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AVALIACAO NUMERICA DO COMPORTAMENTO DE REFORCOS DE

PAVIMENTOS A REFLEXAO DE FENDAS

RESUMO

Os pavimentos rodoviarios estdo normalmente sujeitos a acdo das cargas do trafego e
das variagdes climaticas. Estas provocam no pavimento diversos tipos de degradacdes,
destacando-se o fendilhamento. O fendilhamento constitui a maior causa de degradacgéo
estrutural e funcional dos pavimentos a qual se reflete na seguranca de circulacdo dos
veiculos. Além disso, permite a entrada de dgua pelas camadas do pavimento originando
reducdo das capacidades de suporte e promovendo a origem de outras degradacoes.

A aplicacao de camadas de refor¢co de pavimento, em mistura betuminosa, constitui uma
das principais estratégias de reabilitacdo orientada para a reposicdo da capacidade
estrutural dos pavimentos rodoviarios. Na maioria dos casos, constata-se que a
aplicacdo de reforcos de pavimento sobre camadas de pavimentos fendilhados propicia
a ocorréncia do fendémeno de reflexdo de fendas. Este fenémeno consiste na propagacao
das fendas existentes no pavimento fendilhado através da camada de reforco até a sua

superficie.

Como tal, é fundamental para o estudo deste tipo de camadas a consideracdo deste
fenébmeno, de modo a que a vida a reflexdo de fendas da camada de reforco seja
determinada da forma adequada. No entanto, verifica-se através da bibliografia estudada
que a maioria das metodologias de dimensionamento existentes ndo considera o
fendmeno de reflexdo de fendas como critério de ruina ou, quando o consideram, ndo

incluem a situagdo de multifendilhamento.

Pretende-se, através deste trabalho, estudar o comportamento de diversas solugdes de
reforco quando sujeito ao fendmeno de reflexdo de fendas num quadro de diferentes
tipos de geometria de fendilhamento. Este estudo foi desenvolvido com base na
simulacdo numérica do comportamento de refor¢os de pavimentos, usando um modelo
baseados na metodologia dos elementos finitos, considerando como acao principal o
trafego. Deste estudo conclui-se sobre o comportamento de reforcos na perspetiva do
tipo de misturas incorporadas, do uso de intercamadas e quanto ao fendilhamento mais
desfavoravel no contexto da reflexéo de fendas.
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NUMERICAL EVALUATION OF THE BEHAVIOR OF OVERLAYS PAVEMENT TO

REFLECTIVE CRACKING

ABSTRACT

Road pavements are generally subjected to the action of traffic loads and climatic
variations, that causes several types of degradations in the layers, manly fatigue the
cracks. Cracking is the major cause of structural and functional degradation of the
pavement, which is reflected in the movement of vehicles. Furthermore, cracking
occurrence allows entry of water through the pavement layers causing reduction of

bearing capacity and promoting source of other degradations.

The application of asphalt hot mix overlays it is a major rehabilitation strategies aimed
to restoring the structural capacity of the road pavements. In most cases, it is observed
that the application of overlays on cracked pavement layers facilitates the occurrence
of the phenomenon of reflective cracking. This phenomenon consists in the
propagation of existing cracks in the cracked pavement through the overlay to its

surface.

As such, it is fundamental to the study of this type of layers, the consideration of this
phenomenon, so that the reflective cracking life of the overlay can be determined
appropriately. However, it appears that the majority of existing overlay design
methods do not consider the phenomenon of reflection cracks as a failure criterion or,

when considered, does not include the situation of multi-cracking.

It is intend, through this work, to study the behavior of several solutions of overlays,
when subjected to the phenomenon of reflective cracking, in a framework of different
types of cracking geometry. This study is based on numerical simulation of the
behavior of overlays by using a model based on finite element method, considering the
traffic as the main action. From this study it is concluded about the behavior of
overlays in terms of the incorporated mixtures type, the use of interlayer’s and about

the most unfavorable in the context of reflective cracking.
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Capitulo 1 - Introdugdo

1 Introducéo

1.1 Considerac0es inicias

Numa rede rodoviaria o pavimento constitui a infraestrutura mais importante no
contexto da previsdo dos investimentos em conservacdo/reabilitacdo, sendo aquela que
estd mais sujeita as agdes mais severas, quer do trafego quer do clima (Sabaté, 2008).
Por este facto € que os maiores investimentos de conservagdo e reabilitacdo da rede
rodoviaria sdo dirigidos para a reabilitacdo dos pavimentos da rede. Este facto constitui
uma motivacdo para o incremento do investimento, por parte dos paises desenvolvidos,

em investigagdo cientifica nesta area.

Portugal detém atualmente uma rede rodoviaria bem consolidada, constituida
principalmente por pavimentos flexiveis que integram a totalidade dos itinerarios, aos
mais diversos niveis de rede. Estes tipos de pavimentos rodoviarios sdo dimensionados
de forma a responder as solicitacdes do trafego e do clima para um periodo de vida de
20 anos em condicdes de conforto e seguranca. Ao fim deste periodo da vida util as
administragdes rodoviarias deparam-se com a necessidade de ter de promover
intervences de reabilitacdo estrutural e funcional, independentemente das estratégias de

conservacao corrente adotadas.

A necessidade de reabilitacdo resulta do decréscimo de conforto e qualidade da rede
rodoviaria devido a ocorréncia de degradacdes resultantes dos processos de degradacao
a que esta sujeito ao longo do seu periodo de vida, essencialmente pela acdo do tréfego,
conjugada com as agles climaticas. Do ponto de vista estrutural, as principais
degradacGes que contribuem para a perda de qualidade do pavimento estdo associadas

ao fendilhamento por fadiga, agravado pelas deformacdes permanentes.

A escolha das solucdes a adotar nas diversas estratégias de conservagdo depende sempre
do estado estrutural e funcional do pavimento a reabilitar e tendo em vista os niveis de
qualidade que se pretende atingir com a estratégia adotada (Minhoto, 2005). Constata-se
que a estratégia de reabilitacdo mais adotada na maioria dos paises se baseia na
aplicacdo de reforcos estruturais sobre os pavimentos existentes, na sua maioria
pavimentos degradados por fendilhamento. Considera-se que o refor¢o estrutural de

pavimentos constitui a melhor estratégia de reabilitacdo, sendo aquela que conduz a
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melhor recuperacdo dos estados funcional e estrutural do pavimento, de acordo com o0s
objetivos para o qual foi projetado. No entanto, constata-se existir um problema
associado a este tipo de solucéo e que consiste na ocorréncia da propagacao das fendas
das camadas fendilhadas do pavimento existente para as camadas novas de reforco. Esta
¢ a causa pela qual os reforcos de pavimento apresentam normalmente um

fendilhamento precoce.

A propagacéo das fendas no reforco da-se da sua base para a superficie e este processo
designa-se por “reflexdo de fendas”, resultado da combinacdo da acdo do trafego com o

efeito das variacGes de temperatura.

A colocacdo de um reforco sobre as camadas betuminosas fendilhadas, leva a um
desempenho estrutural do pavimento diferente dos pavimentos novos pelo facto de,
além dos mecanismos de ruina a que estdo sujeitos os pavimentos novos, o reforco estar
também sujeito a reflexdo de fendas, que normalmente ndo é tido em conta no seu
processo de dimensionamento. Neste contexto, as solugfes de refor¢co produzidas
podem n&o ser adequadas devido a ndo preverem particularidades de comportamento
dos reforgcos sobre pavimentos fendilhados, principalmente no que toca a reflexdo de

fendas.

Neste dominio, tem sido desenvolvida investigacdo com o objetivo da introducédo de
uma metodologia de dimensionamento de reforcos que contabiliza a reflexdo de fendas.
Nesse ambito tém sido desenvolvidos diversos trabalhos de diversos autores, como
(Sousa, et. al, 2002), (Pais, 1999) e (Minhoto, 2005), com o intuito de comtemplar a
reflexdo de fendas como um critério de ruina no dimensionamento de reforcos

considerando a acdo do trafego e das variacdes de temperatura.

A maioria destes estudos analisa o comportamento dos reforcos de pavimento tendo
como base a consideracdo de camadas existentes fendilhadas apenas com uma fenda.
No sentido de alargar o estudo, parece importante que o comportamento dos reforgos de
pavimento perante a ocorréncia de mais do que uma fenda deve constituir mais um

aspeto a ter em conta na caracterizacdo do comportamento a reflexdo de fendas.

Além disso considera-se de grande importancia a otimizacdo de solugdes de reforco

com diferentes e melhores materiais, sejam eles convencionais ou novos, com diferentes
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caracteristicas mecanicas e geométricas, mas para tal torna-se necessaria a consideragédo

duma verificacdo a reflexdo de fendas.

Esta constitui a principal motivacdo impulsionadora deste trabalho no sentido de
contribuir para a compreensao do comportamento de reforcos de pavimento a reflexdo
de fendas num contexto multifendilhamento, orientado para otimizacdo na escolha dos
materiais adoptados, suas espessuras e suas caracteristicas subjacentes, baseado

exclusivamente no uso de modelos numéricos.

