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RESUMO

Realizou-se um estudo sobre a influéncia das variagdes de temperatura na vida dos reforcos
de pavimentos. As variagdes de temperatura, conjugadas com o fenémeno de reflexdo de
fendas, considerada como principal degradagdo, agravam significativamente o estado de
tensdo no pavimento, reduzindo o tempo de servigo previsto para os reforgos de pavimentos.
Neste trabalho apresenta-se o resultado duma anélise, baseada no uso do método dos
elementos finitos, da estimativa da vida 1til de uma camada de reforgo aplicada sobre um
pavimento fendilhado, conjugando as acgdes das variagdes de temperatura e do trafego. Os
resultados obtidos permitem avaliar a influéncia das variagdes de temperatura na estimativa
da vida 0til de uma camada de reforgo. Apresenta-se ainda uma comparacio entre a estimativa
de vida de um reforgo considerando apenas a acgdo do trafego e a estimativa de vida util
resultante da conjugagéo do trafego com as variagdes térmicas.

1. INTRODUCAO

O reforgo de pavimento tem constituido a base de muitas estratégias de conservacio
adoptadas na reabilitagio estrutural dos pavimentos rodoviarios flexiveis. Durante os
primeiros anos de vida de uma camada de reforgo, colocada sobre um pavimento antigo
fendilhado e sujeita a acgdo de carregamento estdtico e repetitivo, tem-se verificado o
desenvolvimento prematuro de novo fendilhamento directamente acima das fendas existentes,
com inicio na sua fronteira inferior e com propagagdo para a superficie. Este fenomeno é
tradicionalmente designado por “reflexdo de fendas” e constitui uma das grandes
preocupagdes das instituigdes rodoviarias. Diversos autores, [1], [2] apontam diferentes



causas responsaveis pela origem e propagacao do fendilhamento nos reforgos dos pavimentos
[1], actuando separada ou conjuntamente:

1. Concentragdo de tensdes na camada de reforgo resultantes de fadiga térmica, ou seja,
que ocorrem devido a movimentagdes ciclicas das fendas resultantes das variagdes de
temperatura,

2. Ocorréncia de tensdes de tracgdo criticas na camada de reforgo resultantes do
arrefecimento rdpido e acentuado da zona superior desta camada;

3. Carregamento ciclico do trafego acelera a degradagdo na camada de refor¢o e aumenta
a taxa de propagagdo das fendas, independentemente da sua origem;

4. Assentamentos do solo de fundagio.

Cré-se que os pavimentos reforcados submetidos a condigdes de variagdes de temperatura, a
alguns decimetros de profundidade, reduzem significativamente a sua capacidade de
resisténcia ao fenémeno da reflexdo de fendas. Por um lado, as propriedades das misturas
betuminosas (tal como a rigidez) apresentam elevada sensibilidade as variagdes de
temperatura. Por outro lado, a acumulagdo de tensdes de trac¢do na camada de reforco, de
origem na retrac¢do térmica, conjugadas com o efeito das cargas do trafego conduzem a
ocorréncia e/ou aceleragio do fenomeno de reflexido de fendas. Esta combinacgio de ac¢des é
considerada como a principal responsavel pela ocorréncia da reflexdo de fendas [3]. A
adopedo de solugdes que visem evitar a ocorréncia, ou o atraso, deste tipo de fendilhamento
tem sido objecto de muita atengdo, destacando-se as seguintes medidas:
- adopgdo de camadas de reforgo com maiores espessuras;
- optimiza¢do da rigidez e da resisténeia a fractura dos materiais que integram as
camadas de reforgo, adicionando fibras ou aplicando betumes modificados;
- colocagdo de sistemas de absorgdo/dissipagdo de tensdes e de reforgo entre a camada
de reforgo e o pavimento existente.

