | 1.56E+06
1.486+05 | 1.49E+05
1.02E+06

d3

4.70E+05

8.19E+05
1.74E+06
1.96E+05
9.42E+05

6.81E+05
2.17e+06

1.55E+06
4.54E+05
1.80E+06

3.51E+05
1.31E+06

7.60E+05
1.89E+06
1.51E+05
1.21E+06

6.39E+05
2.60E+06

1.92E+06
3.73e+06
4.43E+05
3.00E+06

1.386+06

3.47E+05
8.14E+05

5.87E+05
1.20E+06
1.85E+05
7.53E+05

5.04E+05
1.29+06

1.12E+06
1.96E+06
4.33E+05
1.46E+06

2.73E+05
7.50E+05

5.66E+05
1.27e+06
1.47e+05
9.69E+05

5.09E+05
1.48E+06

1.46E+06

3.29e+05
1.12E+06

6.99E+05
1.68E+06
1.50E+05
1.13E+06

6.00E+05
2.21E+06

1.77e+06
3.32E+06

g

2500MPa | 5000MPa 10000MPa 15000MPa
1.03E406 | 2.58E+06 5.02E+06 5.95E+06
1.12E+07 | 1.40E+07 1.44E+07 1.336407
3.736407 | 6.88E+07 6.43E+07 5.27E407
1.56E+06 | 3.86E+06 1.18E+07 2.10E+07
3.86E407 | 6.95E+07 8.62E+07 9.26E+07
6.58E+07 | 2.84E+08 5.37E+08 5.31E+08
3.84E406 | 6.21E+06 1.54E+07 3.17E+07
5.33E407 | 3.05E+08 6.26E+08 7.17E408
6.61E+07 | 4.11E+08 2.46E+09

1.94E+06 | 3.72E+06 5.04E+06 5.28E+06
9.40E+06 | 1.08E+07 1.01E+07 9.27E+06
2.926+07 | 3.986+07 3.44E+07 2.92E+07
3.81E+06 | 9.72E+06 2.15E407 2.836407
3.79407 | 6.32E+07 7.16E+07 6.96E+07
7.75E407 | 2.176+08 2.86E+08 2.62E+08
8.89E+06 | 1.94E+07 5.59E+07 1.08E+08
8.01E+07 | 3.47E+08 6.67E+08 7.71E408
1.156+08 | 5.99E+08

1.03E406 | 2.58E+06 5.02E+06 5.95E+06
1126407 | 1.40E+07 1.44E+07 1.336407
3.736407 | 6.88E+07 6.43E+07 5.27E407
1.56E+06 | 3.86E+06 1.18E+07 2.10E+07
3.86E407 | 6.95E+07 8.62E+07 9.26E+07
6.58E+07 | 2.84E+08 5.37E+08 5.31E+08
3.84E406 | 6.21E+06 1.54E407 3.17E+07
5.33E407 | 3.05E+08 6.26E+08 7.17E408
6.61E+07 | 4.11E+08 2.46E+09

1.94E406 | 3.72E+06 5.04E+06 5.28E+06
9.40E+06 | 1.08E+07 1.01E+07 9.27E+06
2.92E407 | 3.98E+07 3.44E+07 2.92E+07
3.81E+06 | 9.72E+06 2156407 2.836407
3.796407 | 6.326+07 7.16E+07 6.96E+07
7.75E407 | 2.17E+08 2.86E+08 2.62E+08
8.89E+06 | 1.94E+07 5.59E+07 1.08E+08
8.01E+07 | 3.47E+08 6.67E+08 7.71E408

1.15E+08

5.99E+08
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Reabilitagdo de Pavimentos Rodoviarios Flexiveis

Tabelas percentuais comparativas da Vida Util Previsivel considerando a utilizagio de uma mistura convencional, MC.