1.2 Objetivos e metodologia do trabalho

O trabalho desenvolvido no presente documento € intitulado “Avaliacdo Numérica do
Comportamento de Reforcos de Pavimento a Reflexdo de Fendas” e consiste no estudo
do fendmeno da reflexdo de fendas em camadas de reforcos de pavimentos rodoviarios
flexiveis e rigidos, tendo como acdo fundamental a do trafego, baseado na simulacéo
numérica. Com este estudo pretende averiguar-se da pertinéncia da modelacdo do
comportamento de reforgos de pavimento através de modelos numéricos desenvolvidos
com base na metodologia dos elementos finitos, bem como da sua capacidade de
contemplar um maior numero possivel de aspectos fundamentais no comportamento
daquelas estruturas de pavimento, concretamente o multifendilhamento, simulando um
carregamento baseado na aplicacdo da carga representativa dum rodado dum eixo
padrdo de 80kN. Pretende-se ainda contribuir para uma melhor compreensdo do
fendmeno de reflexdo de fendas, para além da verificagio do comportamento de

diversas solucGes de reforco, perante diversos tipos de geometrias de fendilhamento.

1.3 Organizagao do trabalho

A realizacdo deste trabalho seguiu a programacédo definida no plano de trabalhos no
contexto do tema proposto, resultando em cinco capitulos, que serdo descritos

sucintamente nos paragrafos seguintes.

Neste capitulo, capitulo 1, faz-se um enquadramento do tema desenvolvido, de modo a
justificar-se a necessidade de uma investigacéo nesta area especifica, reflexdo de fendas
nos reforcos de pavimentos. Enumera-se também uma breve descri¢cdo dos conteudos de

cada uma das partes que integram esta dissertagéo.
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No capitulo 2 é feita uma descricdo das degradacbes associadas aos pavimentos
flexiveis e rigidos. Neste capitulo, segue-se ainda uma apresentacao de alguns conceitos
inerentes a reabilitacdo estrutural dos pavimentos existentes, bem como dos diversos

tipos de fendilhamento.

A modelagio do comportamento de pavimentos é efetuada no capitulo 3. E ainda
elaborada uma descricdo do modelo utilizado para melhor compreensdo do trabalho
elaborado, salientando os principios da modelacdo e a descricdo das situacdes de

analise.

No capitulo 4 é realizada a analise e interpretacdo dos resultados do comportamento das
estruturas de pavimento, recorrendo ao tratamento de dados efetuado com base nos
valores de extensdo Von Mises obtidos pelo software ANSYS® Academic Teaching

Introductory, Release 14.0.

O capitulo 5 apresenta uma sintese das principais conclusfes obtidas ao longo do
trabalho. E também feita referéncia as questBes consideradas pertinentes para o

desenvolvimento de trabalhos futuros no ambito deste tema.
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2 Degradacéo e reabilitacdo de pavimentos

Um pavimento é constituido por um conjunto de camadas horizontais sobrepostas de
espessura finita suportadas pela fundagéo, a qual é constituida pelo terreno natural, em
que a funcdo primordial € proporcionar aos utilizadores uma superficie comoda e segura

para a circulacdo dos veiculos ao longo da sua vida util.

Os pavimentos rodoviarios constituem a estrutura mais importante numa rede rodoviaria
e devem apresentar uma capacidade de resisténcia a aplicacdo de cargas mecanicas por
parte do tréfego, sob as mais diversas condi¢des climaticas, garantindo aos utilizadores
conforto e seguranga.

Uma vez em servigco, um pavimento rodoviario deverd, tanto tempo quanto possivel,
manter as suas funcdes estruturais e funcionais dentro de limites de qualidade minimos,
contudo do ponto de vista dos utilizadores, 0 mais importante séo as condi¢des ao nivel
de servico, ou seja, 0 desempenho que tem o pavimento aquando da sua utilizacdo. No
entanto, apesar de todo o cuidado colocado na concegédo/producdo destas estruturas,
constata-se que quando se aproxima o fim da vida util do pavimento este exibe um
conjunto de degradacdes, como por exemplo o fendilhamento. E nesta fase que se torna
necessario tomar medidas de conservacdo/reabilitacdo adotando estratégias de

reabilitacdo, como por exemplo a adogéo de reforgos de pavimentos.

O presente capitulo tem como objetivo enquadrar o trabalho realizado, apresentando 0s
principais tipos de pavimentos existentes, sua caracterizacdo, bem como as possiveis
degradac0es e respetivas causas. Sera referenciada também a importancia da utilizagéo
de um reforgo nos pavimentos tais como as diversas técnicas de reabilitacdo estrutural,
fatores de dimensionamento, e por Ultimo serd apresentado um método de

dimensionamento de um reforgo.

2.1 Constituicéo e degradacéo de pavimentos

Neste subcapitulo apresenta-se uma analise geral dos pavimentos, objeto de anélise do
trabalho que se apresenta, numa perspetiva da sua constituicdo e da sua degradacdo em

servico, particularizando para o caso do fendilhamento.
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2.1.1 Constituicdo e degradacéo de pavimentos

Espera-se dos pavimentos rodoviarios a assungdo de func@es estruturais e funcionais.
Numa perspetiva estrutural o pavimento deve exibir uma capacidade de suportar as
cargas provocadas pelo trafego, enquanto a sua resposta funcional esta relacionada com
o0 conforto e a seguranca dos utilizadores aquando da sua circulacéo.

De acordo com Silva (2005), os pavimentos desempenham as seguintes fungoes:

e Funcdes estruturais — reduzirem as tensdes verticais aplicadas ao nivel da
fundacdo, de modo a que resista as solicitacdes do trafego, impedindo ainda o
acesso de agua externa as camadas granulares e ao solo de fundacao;

e Funcdes funcionais — criar uma superficie regular e resistente, com suficiente
rugosidade e resisténcia ao desgaste, de modo a garantir seguranca e

comodidade de circulacéo.

As diversas camadas de um pavimento podem ser constituidas por diferentes materiais o
que conduz a existéncia de 3 tipos de pavimentos distintos, por possuirem
comportamentos distintos aquando das solicitaces de trafego e condicdes climaticas.
De acordo com o critério de classificacdo dos pavimentos, a deformabilidade (Tabela
2.1), podem distinguir-se 3 tipos de pavimentos:

e Pavimentos flexiveis;
e Pavimentos semirrigidos

e Pavimentos rigidos.

Tabela 2.1 — Tipos de pavimentos em funcdo da deformabilidade;

Tipo de pavimento Deformabilidade
Flexivel Elevada
Semirrigido Baixa
Rigido Muito Baixa

Quanto a constituicdo, um pavimento rodoviario tipo € correntemente constituido por 5
camadas, sendo este considerado como um sistema multicamada, como se pode

visualizar na Figura 2.1. Estas camadas sdo designadas como:
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Camada de desgaste;
Camada de ligacao;
Cada de base:

Cama de sub-base;

Leito de Pavimento

S A

Fundacao.

Figura 2.1 — Representacdo esquematica de um pavimento rodoviério

A fundacdo é a resultante dos trabalhos de terraplanagem, necessarios para o
estabelecimento duma superficie plana, com resisténcia suficiente para suportar as
camadas subsequentes. Esta camada, normalmente designada por “leito de pavimento”
deve garantir uma superficie regular com capacidade de suporte tanto na fase de
construcdo, garantindo as condicBes de traficabilidade adequadas ao trafego de obra,
como na fase de funcionamento conjunto com a restante estrutura de pavimento,
conferindo boas condicdes de fundacdo ao pavimento em termos de capacidade suporte
(Portugal, 2009).

As camadas que constituem o pavimento apresentam caracteristicas diferenciadas
consoante o tipo de pavimento que integram. No caso de pavimentos flexiveis, integram
camadas de materiais ndo ligados (granulares) e as de materiais ligados com ligantes
betuminosos No caso dos pavimentos rigidos, integram camadas granulares, podendo

ou n&o ser tratadas/estabilizadas com cimento, e por uma laje de bet&o de cimento.

Estas camadas sdo caracterizadas por possuirem fungdes estruturais, em que o principal
objetivo € a garantia de capacidade de suporte das cargas do trafego. Normalmente
possuem qualidade e resisténcia decrescentes da superficie para a fundacgdo, de forma
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adequada ao decréscimo do valor dos esfor¢cos em profundidade. Cada uma destas
camadas individualmente tem a funcdo de assegurar 0 apoio a constru¢do da camada

ulterior.

A camada de sub-base tem como funcéo a degradacao das tensdes de compressao até ao
solo de fundacao e garantindo a aptiddo para suportar a circulacdo da obra. A camada de
base tem a fungéo estrutural de reduzir as pressdes verticais e com isto ajudar a diminuir

as tensbes de compressao na camada subsequente.

A camada de ligagdo tem por funcéo criar uma superficie mais regular onde assenta a
camada de desgaste e contribui para a resisténcia global da estrutura do pavimento. A
camada de desgaste tem como funcdo garantir as caracteristicas funcionais do
pavimento, de modo a assegurar a circulacdo em condigdes de seguranca, conforto e
economia. Contribui ainda para as caracteristicas estruturais para além de

impermeabilizar o pavimento, evitando a infiltracdo de agua para o solo de fundacéo.

Os pavimentos rigidos tém a constituicdo e modo de funcionamento bem diferentes dos
pavimentos flexiveis (Branco et. al, 2008). Nos pavimentos rigidos a camada de
desgaste e a camada de base é representada numa sé, pela laje de betdo de cimento,
conforme se apresenta na Figura 2.1 e na Tabela 2.2. Esta é composta por materiais
estabilizados com ligantes hidraulicos, usualmente o cimento como indica o préprio
nome e desempenha o papel de principal elemento estrutural devido a sua elevada
rigidez em flexdo, ajudando as camadas seguintes a ndo sofrerem acentuadas

deformagdes.