O uso de misturas que integrem o betume modificado com borracha proveniente da
reciclagem de pneus usados, pelo processo humido, tem demonstrado ser uma boa alternativa
para o retardamento da reflexdo de fendas, exibindo bom desempenho perante condi¢des de
variagdes de temperatura, pelo facto de apresentarem propriedades eldsticas melhoradas,
relativamente as misturas convencionais [4]. Este tipo de misturas exibem capacidade de
dissipar tensdes de tracgdo causadas por reflexdo de fendas num quadro de variagdes térmicas,
para além da redugdo da susceptibilidade térmica do ligante ¢ de se permitirem ganhos de
flexibilidade a baixas temperaturas sem perda de resisténcia as deformagdes permanentes a
altas temperaturas [S]. O trabalho apresentado envolve a determinagdo dos estados de tensdo e
de extensdo num pavimento reforgado, associados a aplicagdo de dois tipos de carregamento:
aplicacdo de um eixo de rodado duplo de 130 kN e um arrefecimento rdpido da estrutura do
pavimento. A aplicagdo simultanea destas duas ac¢des conduz a elevada concentragdo de
tensoes, numa zona da camada de reforgo localizada acima duma fenda da camada subjacente,



cstabelecendo-se assim uma zona activa de provavel rotura global ou de propagacio da fenda.
O estudo do efeito destas duas acgdes permite avaliar a influéncia do carregamento térmico na

vida util a reflex@o de fendas de camadas de reforgo.
2. PRINCIiPIOS TEORICOS

Em geral, a actividade vertical de fendas (abertura de fendas em modo II) tem sido apontada
como a principal causa da reflexdo de fendas em reforgos de pavimento [2], [1], enquanto que
a reflexdo de fendas de origem térmica se deve a uma actividade horizontal de fendas,
(abertura em modo I). A indugdo de um estado de tensdo na camada de reforco devido a
condi¢des de arrefecimento climatico, cuja gravidade depende da difusividade térmica dos
materiais, segue dois mecanismos distintos. Por um lado, ¢ induzido um estado de
tensdo/extensao (tensoes de tracgdo horizontais) resultante da retrac¢do térmica restringida da
camada de reforgo. Por outro lado, a actividade horizontal das fendas ocorrida na camada
subjacente, resultante da retrac¢io térmica desta, exerce uma acgdo ciclica de corte ao nivel
da base da camada de reforgo, induzindo um importante incremento do estado de
tensdo/extensdo nesta camada. Daqui resultam estados de tensdo/extensdo consideraveis, cujo
nivel depende de: rigidez das misturas, coeficientes de retraccdo térmica, coeficiente de
Poisson, espessuras das camadas, grau de atrito entre camadas, distdncia entre fendas e do
gradiente térmico em todo o pavimento.

Em [I] € proposta uma metodologia empirico-mecanistica de concep¢do de reforcos de
pavimento, considerando a reflexdo de fendas em modos I e II e considerando como principal
acgo o trafego. Os materiais considerados sdo as misturas convencionais densas e as misturas
com betume de borracha de granulometria descontinua. A influéncia das caracteristicas do
pavimento no estado de tensdo/extensdo do reforgo é considerada através da obtencio de uma
extensdo deviatoria designada por “extensdo de Von Mises”, e calculada através da seguinte
expressao:

8,/M=\/—;-((81—g2)2 -|—<8]—g3)2+(82—g3)2) )

Nesta expressdo €ym representa a extensdao de “Von Mises". A aplicagdo da metodologia
envolve o uso de resultados de ensaios de fadiga a flexdo em quatro pontos, sob extensdo
controlada, cuja relagdo com a extensdo de “Von Mises”, eym, pode ser expressa da seguinte
forma:

€y =81(l+1)) (2)

onde € representa a extensdo de fadiga. Neste contexto, a extensdo deviatéria de “Von
Mises” ¢ definida como um pardmetro de controlo da reflexdo de fendas, sendo usada para



estimar a vida 1til expectavel de um reforgo. No presente estudo calculou-se, em primeiro
lugar, as tensdes/extensdes na zona da camada de refor¢o acima da fenda para cada tipo de
carregamento (trafego e variagdes de temperatura), usando o Método dos Elementos Finitos.
Usando a Equagdo (1) sdo calculadas as extensdes de Von Mises, vy, associadas a cada tipo
de carregamento e a sua combinagdo. As extensdes de “Von Mises” sdo, em seguida, usadas
para estimar a vida util da camada de reforgo, através da Equagdo (2) ¢ das leis de fadiga
determinadas para os materiais em estudo.