C: da de Reforgo

Camada Fendilhada |

E(Mpa) | Esp.(m) | E(Mpa) | Esp.(m)
2000 0.025 2000 0.075
2000 0.075 2000 0.075
2000 0.125 2000 0.075
4000 0.025 2000 0.075
4000 0.075 2000 0.075
4000 0.125 2000 0.075
10000 0.025 2000 0.075
10000 0.075 2000 0.075
10000 0.125 2000 0.075
2000 0.025 2000 0.15
2000 0.075 2000 0.15
2000 0.125 2000 0.15
4000 0.025 2000 0.15
4000 0.075 2000 0.15
4000 0.125 2000 0.15
10000 0.025 2000 0.15
10000 0.075 2000 0.15
10000 0.125 2000 0.15
2000 0.025 4000 0.075
2000 0.075 4000 0.075
2000 0.125 4000 0.075
4000 0.025 4000 0.075
4000 0.075 4000 0.075
4000 0.125 4000 0.075
10000 0.025 4000 0.075
10000 0.075 4000 0.075
10000 0.125 4000 0.075
2000 0.025 4000 0.15
2000 0.075 4000 0.15
2000 0.125 4000 0.15
4000 0.025 4000 0.15
4000 0.075 4000 0.15
4000 0.125 4000 0.15
10000 0.025 4000 0.15
10000 0.075 4000 0.15
10000 0.125 4000 0.15

3.02e+05
6.48E+05

5.22E+05
1.10E+06

7.18E+05

4.46E+05
1.04E+06

1.01E+06
1.81E+06
4.18E+05
1.40E+06

5.77€+05

5.07e+05
1.11E+06

9.21E+05
2.92E+06

4.64E+05
1.15E+06

1.32E+06
2.25E+06
4.26E+05
2.34E+06

b1 | b2 | c g
d1 d2 d3 e f
esp. 0.01m | esp. 0.02m | esp. 0.01m | esp. 0.02m [esp. 0.002mesp. 0.00am| | | 2500MPa | 5000MPa | 10000MPa | 15000MPa
231% 241% 6% -10% 1% 1% 1% 0% 1% 19780% 38581% 45740%
24% 36% 56% 15% 44% 14546% 4670% 4310%
-42% 43% 67%  113% | 26% 83% 10516% 9831% 8034%
3% -17% 172% 106% 2% 3% 4% 2% 3% . 7408% 22891% 40679%
% 21% 34% 57% 12% 2% | 7283%  13208% 16411% 17643%
-39% 19% 32% 58% 9% 41% 48946%
-29% 6% 8% 11% 5%
10% 17% 31% 5%
-29% -37% 0% 6% 17% -4%
535% 76% 26% 0% 1% 2% 0%
22% 33% 53% 13%
40% 64%  110% | 24%
103% 37% 313% 164% 2% 3% 4% 1%
20% 31% 53% 1%
17% 30% 55% 8%
-21% 5% 6% 9% 2%
9% 16% 29% 4%
-40% 0% 5% 16% -4%
379% 413% 46% 30% 0% 1% 1% 0%
-18% 20% 30% 45% 13% 5385%
-27% 49% 76%  127% | 30% 94% 11811% 11043% 9026%
58% 28% 362% 247% 1% 2% 2% 1% 2% 10437% 32168% 57133%
20% 31% 50% 12% 38% 13596% 16893% 18161%
-34% 25% 40% 70% 14% 51%
9% -29% 5% 6% 7% 4% 6%
10% 18% 32% 5% 23%
-34% 4% 10% 23% -1% 15%
800% 815% 127% 66% 0% 0% 1% 0% 0%
-38% 16% 24% 38% 10% 29%
a7% 7%  126% | 29% 92%
211% 100% 608% 324% -23% 0% 1% 1% 0% 1%
17% 27% 45% 10% 34%
23% 38% 66% 13% 48%
20% -43% 2% 3% 4% 2% 3%
9% 16% 28% 5% 20%
3% 9% 21% 1% 13%
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Anexo A.4

Tabelas da Vida Util Previsivel considerando a utilizacdo de uma mistura de betume modificado com borracha, BMB.