(b)

Figura 2.2 - Constituicdo de um pavimento rodoviario: (a) Flexivel; (b) Rigido
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As camadas subsequentes sdo seguidas de uma ou duas camadas, constituidas por

materiais tratados com cimento. Tém como funcdo suportar e redistribuir as tensoes

para a fundacdo. A fundacdo é uma camada de superficie regular com condicdes de

resisténcia a erosao e que assegura uma uniformizacéo de assentamentos.

Tabela 2.2 — Composic¢do das camadas de pavimento flexivel e rigido

NUmero Pavimento Rodoviério Pavimento Rodoviario
(camada pav.) Flexivel Rigido
1 Camada de Desgaste
(Mistura Betuminosa)
Camada de Desgaste
o (Laje de Betdo)
2 Camada de Regularizacédo
(Mistura Betuminosa)
Camada de base Camada de base
3 (Materiais Granulares ou (Materiais Tratados com
Misturas Betuminosas) Cimento)
4 Camada de Sub-base A existir é igual a camada
(Materiais Granulares) de base
5 Leito de Pavimento Leito de Pavimento
6 Fundacao Fundacéo

2.1.2 Degradagéo dos pavimentos

A degradacdo dos pavimentos rodoviarios (e dos flexiveis em particular) € um processo

complexo que resulta da evolucdo natural dos mesmos. As degradagcfes tém uma

determinada localizagdo no pavimento e h4 uma determinada sequéncia e interacao

mutua entre elas. A partir de determinada altura, este facto faz com que todo o processo

de degradacdo seja acelerado, sobretudo no final do periodo de vida do pavimento

(Silva, 2005). As degradagdes dos pavimentos rodoviarios flexiveis séo classificadas em

4 familias, como se pode observar na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Familias e tipos de degradagdes dos pavimentos rodoviarios flexiveis
(Pereira & Miranda, 1999)

Familias de Degradacgoes Tipos de Degradacdes
Berma
Longitudinal:
Abatimento: Eixo
Transversal
Deformagdes Deformac@es Localizadas
Ondulacéo

Grande raio (devido, principalmente, ao solo de fundacéo)
Rodeiras:

Pequeno raio (devido as misturas betuminosas)

" Fadiga

Longitudinais:

Fendas: =
- Berma

. Transversais
Fendilhamento

_Parabélicas
Malha Fina (< 40 cm)

Pele de Crocodilo:

Malha Larga (> 40 cm)

Desagregacdo Superficial
Desagregagio da Camada |Cabeca de Gato
de Desgaste Pelada

Ninhos (covas)

Exsudacéo

Movimento de Materiais

Subida de finos

As principais degradagdes dos pavimentos rodoviarios rigidos constituidos por laje séo

classificadas em 3 familias, como é possivel observar no Tabela 2.4.
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A evolucdo das degradacdes de um pavimento, apoia-se no “principio da cadeia de
consequéncias” onde uma degradacao ndo evolui isoladamente no tempo (Branco, et. al,
2008). As operacBes de terraplanagens, pavimentacdo e drenagem tém um papel
importante na causa de degradacfes de um pavimento quando mé& executadas, bem
como a utilizacdo de materiais inadequados. De uma forma sucinta, pode considerar-se

como agentes de degradacdo dum pavimento 0s que se apresentam na Tabela 2.5.

Tabela 2.4 - Familias e tipos de degradac6es dos pavimentos rodoviarios rigidos

Familias de Degradagao Tipos de Degradacéo

Fadiga
Fendilhamento das lajes Retracdo
Encurvamento das Lajes

Desagregacao nas Juntas
Desagregacao na Laje

Desagregacao superficial

Escalonamento das lajes

Escalonamento das Lajes
(Bombagem) d

As degradacdes encontradas nos pavimentos rodoviarios correntemente resultam da
perda de qualidade inicial dos materiais constituintes das camadas de pavimento. No
entanto estas podem agravar-se devido aos fatores mencionados na Tabela 2.5.

As degradacbes podem afetar tanto o comportamento funcional como estrutural
caracterizando-se assim como degradacdes das caracteristicas superficiais e degradacgdes

das caracteristicas estruturais respetivamente.

Tabela 2.5- Agentes de Degradacao de um pavimento rodoviario (Vicente, 2006)

Agentes de Degradacéo

Trafego

Acdes sobre o pavimento Temperatura

Agua

Ma execucdo durante a construcéo (terraplanagens, pavimentacao,
sistemas de drenagem)

Formulacéo deficiente e materiais inadequados
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A evolucdo das degradacGes de carater funcional leva também a perda das
caracteristicas estruturais resultando na possivel ruina do pavimento. O desempenho
funcional tem de verificar algumas exigéncias, tais como a aderéncia, a reducdo do
ruido a passagem dos veiculos e resisténcia a passagem da agua através da sua
capacidade de drenagem superficial.

As degradacbes de indole estrutural manifestam-se pelo aparecimento de fendas a
superficie do pavimento, podendo também surgir outro tipo de degradacdes tais como,
deformacdes, desagregacGes superficiais e movimento de materiais. O desempenho
estrutural tem de verificar alguns requisitos, como resisténcia a fadiga, a reflexdo de

fendas, ao envelhecimento e ao fendilhamento em geral.

A evolucdo do comportamento dum pavimento é bastante complexa pois cada acéo
provoca uma alteracdo especifica sobre as propriedades dos materiais constituintes dos
pavimentos (Minhoto, 2005).

As degradacdes dos pavimentos rodoviérios flexiveis, segundo (Pereira & Miranda,
1999), podem ainda ser definidas segunda uma relacao causa-efeito, como apresentado
na Tabela 2.6, em que «***» correspondem a uma forte relacdo, «**» a uma média
relacdo e finalmente «*» corresponde a uma fraca relacdo entre a degradacdo e a causa

(ue a provocoul.

De seguida, sdo descritos os varios tipos de degradacGes existentes nos pavimentos
rodoviarios flexiveis e rigidos tendo por base a Tabela 2.3 e a Tabela 2.4, onde o
fendilhamento terd maior incidéncia, pois esta na base do desenvolvimento deste

trabalho.

As rodeiras consistem em deformacdes longitudinais que se observam na zona de
passagem dos rodados dos veiculos pesados, sendo mais evidente na parte externa das
faixas de rodagem. Na familia das deformacdes, estas sdo as mais usuais e ocorrem
particularmente devido ao comportamento anormal das camadas que constituem 0s

pavimentos, sejam betuminosas, granulares e solo de fundacéo.

O abatimento € uma deformacdo que se encontra tanto longitudinalmente como
transversalmente a faixa de rodagem e deve-se a deficiente capacidade de suporte das
camadas granulares e do solo de fundacéo, respetivos materiais utilizados e sobretudo a

entrada de agua nestas camadas de pavimento.

Pagina | 12



Capitulo 2 — Degradacéo e reabilitagdo de pavimentos

As deformacGes localizadas desenvolvem-se em pequenas areas de pavimento,
resultando da rotura do pavimento. As ondula¢des ocorrem ao longo do pavimento e
manifestam-se transversalmente a faixa de rodagem. Este tipo de deformacdo pode
surgir devido a falta de capacidade para suportar as tragdes induzidas pelo trafego, por

lacuna construtiva ou ainda como resultado da deformacéao do solo de fundagéo.

Tabela 2.6 — Relag6es de causa-efeito das degradagdes dos pavimentos flexiveis
(Pereira & Miranda, 1999)

Fatores de Degradacdo
= )
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s |© ala 8l T © e S| - o g
S ': :|_0
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2 |EC|& BB s |le &gl g | S |8
T |35 S 8 |'c = ] S 3| @ < g 3
[ T N O © [a+] = S m 8 S 8
S 2 g = ‘D 2 > S &
© |3 S S [a |3 <
Deformacoes il * sk | kkk * *ok * * ——
Rodelras ***k * ** ***k ** * *% ok e
Fendas ** *%* ** ** ***k *%* ** *** ***k ***
Fendas * ** ** ** *k%k **x **x **
Parabdlicas
PEIe de ** ** ** ** *** ** ** **k *** ***
Crocodilo
Pelada ***%k * ** ** *k%k **x ** **
Ninhos *% * *kKk * kK *% *% Kk ek
Cabeca de Gato Fhk | xx Hokk * *
Desagregacao e | s N r -
Superficial
Exsudagéo wdx | xx sk | Hrx

A desagregacdo da camada de desgaste traduz-se num desprendimento dos agregados
grossos como perda de qualidade dos materiais que compdem a camada de desgaste.
Pode dever-se a deficiente ligacdo entre os diferentes materiais que constituem a mistura

e seu fabrico.

A cabeca de gato resulta da perda da componente mais fina da mistura betuminosa, ou
seja do desgaste rapido do mastique que envolve os agregados mais grossos, deixando-

0s mais salientes, originando visivelmente uma profundidade na superficie. Esta
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degradacdo pode ter origem em condicGes severas de trafego devido as acgdes

tangenciais elevadas provocadas pelos pneus aos pavimentos.

As peladas decorrem de um desprendimento de pequenas placas da camada de desgaste
em relacdo a sua camada inferior — camada de regularizacdo. Podem ter origem na
deficiente ligacdo entre as duas camadas betuminosas, na sua espessura reduzida ou

ainda em problemas de estabilidade da camada de desgaste.

Os ninhos ou covas sédo cavidades localizadas na camada de desgaste e sdo consideradas
como a fase final no processo de degradacdo de um pavimento, surgindo com a

evolugéo do estado mais gravoso de fendilhamento que é a pele de crocodilo.