3. MODELACAO NUMERICA DO PAVIMENTO

A abordagem adoptada para a modelagdo tridimensional do problema foi baseada na
metodologia dos elementos finitos, por se considerar ser a metodologia mais sensivel na
avaliagdo de tensdes/extensdes associadas a condigdes de carregamento pouco convencionais
- caso das estruturas com fendas, sujeitas ao carregamento térmico e de trifego. A concepgio
do modelo numérico, que se representa na Figura 1, seguiu uma abordagem tradicional:
considerar a estrutura do pavimento como um conjunto de camadas horizontais homogéneas
continuas, com espessura constante, infinitas na direcgdo horizontal e apoiadas num solo de
fundagdo considerado semi-infinito na direc¢fio vertical. A camada superior representa a
camada de reforgo e na sua camada subjacente ¢ definida uma fenda longitudinal, cuja largura
se considera constante em toda a espessura, permitindo-se apenas a ocorréncia das variacdes
da largura da fenda resultantes da retrac¢o térmica na camada fendilhada.
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Figura 1. Modelo 3D de Elementos Finitos baseado no elemento de 20 nds

A analise por elementos finitos foi realizada com o codigo fonte constante no programa
comercial ANSYS 8.1, adoptando-se uma modelagdo tridimensional do problema. Na
definicdo do modelo adoptou-se um elemento do tipo soélido tridimensional (SOLID186)
(Figura 1) que assume uma interpolagéo quadratica do campo de deslocamentos (20 nés) e
apresenta trés graus de liberdade por no. A discretizagdo do modelo, que conduziu a
consideracdo del6330 elementos, obedeceu a um critério de malhagem mais densa junto a
superficie do pavimento, na zona do reforco e no ponto de aplicagio da carga, pois tratam-se
de zonas com grandes gradientes de tensdes.



A acgdo do trafego € considerada através duma carga distribuida, representando um rodado
duplo de um eixo de 130 kN, aplicada numa zona adjacente a fenda (Figura 2). O
carregamento térmico consistiu numa analise do tipo esttica (nfo-transiente), considerando
uma temperatura inicial uniforme nas camadas betuminosas, T, a partir da qual se aplicou
uma varia¢do instantdnea de temperatura, AT;. O conjunto de valores adoptados para a
temperatura inicial, Ti, foi de: 20 °C, 10 °C e 0 °C. O conjunto de valores adoptados como
variagdes de temperatura, ATi, foi de: -5 °C, -15 °C e —30 °C. Cada caso de carregamento
termico resulta da combinagdo entre cada um dos valores atribuidos a T, e AT, Como
condi¢do fronteira foram considerados apoios simples, com orientagio perpendicular as
superficies envolventes do modelo, em todas as superficies envolventes, excepto na face
representativa da superficie do pavimento. O modelo adoptado, que por questdes de simetria
geometrica e mecanica representa metade do modelo real, apresenta convergéncia de
resultados com outros modelos calibrados de modelacdo de actividade de fendas vertical e
horizontal [1], de avaliagdo de extensdes de fadiga e de deformagdes permanentes, como por
exemplo o ELSYMS.
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Na caracterizagdo dos materiais constituintes das camadas, considerados isotropicos e
homogéneos, foi adoptado um comportamento elastico-linear, no qual se considera a rigidez
das camadas betuminosas dependente da temperatura. Esta dependéncia ¢ estimada com base
nas relagdes propostas pela metodologia SHELL, usando como dados de entrada a rigidez do
ligante e as caracteristicas volumétricas representativas do tipo de misturas consideradas. A
rigidez do ligante, determinada a partir do 4baco de Van Der Poel, é dependente da
temperatura, do indice de penetragdao adoptado para os ligantes e do tempo de carregamento
adoptado. A determinagdo da rigidez dos materiais betuminosos, para o caso de carregamento
devido ao trdfego, baseou-se numa frequéncia de carregamento de 10 Hz. No caso do
carregamento térmico, o tempo de carregamento adoptado reflecte a capacidade de relaxacio
do material constituinte das camadas betuminosas, conforme proposta de [5]. O coeficiente de
retrac¢do termica, o, foi considerado constante e independente da temperatura, adoptando-se
para a mistura convencional densa o valor de 1.4x10” e para a mistura com betume
modificado com borracha o valor de 2.16x10”. O coeficiente de Poisson, v, assumido para as
camadas betuminosas e para o solo de fundagdo foi de 0.35, enquanto que para as camadas
granulares foi de 0.30. No estudo foram definidos trés tipos de estruturas de pavimento -