Camada de Reforgo| Camada Fendilhada | b1 | b2 | c

E(Mpa) | Esp. (m) | E(Mpa) | Esp. (m) esp. 0.01m | esp. 0.02m | esp. 0.01m | esp. 0.02m | esp. 0.002m | esp. 0.004m
2000 | 0.025 | 2000 | 0.075 405 | 7.58E+05

2000 | 0.075 | 2000 | 0.075 |4.10E+06 1.496+06 | 5.78E405

2000 | 0125 | 2000 | 0.075 |1.56E+07| 2.87E+06 | 1.49£+06 | 6.08£+06 | 3.12E+06 | 1.65E+06 | 9.35E+05
4000 | 0.025 | 2000 [ o.075 6.69E+05

4000 | 0075 | 2000 | 0.075 |6.726+06) | 3 1.47E+06 | 7.44E+05

4000 | 0125 | 2000 | 0.075 |2.46E+07| 6.07e+06 | 3.89£+06 | 1.03£+07 | 6.69E+06 | 3.88€+06 | 2.57E+06
10000 | 0.025 | 2000 | o0.075

10000 | 0.075 | 2000 | 0.075 |6.336+06| 1.116+06 | 7.476405 | 1.93£+06 | 1.316+06 | 6.83E+05

10000 | 0.25 | 2000 | 0.075 2.326+07 | 1.80E+07 | 3.176+07 | 2.53e+07 | 1.726+07 | 1.34E+07
2000 | 0.025 | 2000 0.15 1.72E406 | 2.12E+06

2000 [ 0.075 | 2000 0.15 | 8.13E+06 2.50E+06 |

2000 | 0.125 | 2000 0.15 | 3.576+07| 4.50E+06 | 2.14E+06 | 8.36E+06 | 4.13+06 | 2.91E+06 | 1.43E+06
4000 | 0.025 | 2000 0.15 3.12E406 | 1.42E+06

4000 | 0.075 | 2000 0.15 | 2.13£+07| 1.38E+06 2.97E+06 | 1.32E406

4000 | 0125 | 2000 0.15 | 5.956+07| 9.88£+06 | 5.68£+06 | 1.61E+07 | 9.62E+06 | 6.54E+06 | 3.77E+06
10000 | 0.025 | 2000 0.15 | 2.45E+06 1.63E+06

10000 | 0.075 | 2000 0.15 | 2.03E+07| 2.30E+06 | 1.326+06 | 3.986+06 | 2.34E+06 | 1.35E+06

10000 | 0.125 | 2000 0.15 3.536+07 | 2.50E+07 | 4.876+07 | 3.59£+07 | 2.57€+07 | 1.79€+07
2000 | 0.025 | 4000 | o0.075 1.04E406

2000 | 0.075 | 4000 | 0.075 |2.80E+06 1.98E+06

2000 | 0125 | 4000 | 0.075 |1.286+07| 3.276+06 | 1.60E+06 | 7.44E+06 | 3.52£+06 | 1.81E+06 | 9.82E+05
4000 | 0025 | 4000 [ 0.075 9.34E+05

4000 | 0.075 | 4000 | 0.075 |6.39e+06| 5 1.88E406 | 8.63E+05

4000 | 0125 | 4000 | 0.075 |2.536+07| 6.756+06 | 4.12£+06 | 1.22£+407 | 7.41E+06 | 4.17e+06 | 2.66E+06
10000 | 0.025 | 4000 | o0.075

10000 | 0.075 | 4000 | 0.075 |9.78£+06| 1.236+06 | 7.96E405 | 2.28£+06 | 1.46E+06 | 7. 5

10000 | 0.125 | 4000 | 0.075 |7376+07| 2.49+07 | 1.88£+07 | 3.53e+07 | 2.72e+07 | 1.80e:07 | 1.37e+07
2000 | 0.025 | 4000 0.15 2.67E+06 | 3.59E+06