A degradacdo conhecida como movimento de materiais apresenta-se numa de duas
possiveis formas, ou a exsudacdo ou a subida de finos. A exsudacgdo consiste na subida
do ligante para a superficie devido a ma formulagdo da camada de desgaste (excesso de
ligante, viscosidade reduzida, excesso de fragdo fina dos agregados), que em
consonancia com a acao severa do trafego e das altas temperaturas, leva a migracao

daquele para a superficie do pavimento (Branco et. al, 2008).

A subida dos finos que ocorre sobretudo quando o pavimento ja se encontra fendilhado
e quando paralelamente ha um nivel freatico elevado devido as a¢des climaticas. Com a
passagem do trafego pesado, é exercitada uma forga de compressdo sobre o pavimento
provocando a expulsam da &gua do interior das camadas, facultando a saida das

particulas finas para o exterior — superficie.

O fendilhamento nos pavimentos contribui para o enfraquecimento das camadas
granulares e do solo de fundacdo. As suas causas advém da penetracdo de aguas pelas
fendas que aceleram a evolucdo da degradagdo e assim reduzem a capacidade de

suporte.

Por serem constituidos por misturas betuminosas, 0os pavimentos tornam-se mais rigidos
e predispostos a ocorréncia de fendilhamento, devido ao envelhecimento do betume que

ocorre pela sua exposi¢do a temperatura, e pelo tempo de servico decorrido.

A desagregacdo superficial nos pavimentos rigidos sucede-se ao longo das juntas ou em
plena laje. A desagregacdo das juntas ocorre por serem demasiado estreitas ou terem

deficiente selagem. Com isto permitem a entrada de agregados e por consequéncia da
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acao dos pneus ao esmagamento do betdo. A desagregacdo em plena laje ocorre devido
a aplicacdo de materiais de deficiente qualidade e ao desgaste provocado pela acdo do
trafego. Este fendmeno leva ao arrangque de agregados ou mesmo ao desprendimento de
placas — pelada. O fendmeno de bombagem de finos acontece quando os bordos da laje
sdo solicitados pelas cargas provocadas pelo trafego, dando origem ao fendilhamento do
pavimento. Com isto 0s pavimentos rigidos apresentam o primeiro passo para acontecer
este fendmeno pelo facto de assim ocorrer a infiltracdo de &guas para o interior do
pavimento. Devidos as pressdes elevadas que se instalam nos pavimentos rigidos por
parte da laje de betdo, esta 4gua tende a sair transportando consigo particulas sélidas e

contribuindo para o fendmeno de erosao interna da fundacéo.

A degradacdo designada por escalonamento das lajes, assinalada pelo fendmeno de
bombagem, Figura 2.3, ocorre quando sob acdo repetida do trafego verifica-se a

combinacéo dos trés pontos seguintes (Branco et. al, 2008):

e Camada de sub-base ou solo de fundacdo com materiais erodiveis;
e Acesso da dgua as camadas de sub-base e do solo de fundacéo;

¢ Insuficiente protecdo das juntas.

Para interpretar melhor o fendmeno, estdo ilustradas na Figura 2.3 as 3 fases em que se

desenvolve a bombagem.

4 l a4 L l ;

deformagio da fundagio o (fase 1) bombagem (figua + finos) (fase 2)

escalonamenlo

) | I

N

/ (fase 3)

Figura 2.3 — Fendmeno de bombagem num pavimento rigido (Pereira & Miranda, 1999)

agregados

Péagina | 15



Avaliacdo Numérica do Comportamento de Reforcos de Pavimento a Reflexao de Fendas

2.2 Fendilhamento

O fendilhamento constitui um tipo de degradacdo muito corrente nos pavimentos
rodoviarios flexiveis e rigidos, sendo considerada a principal degradacdo e €
normalmente causado pelo excesso de tensdes de tracdo nas camadas betuminosas.
Segundo Minhoto (2005), dependendo do tipo de mecanismo no processo de evolugéo

desta degradacdo, pode ter-se fendilhamento classificado em diversos tipos, como:

¢ Fendilhamento por fadiga devido as cargas do trafego;

¢ Fendilhamento por a retracdo térmica devido as variagdes de temperatura;

¢ Fendilhamento por encurvamento das lajes;

¢ Fendilhamento com origem na superficie;

e Fendilhamento por reflexdo de fendas que surge nos pavimentos ja

reforcados.

Todavia existem varias causas que originam este tipo de degradacdo, como a falta de
capacidade de suporte das camadas granulares e de fundacdo, falha na propria
construcdo, deficiente qualidade dos materiais empregues, e mesmo devido as condi¢des
antagonicas da atmosfera.

Para caracterizar as fendas é necessario ter em conta diversos aspetos, como a forma, a
orientagdo e a abertura das fendas. Por sua vez, as fendas também podem apresentar
variadas formas tendo em conta a estrutura do pavimento, a sua origem e propagacdo. A
forma é caracterizada em retilinea, curva e mista. Quanto a orientacdo, as fendas podem

ser transversais e longitudinais.

Em relagdo a abertura das fendas classificam-se como muito finas, finas e largas
dependendo dos casos. A abertura é definida em funcdo do espacamento entre 0s dois
bordos de uma fenda, ou seja, classificadas como fendas fechadas ou abertas. As fendas
podem apresentar-se isoladas (orientadas no sentido horizontal), ramificadas,
entrelacadas ou, ainda em “pele de crocodilo”, quanto ao seu modo de desenvolvimento,

nomeadamente:

e Muito finas — apresentam uma abertura de apena algumas décimas de milimetro;
e Finas — Compreendida entre 1 e 2 mm;

e Largas — Aberturas superiores a 2 mm.
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As fendas na sua generalidade sdo caracterizaveis de acordo com o nivel de gravidade,

como pode ver-se na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 - Nivel de Severidade em funcdo do seu desenvolvimento

Fendas Nivel de Gravidade
Isolada 1
Ramificada (abertura entre 2 e 4mm) 2
Ramificada (abertura maior 4mm) 3

Fendilhamento por fadiga

Os pavimentos sdo projetados para um determinado nimero de eixos padrdo, e quando
esse valor é ultrapassado, da-se a rotura do pavimento. A rotura do pavimento pode ser
na globalidade da estrutura ou limitado a camada de desgaste e manifesta-se pela
ocorréncia de fendilhamento. Este é entdo designado por fendilhamento por fadiga e
resulta essencialmente da agdo do trafego nas camadas superficiais do pavimento. E o
tipo de fendilhamento mais corrente. As fendas podem ser visiveis isoladas ou
ramificadas, e geralmente orientadas longitudinalmente, progredindo depois

transversalmente e noutras direcdes.

O fendilhamento associado ao carregamento ciclico do trafego tem inicio na base das
camadas superficiais, zona em que existem 0s maiores esfor¢os de tragdo, e propagam-
se no sentido da superficie do pavimento, a medida que vao sendo aplicados os ciclos de

carga.

Quanto as fendas designadas como pele de crocodilo resultam da evolugdo de outros
tipos de fendilhamento ao longo do tempo, possivelmente das fendas ramificadas, mais
ou menos proximas, formando uma malha ou grelha. Este é o estado final de
desenvolvimento do fendilhamento. A evolugéo deste tipo de fendilhamento pode levar
a outras degradacfes como a formacédo de covas ou peladas e da-se com a evolugéo de

uma malha larga para uma estreita.

O fendilhamento pele de crocodilo é caracterizado por varios niveis de severidade e de
acordo com a abertura da malha, como pode confirmar-se na Tabela 2.8, em que 1

significa baixo, 2 médio e 3 elevado.
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Tabela 2.8 - Niveis de gravidade em funcdo da malha e respetiva abertura das fendas

Abertura das Fendas Malha Nivel de Severidade
Menor 2mm Maior 20cm 1
Menor 2mm Menor 20cm 2

2 a 4mm ou maior 4mm Maior 40cm 2
Maior 4mm Menor 40cm 3

Fendilhamento induzido termicamente

Fendilhamento induzido termicamente ocorre em climas frios, com amplitudes térmicas
elevadas e com bruscas diferencas de temperatura (arrefecimento). Tem inicio na

superficie do pavimento e progride no sentido da base das camadas.
O fendilhamento induzido termicamente classifica-se em dois tipos:

e Fendilhamento por fadiga térmica — ocorre devido a acumulacdo dos

pequenos danos provocados pelos ciclos térmicos diarios;

e Fendilhamento devido apenas a um ciclo de arrefecimento a baixa

temperatura — ocorre sob condic¢des de baixas temperaturas onde a tensdo de

tracdo admissivel do material é igualada ou ultrapassada.

Fendilhamento por encurvamento das lajes

O encurvamento das lajes advém da ocorréncia de gradientes de temperatura entre as
faces superior e inferior da laje de betdo, o que conduz a esforgos adicionais (Branco et.
al, 2008), apesar deste movimento encontrar-se limitado devido as disposi¢des
construtivas das juntas, através da colocacdo de barras de transferéncia de carga. De
acordo com o periodo em considera¢do, diurno ou noturno, ocorre encurvamento para o
exterior ou interior respetivamente. Quando o encurvamento da-se para o exterior,
ocorre uma auséncia de contacto entre a laje e o suporte 0 que imp&e um acréscimo de
esforcos de tracdo na face interior da laje aquando da passagem dos veiculos. No
periodo noturno, o encurvamento da-se na direcdo oposta bem como os esforcos

resultantes (face superior da laje).
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Fendilhamento com origem na superficie

O fendilhamento com inicio na superficie é devido a conjugacdo do efeito de retragédo
térmica com a fragilidade dos materiais que compdem as misturas, e ainda entre outros
fatores da qualidade de construcdo. Este é caracterizado de acordo com a localizag&o,
profundidade e direcéo.