PAVO1, PAV02, PAVO03) - cuja caracterizagdo se apresenta na Tabela 1. O efeito do
envelhecimento das camadas betuminosas foi considerado através da afectacdo dos

pardmetros mecanicos das misturas de factores adequados.

Tabela 1 — Caracterizagao das estruturas de pavimento em estudo

Espessuras (m) Rigidez (MPa)
Tipo de | Camadade | Camada | Camada Camada | Fundagao
estrutura reforgo | fendilhada| granular granular
PAVO1 0.02 0.10 0.30 250 100
PAV02 0.07 0.15 0.30 250 100
PAVO3 0.10 0.25 0.30 250 100

4. PROCEDIMENTOS DE ANALISE

A andlise do problema envolveu a obtengdo de multiplas solugdes, cada uma obtida para cada
caso de carregamento (apenas trafego ou apenas variagoes de temperatura) e para cada tipo de
estrutura, resultando o estudo de 144 situagdes de carregamento (térmico e de trafego). Para
analises numeéricas associadas ao trafego, as temperaturas nos nos, associadas a cada caso de
carregamento térmico, sdo consideradas na definigdo da rigidez das camadas betuminosas.
Cada andlise mecanica envolve a determinagdo de componentes de tensio e de extensdo nos

nés localizados acima da fenda (Figura 3).

Em seguida, os resultados obtidos sdo combinados para obtengdo dos estados de
tensdo/extensdo associados ao carregamento conjunto das duas acgdes. As componentes de
extensdo assim obtidas sdo usadas para determinar as extensdes de Von Mises em cada nd, a
partir das quais se define a extensdo média de Von Mises na zona critica acima da fenda. Este
valor da extensao média de Von Mises ¢ usada para estimar a vida titil da camada de reforgo
para cada caso de carregamento, usando a Equagdo 2 conjugada com as leis de fadiga
disponiveis. Nos casos omissos em [l], foram usadas as expressdes propostas pela
metodologia SHELL.

5. ANALISE DE RESULTADOS

Para avaliar a influéncia relativa da acgdo do trafego e da acgdo térmica no desempenho das
camadas de reforgo, analisa-se a vida 1til do reforgo para duas situagdes de carregamento:
acgdo do trafego (com e sem variagdo da rigidez com a temperatura) e actuagdo do trafego



associado as variagdes de temperatura no refor¢o e na camada fendilhada. Nas Figuras 4 e 5
representa-se a estimativa de vida util (n° de eixos) da camada de reforgo, para os tipos de
pavimento PAVOl e PAVO03, para estas situacdes de carregamento. As linhas verticais
representam a vida de projecto a reflexdo de fendas, ou seja, o nimero de eixos considerando
uma rigidez constante nas camadas betuminosas para uma temperatura de 20°C. Nestas
figuras os valores de AT\.r representam as variagoes de temperatura na camada de reforgo e os

valores de ATgng representam as variagdes de temperatura na camada fendilhada
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Comparando as situagdes de carregamento do trafego e de projecto, constata-se que a
consideragdo da temperatura na rigidez das camadas betuminosas conduz, analiticamente, ao
aumento da vida do reforgo, uma vez que, perante uma diminui¢do de temperatura, a rigidez
das camadas betuminosas aumenta, conduzindo a reducdo do nivel de extensdo no reforco.