2000 | 0.075 | 4000 0.15 | 8.71E+06 3.75E406

2000 | 0.25 | 4000 0.15 |4.28+407| 5.44E+06 | 2.40E+06 | 1.09E+07 | 4.91E+06 | 3.40E+06 | 1.56E+06
4000 | 0.025 | 4000 0.15 | 1.46E+06 6.16E+06 | 2.51E+06

4000 | 0.075 | 4000 0.15 | 3.436+07| 1.81E+06 4.36E+06 | 1 )

4000 | 0125 | 4000 0.15 | 8.66E+07| 1.176+07 | 6.28£+06 | 2.04E+07 | 1.13£+07 | 7.44E+06 | 4.04E+06
10000 | 0.025 | 4000 0.15 | 2.54E+06 3.50E+06

10000 | 0.075 | 4000 0.15 | 5.036+07| 2.83E+06 5.39E+06 | 2.85E+06 | 1 i

10000 | 0.125 | 4000 0.15 4.00E+07 5.85£+07 | 4.06E+07 | 2.81E+07 | 1.88E+07

d1

6.01E+06
2.91E+07

9.42E+06
3.326+07

d2

7.06E+06
3.83E+07

1.12E+07

1.14+07
6.46E+07

2.91E+07
7.85E+07
2.65E+06
2.36E+07

3.86E+06
2.57E+07

8.75E+06
3.74E+07

1.16E+07

1.13E+07
8.43E+07

4.53E+07
1.25E+08
2.65E+06
5.86E+07

=

8.35E+06

1.34e+07
8.49E+07

3.43E+07
9.43E+07
2.72E+06
2.62E+07

4.41E+06
3.44E+07

1.02E+07
4.59e+07

1.30E+07

1.28E+07
1.13E+08

5.23E+07
1.52E+08
2.67E+06
6.49E+07

d3

8.92E+06

1.71E+07

4.50E+07
2.84E+06

3.16E+07

5.34E+06
5.38E+07

1.30E+07
6.41E+07

1.58E+07
1.53E+07
1.78E+08

6.56E+07

2.71E+06
7.76E+07

| g
< : 2500MPa | 5000MPa | 10000MPa | 15000MPa
3.516407 | 1.76e+08 | 5.67e+08 7.63E+08
5.24E+06 | 7.74E+06 | 2.316+09 | 3.426409 | 3.58£+09 3.126409
2.336+07| 4.516+07| 1.90E+10 | 5.556#10 | 4.94E+10 3.48E+10
4.56E+407 | 2.24E408 | 1.59E+09 4.34E+09
8.246406 | 1.24E+07 | 1.26E+410 | 3.54E#10 | 5.17e+10 5.86E+10
2.876+07 | 4.526407| 3.22£410 | 4.18e+11 1.28E+12 1.25E+12
5.89E+05 | 6.326405 | 1.196408 | 2.776+408 | 1.36E+09 4.84E+09
6.886+06 | 8.986+06 | 1.20E410 | 2.556#11 | 9.00E+11 1.14E412
| 5.38E+07 1756410 | 4316411 | 9.88E+12
1.076+08 | 3.356408 | 5.71E408 6.17E+08
1.01€+07 | 1.486407| 1.70E+09 | 2.18£+#09 | 1.94E+09 1.66E+09
5.20£+07 | 1.00E+08 | 1.24E+10 | 2.13€+10 1.65E+10 1.24E+10
2196408 | 1136409 | 4.55E+09 7.336409
2.57E+07 | 122410 | 3.00E+10 3.73E+10 3.55E+10
6.84E407 | 1. | 4296410 | 2616411 | 4.23E411 3.62E411
2.616+06 | 2.76E+06 | 5.20E+08 | 2.05E+09 1.30E+10 4.16E+10
2.19407 | 2.816407| 2.456+10 | 3.20E+#11 1.00E+12 1.30E+12
1.12E+08 463410 | 8316411 | 8.22E412
3.516407 | 1.766+08 | 5.67E+08 7.63E+08
3.44E+06 | 4.76E+06 | 2.31E+09 | 3.42E+409 | 3.58E+09 3.12E409
2.026+407 | 4.096+07| 1.90E+10 | 5.55+#10 | 4.94E+10 3.486+10
4.56E+407 | 2.24E408 | 1.59E+09 4.34E+09
7.74E+06 | 1126407 | 1.26E+10 | 3.54E+#10 | 5.17E+10 5.86E+10
3.18£407 | 5.21E407 | 3.226+10 | 4.18€+11 1.28E+12 1.256+412
1196408 | 2.776+08 | 1.36E+09 4.84E+09
1.076407 | 1.406407| 1.206410 | 2.55+#11 | 9.00E+11 1.14E412
1756410 | 4.316411 | 9.88E+12
1.076+08 | 3.356408 | 5.71E408 6.17E+08
1.036407| 1.376+07| 1706409 | 2.186+409 | 1.94E+09 1.66E+09
6.66£+07 | 1.356+08 | 1.24E+10 | 2.13e+10 1.65E+10 1.24E+10
2196408 | 1136409 | 4.55£+09 7.336409
4.06€+07 | 5.70+07 | 1.22E410 | 3.00E+10 3.73E+10 3.556+10
1.076+08 | 1.726408 | 4.296+10 | 2.61E+11 | 4.23e+11 3.62E+11
2.63E+06 | 2.696+06 | 5.20E+08 | 2.05£+09 1.30E+10 4.16E+10
5.44£+07 | 6.94E407 | 2.45e+10 | 3.20E411 1.00E+12 1.30E+12
| 1.97E+08 4.636+10 | 8.31E+11 8.22E+12
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Reabilitagdo de Pavimentos Rodoviarios Flexiveis