As tensbes induzidas ao pavimento devido as baixas temperaturas auxiliado com a
fragilidade do material provocam tensGes superiores a admissivel pelo material e assim
da-se pequenas fendas (micro fendas), o que resulta em fendilhamento com inicio na

superficie.
Fendilhamento por reflexdo de fendas

O fendilhamento por reflexdo de fendas é a designacdo que se d& quando fendas pré-
existentes nas camadas antigas progridem desde a base do reforco até a sua superficie.
Este tipo de fendilhamento leva a rotura prematura da camada de reforco e é o principal

fator pela reducdo de vida prevista desta mesma camada.

O fendmeno da reflexdo de fendas tem origem na abertura e fecho das fissuras
existentes nas camadas do pavimento original, que é provocado pela forma de atuacédo
das variagcdes de temperatura, agdes do trafego e tensdes associadas, da geometria das
camadas e materiais constituintes, bem como pelas caracteristicas das proprias fendas,
da fundacéo e da ligacdo entre camadas, 0 que desempenha um papel importante na
iniciacdo da propagacdo das fissuras existentes até a superficie do reforco formando um

padréo idéntico ao existente nas camadas subjacentes.

A reflexdo de fendas é resultado da concentracdo de grandes esforcos na periferia da
fenda, consequéncia do movimento dos seus bordos devido a intensidade das
solicitacfes a que € submetido o pavimento. Estes efeitos podem ser exacerbados se a
acao do trafego juntarmos a ocorréncia de variacfes de temperaturas, 0 que provoca

retracdo térmica no pavimento.

O fendémeno de retracdo térmica é prejudicial na reflexdo de fendas, pois as variacdes de
temperatura diérias conduzem a variacdo das propriedades das camadas, como por
exemplo na sua rigidez, o que provoca alteragcdes na zona da fenda.
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Abd el Halim & Razaqgpur (1993), assentem que as deficiéncias associadas a falta de
qualidade de construcdo do reforco podem constituir um fator de iniciacdo, ou de

aceleracdo, do processo de reflexdo de fendas.

Para evitar o fenomeno de reflexdo de fendas em reforcos de pavimentos, deve-se ter
em conta algumas opc¢des de concecdo. Essas op¢des passam por dimensionar/projetar
misturas betuminosas com maior resisténcia ao fendilhamento, dar prioridade a
observacdo e medicdo das fendas existentes, aumentar a espessuras dos reforgos, usar
misturas de reforco melhoradas/modificadas com borracha de pneus por exemplo e usar
intercamadas, vulgarmente referidas por SAMI (stress-absorbing membrane interlayer),
da designagdo anglo-saxonica, que ajudam a reduzir o estado de tensdo instalado no
pavimento pelas agdes referidas.

Propagacéo de fendas

De acordo com Colombier (1989), a iniciacdo e a evolucdo do fendilhamento por
reflexdo num reforco constituem um processo que evolui com taxas de propagacado

variaveis ao longo do tempo, dependendo de diversos fatores, tais como:

¢ Intensidade da concentracdo de tensdes na frente de uma fenda;
e Resisténcia da mistura betuminosa do reforgo a propagacao de uma fenda;

e Caracteristicas da interface entre o reforco e o pavimento existente.

Resultado destes fatores temos a ocorréncia da concentracdo de tensfes na zona da(s)
fenda(s) que se desenvolve através da acdo do trafego e das variacGes térmicas. A acao
do trafego desenvolve na zona fendilhada esforcos de flexdo e de corte, e a acdo das
variaces térmicas provoca variacdes de humidade no pavimento provocando também

esforcos de flex&o e ainda de tracdo na zona da fenda.

Segundo Pais (1999), a propagacdo de uma fenda existente até a camada de reforco

desenvolve-se segundo trés mecanismos, nomeadamente:

1. A fase de iniciacdo da fenda que corresponde ao surgimento de uma fenda a
partir de defeitos pré-existentes no pavimento nao fendilhado ou ao ultrapassar
da extensdo admissivel do material da camada betuminosa. Estes defeitos séo
na maior parte das vezes micro-fendas que aparecem logo apds a compactacdo

da mistura betuminosa no pavimento;
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2. A fase de propagacdo lenta da fenda que corresponde a sua propagacao na
espessura da camada a partir do entalhe da fenda onde estdo concentradas as
tensdes devidas as solicitacbes do trafego e/ou solicitacdes térmicas;

3. A fase de rotura ou fase final que corresponde ao aparecimento da fenda a

superficie do pavimento.

Uma possivel propagacdo de uma fenda até a camada de reforgo foi descrita por
(Marchand & Goacolou ( 1982), como se pode observar na Figura 2.4.

== Propagacao

\Horizomal

A
iy
—
=

Propagagao

Vertical /

Figura 2.4 — Progressao de uma fenda para uma camada superior segundo Marchand &
Goacolou (1982)

2.2.1 Consequéncias do fendilhamento

O fendilhamento conduz a uma diminuicdo das caracteristicas estruturais das camadas e
consequentemente provoca uma diminui¢cdo da qualidade funcional reduzindo as
condic@es de circulagdo para os veiculos. Esta diminuigdo da qualidade pode dar-se por
alteracdo da aderéncia do pavimento, ser origem de outras degradacfes como ninhos e
covas que levam a irregularidades no pavimento, méas condi¢des acusticas provocadas

pelas mesmas e acima de tudo um grande desconforto e inseguranca na conducao.

O aparecimento do fendilhamento na superficie leva, sob o ponto de vista estrutural, a
diminuicdo das capacidades de suporte da fundagéo e camadas granulares, bem como do

periodo de vida util do pavimento. Contudo estas ndo s@o as unicas lacunas que surgem
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com o fendilhamento. Ha também a infiltracdo de agua nas camadas inferiores atraves
das fendas o que provoca deformacgdes permanentes. Se estas infiltragdes ocorrerem em
dias muito frios de inverno, podem levar ao seu congelamento dentro das fendas e com
isso provocar grandes tensfes no pavimento, que por sua vez provocam 0 agravamento

das fendas existentes e podem dar origem a novas fendas.

As fendas provocam descontinuidades nas camadas que sob o efeito das cargas do
trafego aumentam as deformagdes nas zonas circundantes da fenda. Com isto da-se um
aumento de tensbes nas camadas inferiores do pavimento, e na vizinhanca das fendas
provocando uma diminuicdo da vida util do pavimento, uma vez que os materiais ficam

sob esforcos superiores, o que pode levar a rotura precoce.

2.3 Reabilitacdo de pavimentos

A reabilitacdo de um pavimento tem por objetivo melhorar um servico aos utentes,
aumentando as condicGes de seguranca e conforto, sem perder de vista os fatores

econdémicos, durante o seu periodo de vida (Azevedo, 2001).

A necessidade de proceder a uma reabilitacdo parte do facto de os pavimentos em
servigo estarem submetidos a desgastes que afetam quer as suas fungdes estruturais quer
funcionais. Devido as diversas solicitacbes a que o pavimento estd afeto, este vai
perdendo qualidades, tais como a textura, a aderéncia e mesmo caracteristicas

associadas ao ruido.

A reabilitacdo das caracteristicas superficiais ou funcionais originam uma melhora no

comportamento estrutural de um pavimento.

Torna-se importante distinguir a reabilitacdo das caracteristicas superficiais das
estruturas, pois a medida mais adequada a cada caso requer um diagnostico prévio das
causas das degradacOes atuais ou previsiveis e o0 conhecimento da estrutura do
pavimento existente como das caracteristicas dos seus materiais, do trafego, do clima e

de outros parametros da estrada (Azevedo, 2001).

A reabilitacdo de pavimentos pode ser esquematizada de acordo com a Figura 2.5, onde,
para diferentes casos de fendilhamento, sdo apresentadas as diferentes estratégias

normalmente aplicadas na reabilitacdo de pavimentos fendilhados.
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Na Figura 2.5 pode-se observar diferentes abordagens de acordo com os diferentes

niveis de fendilhamento.

Para casos de ocorréncia de baixo nivel de fendilhamento duas abordagens podem ser
adotadas: apenas recuperacao funcional ou recuperagédo estrutural do pavimento. Para
situacGes de ocorréncia de elevados niveis de fendilhamento, as solucdes a adotar

envolvem normalmente a¢des mais profundas (Minhoto, 2005).
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Figura 2.5 — Estratégias normalmente adotadas na reabilitagdo estrutural de pavimentos
fendilhados (Minhoto, 2005)

2.3.1 Técnicas de reabilitacdo estrutural

A comodidade e seguranca da construcdo dependem em muito das boas caracteristicas
superficiais. As técnicas de reabilitacdo superficial atuam apenas ao nivel da camada de
desgaste e sO6 se devem aplicar quando os pavimentos em causa ndo apresentam

problemas estruturais (Vicente, 2006).
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Refor¢o

O reforgo de pavimentos é o processo de reabilitacdo estrutural mais tradicional e mais

utilizado para pavimentos rodoviarios.

A principal funcédo do reforco consiste na recuperacdo das caracteristicas estruturais do
pavimento recorrendo a execucdo de camadas adicionais de materiais betuminosas sobre
0 pavimento antigo, aumentando a capacidade estrutural e prolongando-lhe a vida util
(Jacinto, 2003).

A técnica de reabilitagdo com a colocagdo de uma camada de refor¢o consiste na
colocagcdo de uma ou mais camadas, de mistura betuminosa sobre o pavimento
fendilhado existente, de forma a suportar as novas solicitacbes geradas essencialmente
pela acdo do trafego. Contudo, nos casos em que a malha de fendilhamento € muito
apertada, sdo fresadas essas camadas por se apresentarem muito degradadas, e s6 depois
é efetuada a colocag&o do reforgo.