5.1. Influéncia das variagcdes de temperatura na vida do refor¢o

Considerando as Figuras 4 ¢ 6, ¢ analisando o conjunto dos tipos de pavimento, os resultados
apontam para que o numero de eixos admissivel decres¢a quando a temperatura nas camadas
betuminosas decresce. Pode-se ainda constatar pequenas diferengas de desempenho que se
atribuem as diferentes capacidades de suporte. Nos pavimentos com maior espessura, a que
corresponde maior capacidade de suporte, as variagdes de temperatura assumem uma
influéncia significativa na vida 1til dos reforgos de pavimento. Em pavimentos de menor
capacidade de carga, a acgdo do trafego constitui o principal factor condicionante da
estimativa da vida util dos refor¢os. Quanto mais espessa for a estrutura do pavimento maior

sera o decréscimo de vida em fun¢@o do decréscimo de temperatura.
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Figura 6. Vida do reforgo para uma temperatura inicial de 10°C e para valores de AT de -5°C
e —30°C.

5.2. Idéntica variacio de temperatura nas camadas Betuminosas

A situagdo de aplicagdo da mesma variagdo de temperatura, quer na camada de reforgo quer
na camada fendilhada representa uma assun¢do normalmente adoptada no processo de
concep¢do, quer de reforgos de pavimento quer de pavimentos novos. Na Figura 7 ¢
representada a vida a reflexdo de fendas das estruturas estudadas, considerando uma
temperatura inicial 20 °C e aplicando variagdes de temperatura as camadas betuminosas de —



5°C, -15 °C e =30 °C. Os resultados obtidos sfo idénticos para os trés tipos de estruturas,
concluindo-se que a estimativa de vida a reflexdo de fendas da camada de reforgo decresce
como o decréscimo da temperatura nas camadas betuminosas, verificando-se para as
temperaturas mais baixas, valores muito baixos para o nimero de eixos admissiveis.
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Figure 7. Vida util em fungio de AT,er aplicado com igual valor em ambas camadas

5.3. Aplicag¢io do estudo a misturas com betume modificado com borracha de pneus

O ambito do presente estudo alargou-se a analise de misturas com betume modificado com
borracha, usando-se os dados de caracterizagdo deste tipo de misturas, propostos no estudo
[1], resultantes da realizagdo de ensaios de fadiga a flexdo em quatro pontos (AASHTO 8-94),
sob extensdo controlada, a misturas com betume modificado com borracha. Destes ensaios
resultou a expressdo de fadiga (3), expressa em fung@o da extensdo de Von Mises. Com base
nesta expressdo determinou-se a vida util a reflexdo de fendas para misturas com betumes de
borracha e comparou-se com a vida util de misturas convencionais, calculada pelas expressdes
da lei de fadiga usadas pela metodologia SHELL. Analisando a Figura 8 constata-se que as
misturas com betume de borracha apresentam vida util a reflexdo de fendas melhorada,
quando comparadas com uma mistura convencional, acentuando-se essa melhoria nas gamas

mais altas de variagdes de temperatura.
49761
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6. CONCLUSOES FINAIS

A consideragdo de variagdes de temperatura em pavimentos fendilhados refor¢ados que
causem o incremento do estado de tensdo global na camada de refor¢o ¢ particularmente
importante para a estimativa da vida util a reflexdo de fendas destas camadas. Verifica-se que



a estimativa de vida util de um refor¢o decresce 4 medida que a temperatura no pavimento

também decresce.
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Figura 8. Comparagdo entre uma mistura convencional e uma mistura de borracha

A andlise aqui descrita sugere que, em pavimentos com maior capacidade de carga (mais

espessos), as variacdes de temperatura assumem um papel mais influente na estimativa de

vida util dos reforgos de pavimento, que a ac¢do do trafego. Como conclusdo geral sugere-se

que a consideragdo das variagdes de temperatura das camadas de um pavimento refor¢ado

influenciam significativamente a estimativa de vida a reflexdo de fendas do reforgo,

justificando-se uma especial aten¢fo a este aspecto nos procedimentos de concepgdo deste

tipo de camadas.
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