Tabelas percentuais comparativas da Vida Util Previsivel considerando a utilizacdo de uma mistura de betume modificado com borracha, BMB.

Camada de Reforgo | Camada Fendilhada

E(Mpa) | Esp. (m) | E(Mpa) | Esp. (m)

2000 | 0.025 | 2000 | 0.075

2000 | 0.075 | 2000 | 0.075 |4.10e+06
2000 | 0125 | 2000 | 0.075 |1.56E+07
2000 | 0.025 | 2000 | o0.075

4000 | 0075 | 2000 [ 0.075 |6.72€+06
4000 | 0125 | 2000 | 0.075 |2.6e+07
10000 | 0.025 | 2000 | 0.075

10000 | 0.075 | 2000 | 0.075 |6.336+06
10000 | 0125 | 2000 | 0.075 |5.75E+07
2000 | 0.025 | 2000 0.15

2000 | 0.075 | 2000 0.15 |8.13£+06
2000 | 0.25 | 2000 0.15 | 3.57€+07
4000 | 0.025 | 2000 0.15

4000 | 0.075 | 2000 015 |2.13e+07
4000 | 0.125 | 2000 0.15 | 5.95€+07
10000 | 0.025 | 2000 0.15

10000 | 0.075 | 2000 0.15 | 2.03e+07
10000 | 0.125 | 2000 0.15

2000 | 0.025 | 4000 | 0.075

2000 | 0.075 | 4000 | 0.075

2000 | 0125 | 4000 [ 0.075 |1.28e+07
4000 | 0.025 | 4000 [ o0.075

4000 | 0075 | 4000 | 0.075 |6.39E+06
4000 | 0125 | 4000 | o0.075 |2.53e+07
10000 | 0.025 | 4000 | 0.075

10000 | 0.075 | 4000 | 0.075 |9.73£+06
10000 | 0125 | 4000 | 0.075 |7.37e+07
2000 | 0.025 | 4000 0.15

2000 | 0.075 | 4000 0.15 |8.71e+06
2000 | 0125 | 4000 0.15 | 4.28e+07
4000 | 0.025 | 4000 0.15