Todavia existe desvantagens na aplicacdo desta técnica, como por exemplo no caso da
aplicacdo em pavimentos com graves problemas estruturais, que leva a elevadas
espessuras de reforco, comportando assim elevados custos tornando-se inexequivel
economicamente. Outra desvantagem inerente a colocacdo de uma camada extra €
referente as cotas dos passeios e possivel existéncia de acessos tanto a galerias técnicas
como a garagens. Ainda assim, devido ao problema das cotas, pode sempre adotar-se

misturas de altos modulos, geralmente levando a reducdes nas espessuras das camadas.

Se ndo houver problemas de cotas, e caso se esteja perante um pavimento ndo muito
fendilhado, pode-se proceder a selagem de fendas e/ou a um reperfilamento da

superficie promovendo assim o preenchimento localizados devido a possiveis covas.
Reciclagem

Nos ultimos anos tem-se verificado a utilizacdo da reciclagem nos pavimentos
rodoviarios, que consiste na utilizacdo de materiais usados para obtencdo de novas
misturas aquando da reabilitacdo do mesmo. Os materiais utilizados sdo adquiridos por

fresagem do pavimento antigo a reabilitar.

Nos dias de hoje tem-se visto o aumento da utilizacdo desta solucdo, pois ao utilizar

materiais reciclados para novas misturas, ajuda-se a reduzir o impacte ambiental que
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acarreta este tipo de obras, reduzindo assim os residuos, e permite ainda uma reducao da

utilizacdo de novos materiais, agregados e ligantes betuminosos.

A grande vantagem da reciclagem é o facto de esta eliminar por completo o

fendilhamento existente, evitando assim a sua propagacao.
Reconstrucao

A reconstrucdo € também considerada uma técnica de reabilitacdo de pavimentos
rodoviarios. Esta técnica ndo é comum, uma vez que é necessario construir o pavimento
de novo, o que € essencialmente aplicado a pavimentos que necessitem de restituir as
suas condicOes iniciais de servico. Normalmente aplicado quando o pavimento se

encontra no estado de ruina ou bem proximo.

Esta é uma excelente técnica quando se esta perante fundagdes com mas caracteristicas,
em obras de alargamento de vias ou quando um pavimento estd num estado grave de
degradacdo. Neste ultimo caso, torna-se claramente vidvel a reconstrucdo do pavimento

contribuindo assim para o seu bom funcionamento futuro.

2.3.2 Reabilitacéo por reforgo de pavimento

Os reforgos de pavimento dos quais se tem conhecimento sdo usualmente compostos
por materiais betuminosos, comummente em betdo betuminoso nas camadas de desgaste

e macadame betuminoso nas camadas de ligacéo.

Os pavimentos apresentam cada vez mais degradagdes prematuramente. Isto leva a
procura e ao desenvolvimento de novos materiais que venham a garantir um bom
desempenho estrutural e funcional e ainda que garanta a longo prazo a minimizagéo dos

custos e a prolongacéo da vida atil do pavimento.

Os materiais que compdem os refor¢os devem garantir determinados desempenhos para

que no seu conjunto ofereca as condi¢des para o qual € concebido.

Os betumes usados em pavimentacdo rodoviaria devem apresentar caracteristicas que
respeitem os critérios estabelecidos nas especificacfes aplicaveis, de modo a que seja

possivel prever o seu comportamento (Branco et. al, 2008).
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Misturas betuminosas

As misturas betuminosas a quente sdo as mais utilizadas na execucdo de reforcos e
consiste na aplicacdo de uma camada de regularizagdo em macadame betuminosos e de

seguida a camada de desgaste em betdo betuminoso.

As misturas sdo produzidas a temperaturas entre os 150 e os 170 °C, de forma a obter-se
a consisténcia adequada para o fabrico da mistura, sendo a compactacdo destas realizada

a temperaturas mais reduzidas na ordem dos 130 a 150 °C, (Antunes, et. al, 2005).

As centrais betuminosas onde sdo fabricadas as misturas, recorrem a um de dois

processos de producdo, central continua ou descontinua.

A Unica diferenca no processo de mistura dos materiais € o local onde é executado.
Quando o processo € nas centrais continuas, a mistura dos varios materiais é efetuado
no tambor destinado a secagem e aquecimento dos materiais, por isso designado como
centrais de tambor secador-misturador. Quando é na central descontinua, a operacao de
mistura é realizada no misturador, sendo esta a mais usual no fabrico de misturas

betuminosas.

As misturas betuminosas de alto médulo, MBAM, apenas diferem das misturas
betuminosas a quente no tipo de betume que € utilizado. Este é geralmente mais duro,
conduzindo assim a mddulos de deformabilidade mais elevados, mas no entanto a um

melhor comportamento as deformagdes permanentes.

Quanto as centrais onde é desenvolvido o processo de mistura, é idéntico ao descrito

para as misturas betuminosas a quente.

O méddulo que caracteriza mecanicamente as misturas é designado por médulo de
deformabilidade e este juntamente com a suas varia¢Oes traduz a capacidade que as

misturas tém de degradacdo das cargas.

A grande vantagem das misturas de alto mddulo é o facto de reduzirem muito as
espessuras das camadas de reforco e contudo estes serem mais duraveis. E segundo
Batista (2004), ha vantagens que decorrem da diminuicdo da espessura da camada de

refor¢co, nomeadamente:

¢ Reducdo da utilizacdo dos recursos naturais, agregados e betume;
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e Reducéo dos volumes de transporte dos materiais e, consequentemente reducao
dos custos de transporte;

e Reducéo dos tempos de execucdo das camadas e, consequentemente, reducao
dos custos suportados pelos utentes, resultantes de atrasos e/ou acidentes.

Novos materiais

A necessidade da aplicagcdo ou 0 comeco da adicdo de novos materiais comega com
fatores de ordem econdémica, ambiental e até de qualidade, constituindo assim uma

solucdo alternativa a tradicional.

Com a introducdo de novos materiais pode-se colmatar algumas necessidades e conferir
as misturas uma maior flexibilidade, menor suscetibilidade térmica, resultando numa
resposta eficaz a solicitacbes maiores que surjam e a uma maior resisténcia ao
envelhecimento. A estas misturas chama-se misturas betuminosas com betumes
modificados, sendo que o que difere deste para o tradicional é a sua composi¢do
quimica. Estas misturas sdo solucdes com betumes modificados com borracha, BMB,
ou betumes modificados com polimeros, PMB. A borracha é proveniente da trituracdo
de pneus usados, e pode ser efetuada por dois processos, ambiental ou criogénica, dando
origem a borracha com diferentes granulometrias e caracteristicas. De acordo com
Santos (2009), nos betumes modificados com borracha distinguem-se 3 tipos, que

dependem da percentagem de borracha adicionada ao betume, correspondendo a:

e Betumes de alta percentagem de borracha, entre 18% e 22% em relacdo a massa
total de ligante;
e Betumes de média percentagem de borracha, entre 8 e 15%;

e Betumes de baixa percentagem de borracha, inferior a 8%.

Em Portugal, a técnica mais utilizada e com mistura homologadas pelo LNEC sera os
betumes de alta percentagem de borracha. O fabrico do betume modificado com
borracha compreende duas fases. Numa primeira fase o betume é aquecido a uma
temperatura que ronda os 175 a 220 °C para de seguida ser adicionada a borracha. A
segunda fase consiste na interacdo da borracha com o betume, muitas vezes designada
por operacdo de digestdo, realizada a temperaturas adequadas durante um periodo de

digestdo previamente estudado e estabelecido.
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De acordo com Recipav (2004), a borracha ao entrar em contacto com o betume quente
reage e fixa os maltenos, constituintes do betume, que se vao perdendo com o passar do
tempo devido aos raios ultravioleta. Assim, ao mesmo tempo que fixa os maltenos,
permite que as misturas betuminosas aumentem a resisténcia ao envelhecimento e um

consequente aumento da durabilidade destas mesmas misturas betuminosas.

Em relagdo aos betumes modificados com polimeros, estes tém o objetivo de melhorar a
elasticidade e a vulnerabilidade a temperatura das misturas betuminosas, resultando
num aumento da resisténcia a fadiga e ainda a uma reducdo na reflexdo de fendas e

deformacdes permanentes.

Costa (2001) refere que os polimeros podem classificar-se em 3 grandes grupos, quanto

a sua estrutura e propriedades, nomeadamente:

e Termoplasticos;
e Termo-endureciveis;

e Elastomeros.

De acordo com Branco et. al (2008), os betumes modificados surgem para conferir as
misturas betuminosas menor suscetibilidade térmica, maior flexibilidade para responder
mais eficazmente a maiores solicitacbes do pavimento, maior resisténcia ao
envelhecimento durante a utilizacdo e maior eficadcia de comportamento para alguns
problemas funcionais, ou seja, melhoria das caracteristicas de drenabilidade superficial
e reducdo do impacto do ruido.

Técnicas anti reflexao de fendas

As técnicas anti reflexdo de fendas sdo de um grande contributo para a melhoria da
capacidade estrutural do pavimento, pois ajuda a um aumento da sua durabilidade e

diminui a frequéncia de operagdes de manutencao e 0s custos inerentes.

Ha duas técnicas primordiais que permitem retardar ou condicionar a propagacdo das
fendas, que sdo, a aplicacdo de camadas de pequena espessura com betume modificado,
SAMI (Stress Absorving Menbrane Interlayer), ou 0 aumento da espessura do reforgo
(Vicente, 2006).

Normalmente o ligante utilizado é o betume modificado com borracha reciclada de
pneus. Atendendo as caracteristicas fisicas e mecéanicas deste material, a sua utilizacéo
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poderd ser efetuada como camada intermédia, e assim evitar a propagacdo das fendas

(SAMI) ou como camada final de um pavimento (SAM).

Como pode observar-se na ilustracdo representada na Figura 2.6, a camada de SAMI
funciona como dissipadora de tens@es evitando a propagacdo da fenda do pavimento

antigo, o que significa que ajuda a retardar o seu aparecimento e nao a evita-lo.

Uma das principais caracteristicas desta camada anti propagacdo de fendas € a sua alta
elasticidade e consequentemente grande capacidade de resisténcia & propagagdo das
fendas.

A camada SAMI, como pode visualizar-se-se na Figura 2.6, para ter esta capacidade
dissipadora e reduzir a camada de &gua em camadas adjacentes é aplicada entre a
camada antiga do pavimento fendilhado e a camada de reforgo, com espessuras na

ordemdos1la2cm.

Essa interface ao ser aplicada, vai absorver os esforcos elevados, ndo deixando que
sejam transmitidos diretamente para o reforgo, conseguindo-se assim retardar o
desenvolvimento das fendas (fadiga e reflexdo) e de deformacdes estruturais (Vicente,
2006).

Contudo existem muitas técnicas ndo mencionadas, que sdo cada vez mais fiaveis e tém
0 intuito de retardar ou condicionar a propagacdo das fendas. Tém a capacidade de

conferir ao pavimento maior durabilidade e capacidade de carga.

Porém, sejam quais for as técnicas aplicadas, todas elas ttm a mesma funcéo, absorver
parcialmente a concentracdo de tensGes geradas entre a camada antiga e a camada de
reforgo.
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Figura 2.6 - Mecanismo de propagacéo de fendas e respetivo sistema anti reflexdo de
fendas (Antunes et. al, 2005)

Grelhas

As grelhas conduzem a beneficios no controlo de reflexdo de fendas, para além de
constituirem técnicas de baixo custo. S80 compostas por um material sintético,
poliéster, polipropileno, aco e outros, com elevada resisténcia a tracdo. Estas grelhas
possuem aberturas que compdem uma determinada malha, por forma a proporcionar
uma boa interagcdo com os materiais de modo a que o conjunto funcione com elevado

modulo de deformabilidade.

A caracteristica principal de ser um material sintético é a capacidade de funcionar como
uma camada maleadvel de muito baixa rigidez, deformando-se sem fendilhar aquando da
absorcgdo das tensbes induzidas pelas acdes do trafego e variacBes de temperatura. As
grelhas sdo colocadas sobre o pavimento fendilhado antes da colocagdo da camada de

reforco.

G

R,

S

Figura 2.7- Grelhas aplicadas na reabilitacdo de pavimentos rodoviarios (Jacinto M. A,
2011)
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Geotéxtis

Os geotéxtis sdo mais conhecidos e utilizados na area da geotecnia. Porém a sua
utilizacdo em outras areas da engenharia civil tem sido pertinente, principalmente na
area das vias de comunicacdo, em particular com o efeito de retardar a propagacéo de
fendas. A utilizacdo deste material como solucdo anti reflexdo de fendas consiste na
aplicacdo de uma rega abundante com emulsdo betuminosa, geralmente de betume
modificado com polimeros adequados para conferir um elevado poder de adesdo, sendo

posteriormente estendido o geotéxtil, ficando este impregnado de betume.

O geotéxtil consiste numa malha de fios de polipropileno ou poliéster, com uma
espessura bastante reduzida. De acordo com S&P Clever Reinforcement Company

(2005), os geotéxtis impregnados com betume, tém as seguintes propriedades:

e Membrana intercalar de absorcdo de tensdes (ttm como objetivo principal
reduzir e redistribuir as tensdes);

e Selante de ingresso de agua e sais;

e Barreira para evitar a ascensao de agua sob forma de vapor por capilaridade;

e Compensacéo de pequenos deslocamentos verticais nas juntas.

Esta solucdo é apenas recomendavel quando se estiver perante superficies regulares,
caso contrério € necessario executar uma camada de regularizacdo e entdo por fim

proceder a aplicagdo dos geotéxtis.

2.4 Concecao de reforgos de pavimentos

Os métodos de dimensionamento de refor¢o de pavimentos, tais como os de pavimentos
novos, sdo divididos em duas categorias, 0s métodos empiricos e 0s empirico-

mecanicos, com inicio respetivamente nos anos 40 e 80 do século XX.

O método do CBR é um método empirico que pode ser considerado como 0 primeiro
método de dimensionamento de pavimentos flexiveis tendo uma consideravel base
experimental. Este admite que a distribuicdo de tensdes no pavimento € independente
dos materiais das varias camadas, ou seja, a espessura de uma camada ndo depende das
propriedades das camadas contiguas. O CBR deve ser considerado como um ensaio
indicativo da resisténcia ao corte, e tem por base o conhecimento da capacidade de

suporte da camada de fundacdo. No entanto este tipo de métodos apresenta limitacdes
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por s6 poderem ser empregues em locais onde se verifiquem as mesmas condigdes e

quando sejam utilizados os mesmaos tipos de materiais (Pais, 1999) e (Lopes, 2009).

O procedimento mais eficaz para garantir a analise tendo em conta dados experimentais
de solos, e as propriedades mecanicas quer dos solos como dos materiais de
pavimentacdo é a modelagem empirico-mecanicista. Estes tém também em conta
critérios para controlar o fendilhamento por fadiga, o aparecimento de deformagdes
permanentes bem como para assegurar conforto na circulagéo. Principalmente a partir
da década de 1970 houve uma maior utilizacdo de métodos que procurassem
compatibilizar no dimensionamento as acbes solicitantes do trafego acompanhada da
andlise estrutural contabilizando a capacidade dos materiais (Yoder & Witczak, 1975).
Quanto a solugdo para problemas estruturais, através da utilizacdo de métodos
numéricos e/ou analiticos, é necessario que sejam definidas a geometria do problema, as
condicdes de carga e deslocamento bem como as propriedades dos materiais, que
usualmente determinadas em laboratério (Allen & Haisler, 1985). De entre os métodos
empirico-mecénicos de dimensionamento, existe dois muito conhecidos que sdo, o
método utilizado pela Shell (Europa), pelo Asphalt Institute (Estados Unidos). Por fim
no Nnosso pais, tem-se como referéncia o manual de concec¢édo de pavimentos da JAE, o

MACOPAYV, que representa uma forma simples de obter as estruturas.

O dimensionamento de um pavimento recorrendo a esta metodologia, consiste em
calcular o estado de tensdo e deformacdo devido ao trafego, fixada a geometria e as
propriedades dos materiais que constituem o pavimento, verificando-se em seguida 0s

critérios de ruina considerados no dimensionamento (Pais, 1999).

No organigrama apresentado na Figura 2.8 descreve-se um método de dimensionamento

de base empirico-mecanicista desenvolvido por Sousa et al. (2002).

2.4.1 Método de dimensionamento considerando reflexdo de fendas

A metodologia de concecdo de reforcos de pavimento proposto por Sousa et al. (2002),
baseia-se num modelo empirico-mecanicista de concecao de reforcos de pavimentos que
contempla o critério da reflexdo de fendas. Esta metodologia restringe-se a condicdes
climaticas idénticas as observadas no estado do Arizona, USA. Esta foi validada apenas

a dois seguintes tipos de misturas betuminosas:

e Mistura betuminosa convencional com granulometria densa;
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e Mistura betuminosa com betume modificado com borracha com granulometria

descontinua.

Este modelo foi desenvolvido com base na metodologia dos elementos finitos para ser
possivel a representacdo do fendmeno da reflexdo de fendas. A calibracdo do modelo foi
efetuada com base em medicdes realizadas in situ, em pavimentos fendilhados, com o

auxilio de medidores de atividade de fendas e de deflectometro de impacto.

Neste contexto, os autores realizaram ensaios laboratoriais para simular o movimento
das fendas e das tensdes observadas in situ, com o intuito de simular as condi¢es reais
dos pavimentos. A influéncia das propriedades do pavimento no estado de tensdo e de
extensdo no reforco foi definida através de uma extensdo deviatorica, do tipo de tensdo
de Von Mises.

As propriedades das misturas betuminosas basearam-se em ensaios de fadiga a flexao,
de acordo com a norma AASHTO TP 8-94 (Standard Test Method for Determining the
Fatigue Life of Compacted HMA Subjected to Repeated Flexural Bending), a
temperatura de 20 °C e para uma frequéncia de carregamento de 10 Hz.

De acordo com Minhoto (2005), os procedimentos que conduzem a aplicacdo do
método, Figura 2.8, consistem na realizagdo dos seguintes etapas:

e Determinacdo dos modulos e espessuras das camadas do pavimento
existente, a partir da avaliagéo da deflexdo obtida por FWD;

e Determinacdo da temperatura representativa do ar de acordo com a
metodologia de concec¢éo da Shell;

e Selecdo da percentagem de fendilhamento;

o Determinacdo de fatores de correcdo, obtida através da andlise dos dados
observados in situ;

e Selecdo das misturas betuminosas do reforco e respetivas propriedades
mecanicas;

e Determinagéo do valor de projeto da extensdo de VVon Mises, eyu;

e Determinacdo da estimativa de vida util do refor¢co de pavimento.
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Figura 2.8 — Gréfico de fluxos representativo do método proposto por Sousa et al.