4000 | 0.075 | 4000 0.15 | 3.43e407
4000 | 0.125 | 4000 0.15 | 8.66E+07
10000 | 0.025 | 4000 0.15

10000 | 0.075 | 4000 0.15 |5.03£407
10000 | 0.125 | 4000 0.15

b1 | b2 | c g
d1 d2 d3 e f
esp. 0.01m | esp. 0.02m | esp. 0.01m | esp. 0.02m | esp. 0.002m | esp. 0.00am | | 2500MPa | 5000MPa | 10000MPa | 15000MPa
713% 758% 11% -16% 1% 2% 3% 1% 2% | 211803% 1065504%  3420955%  4606613%
a7% 72%  118% | 28% | 89% | se251%  83332% 87253% 76028%
86%  145%  276% | 49% | 188% | 121492%  354820%  315697% 222466%
5% -28% 478% 255% 4% 5% 6% 3% 5% | 39306%  193331%  1374715%  3752797%
40% 67%  120% | 23% | 85% | 187753% 527307%  769526% 872950%
35% 63%  124% | 17% | 84% | 130854% 1698534%  5185948%  5085618%
-45% 12% 15% 21% 9% 17% | 22004%  51241% 252578% 896781%
18% 32% 61% 9% 42% | 189506%  4022933%  14222295%  18043560%
-45% 0% 1% 3% | 7% | 18% | 30304%  749308%  17183874% |61137043%
2827%  2449% 168% 49% 1% 2% 3% 0% 2% | 383470% 1204397%  2053968%  2222513%
1% 65%  110% | 24% | 82% | 20802%  26720% 23739% 20281%
81%  138%  266% | 46% | 181% | 34615%  59675% 46187% 34590%
244% 73% 1101%  448% 3% 5% 8% 2% 6% | 84339%  434821%  1752079%  2823501%
37% 61%  112% | 21% 79% | 57415%  140836%  175357% 166753%
2%  58%  116% | 15% 78% | 71975%  438675%  710804% 607040%
-33% 8% 1% 16% 6% 13% | 21096%  83294%  530552%  1694415%
16% 2%  56% 8% 39% | 120748% 1578891%  4949817%  6388987%
0% 9%  29% | 7% | 16% | 38537%  693038% _ 6855591% | 13632729%
1458%  1656% 94% 58% 1% 1% 2% 1% 1% | 364562% 1833687%  5887155%  7927541%
-29% 38%  58%  91% 23% 70% | s2488%  122179%  127925% 111474%
-42% 101%  169%  321% | 58% | 220% | 148680%  434180%  386309% 272232%
122% 55% 1362%  783% 3% 3% 4% 2% 3% | 71271%  350235%  2489915%  6797014%
37% 60%  103% | 21% 75% | 197472%  554593%  809343% 918118%
- 48%  81%  153% | 26% | 106% | 127145% 1650432%  5039088%  4941599%
16% 8% 10% 13% 7% 1% | 32437%  75472% 371833%  1320077%
19% 33% 62% 9% 43% | 122547% 2602199%  9199658%  11671444%
2 7% 19%  43% -1% 27% | 23611%  584333%  13400979%
4600%  4735% 321% 142% 0% 0% 1% 0% 1% | 493430% 1549697%  2642820%  2859683%
30%  46% 75% 18% | s57% | 1939%0%  24909% 22129% 18905%
97%  164%  316% | 56% | 215% | 28316%  49691% 38455% 28796%
629% 238% 2984%  1155% -37% 1% 1% 2% 1% 2% | 109613%  S64996%  2276521%  3668628%
2% 5% 9% 18% 66% | 35530%  87209% 108595% 103265%
4% 76%  143% | 24% | 99% | 49483%  301748%  488955% 417572%
38% 2% 5% 7% 2% 6% | 20408%  80589%  513337%  1639440%
17% 2%  54% 8% 38% | 48633%  636640%  1995992%  2576349%
6% 17% 39% 2% 25% | 23019%  414659% = 4102198%
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