(2002)

Os fatores de correcdo tém por objetivo incluirem na metodologia o envelhecimento das

misturas betuminosas bem como o efeito da evolugdo da temperatura no reforco do

pavimento. A extensdo de VVon Mises é calculada com base nos mddulos de rigidez e

nas espessuras das camadas de pavimento e do refor¢o. O procedimento final conduz ao

namero total de eixos-padrdo que pode ser aplicado ao reforco antes de ocorrer a

reflexdo de fendas.

E de grande importancia reter que este método pode ser aplicado considerando qualquer

mistura betuminosa, desde que sejam determinadas as suas propriedades em ensaios de

fadiga.
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2.5 Conclusodes

As degradacdes observadas nos pavimentos, sejam eles flexiveis ou rigidos, resultam
sempre da perda de caracteristicas e/ou qualidades iniciais, normalmente associadas aos
materiais empregues, 0s quais constituem o pavimento. Para além das a¢des do trafego,
outros fatores interferem na evolucdo das degradacdes, designadamente as condigdes
climaticas, em especial a temperatura, em que tudo isto € um processo ciclico levando

com o tempo a degradacGes mais severas.

O fendilhamento € uma degradacéo frequente quer nos pavimentos rodoviarios flexiveis
quer rigidos, o que nos demonstra que ndo ¢ um fendmeno exclusivo das camadas
betuminosas, podendo também surgir nos pavimentos composto por betdo de cimento.
Normalmente, o fendilhamento é causado devido a tensbGes de tracdo resultante da
fadiga. E notorio que o agravamento do fendilhamento pode provocar degradacdes
diversas progredindo para as deformacGes permanentes e desagregacdo da camada de

desgaste.

Dependendo do tipo de mecanismo no processo de evolugédo, pode ter-se fendilhamento
classificado em diversos tipos, tais como: fendilhamento por fadiga causado pela agéo
do tréfego; fendilhamento devido a retracdo térmica provocado por variagdes de
temperatura; fendilhamento com origem na superficie e fendilhamento por reflexdo de
fendas que ocorre nos pavimentos refor¢ados. Este ultimo tipo de fendilhamento ocorre
como resultado da aplicacdo duma estratégia de conservacdo baseada numa camada de
reforco e consiste num fendmeno de propagacdo das fendas existentes nos pavimentos
antigos, reforcados, ao longo desta camada de reforco, progredindo da sua base para a

superficie.

Uma forma de retardar a ocorréncia desta degradacdo consiste na escolha de materiais
de desempenho melhorado, através da colocagdo de uma camada constituidas por
misturas tradicionais ou por misturas com betumes modificados, como por exemplo o
betume modificado com borracha (BMB), acompanhada ou ndo da reciclagem da
camada fendilhada. Pode-se ainda adotar técnicas anti reflexdo de fendas que passam
pela colocacdo de intercamadas (SAMI), constituidas por uma mistura betuminosa
normalmente modificada com borracha, a utilizac&o de grelhas ou ainda de geotéxtis. O
tipo de técnica a utilizar depende da gravidade e do nivel de fendilhamento que o

pavimento exibe e o tipo de nivel de desempenho estrutural exigido.
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No presente capitulo referencia-se um exemplo dum metodo de dimensionamento de
reforco de pavimentos, do tipo empirico-mecanicista, proposto por Sousa et al. (2002), e

que apresenta a particularidade de considerar o processo de reflexdo de fendas.
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3 Modelacdo a reflexdo de fendas de reforcos de pavimento

No Capitulo 3 apresentam-se as bases do estudo realizado tendo em vista a persecucao
dos objetivos preconizados para este trabalho. A simulagdo numérica do comportamento
de reforcos de pavimento para um conjunto de casos representativos de estruturas de
reforco correntes constitui 0 mote principal para o uso dum modelo numérico baseado

na metodologia dos elementos finitos

Pretendendo-se realizar um estudo sobre o comportamento mecanico de reforcos de
pavimentos rodovirios flexiveis quando o critério determinante de ruina se baseia no
fendmeno da reflexdo de fendas, neste capitulo descrevem-se as bases do estudo, em
termos de caracterizacdo das situacdes de estudo, de apresentacdo do modelo adotado
para simulacédo das referidas situacGes e os procedimentos e metodologias adotadas para

obtengé&o de resultados.
3.1 Descricdo das situacdes de analise

As situagdes de anélise adotadas no presente estudo, correspondentes a cada situacao de
processamento numeérico, visam representar possiveis configuragdes dum reforco de
pavimento suscetiveis de ocorrerem como solucdes de reabilitacdo e resultam da
combinacdo de espessuras de camadas, tipos e propriedades dos materiais e tipos de
pavimentos fendilhados. Nestas possiveis configuracbes de reforco sdo também
contempladas situagdes de sistemas de reforgo com e sem intercamadas (do tipo SAMI)
e para a camada de reforco foram adotadas duas misturas diferentes, uma mistura
betuminosa convencional e uma mistura betuminosa modificada com borracha - BMB.
As situagdes de anélise assim resultantes sdo, por sua vez, combinadas com as possiveis
configuracdes de fendilhamento permitidas pela configuracdo geométrica e mecénica do

modelo numérico usado.

Na tabela 3.1 apresentam-se os valores de base para a definicdo de situacOes de
simulacdo, ao nivel das espessuras e propriedades numéricas, associadas a cada camada
de pavimento incluida na modelacdo numérica. Nesta tabela, relativamente a camada de
reforco, adotaram-se modulos de valor igual a 2000 MPa, 4000 MPa e de 10000 MPa
para simular uma gama de mdédulos associados a uma gama de temperaturas passiveis

de ocorrer em pavimentos da regido de Braganca.
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Tabela 3.1 — Propriedades dos materiais, adaptado (Shatnawi et al., 2011)

Variaveis Valores
Camade Espessura 2,6e12cm
de
Moadulo de
fo . .
reforgco Deformabilidade, E 2000 ; 4000 ; 10000 MPa
Espessura Oelcm
Camada 2
Mddulo de
de Deformabilidade, £ | =< Y20 i E2=100; MPa
SAMI M6dulo d
6dulo de
. - =Gyz=14 ; =40 MP
Distorcéo, G Gxy=Cyz Cxz=40 2
Camada Espessura 75e15cm
Fendilhada
p Moadulo de
Flexivel
( ) Deformabilidade, E 2000 € 4000 MPa
Camada Espessura 20 cm
Fendilhada Modulo de
Rigido
(RIgido) | e formabilidade, £ 20000 MPa

Com base na combinacdo destes parametros foram determinadas 93 situacOes de
simulacdo, das quais 72 séo referentes a pavimentos flexiveis e as restantes 21 situacdes
a pavimentos rigidos. As situaces de simulacdo estdo agrupadas nas tabelas 3.2, 3.3,
3.4,35e3.6.

Tabela 3.2 — Situacgdes de simulacdo em pavimento flexiveis fendilhados

Desig a Sit 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Reforco Esp. 0,02 0,06 0,12 0,02 0,06 0,12 0,02 0,06 0,12
(desg.+reg) | Mddulo] 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 10000 | 10000

SAMI Esp
Cam. Esp 0.0751 0.075] 0.075 ] 0.075 ] 0.075 ] 0.075 ] 0.075 ] 0.075 ] 0.075
Fendilhada [ Médulo] 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000

Esp 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Base Médulo| 270 | 270 | 270 | 270 | 270 | 270 | 270 | 270 | 270
g sub-base |_ESP 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
% modulo] 270 | 270 | 270 | 270 | 270 | 270 | 270 | 270 | 270
'-C'; Fundacdo | Médulo| 35 35 35 35 35 35 35 35 35
€ | Designacao_sit] 10 11 12 13 14 15 16 17 18
E| Reforco | Esp. | 0,02 | 0,06 | 0,22 | 0,02 | 0,06 | 0,22 | 0,02 | 0,06 | 0,12
§ (desg.+reg) [ modulo| 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 10000 | 10000
SAMI Esp | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 001 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01
cam. Esp | 0.075] 0.075 ] 0.075 | 0.075 ]| 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075

Fendilhada | pgdulo] 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000

Esp 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Base
Médulo] 270 270 270 270 270 270 270 270 270
Sub-base Esp 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
modulo] 270 270 270 270 270 270 270 270 270
Fundagdo | M6édulo 35 35 35 35 35 35 35 35 35
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Tabela 3.3 — Situac6es de simulacdo em pavimento flexiveis fendilhados

Pavimento Flexivel

Desig sit] 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Reforgo Esp. | 0,02 ] 0,06 | 0,22 | 0,02 | 0,06 | 0,22 | 0,02 | 0,06 | 0,12
(desg.+reg) | Médulo] 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 10000 10000
SAMI Esp
Cam. Esp 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15
Fendilhada | Médulo| 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Esp 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Base
Médulo| 270 270 270 270 270 270 270 270 270
Sub-base Esp 0,1 0,1 0.1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
moédulo] 270 270 270 270 270 270 270 270 270
Fundagao | M6dulo 35 35 35 35 35 35 35 35 35
Desig sit] 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Reforco Esp. | 0,02 | 0,06 | 0,02 ] 0,02 | 0,06 | 0,22 | 0,02 | 0,06 | 0,12
(desg.+red) | modulo| 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 10000] 10000
SAMI Esp 0,00 | o,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,010 | 0,01
Cam. Esp 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15
Fendilhada | vggulo| 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Esp 0.1 0.1 0,1 0,1 0,1 0,1 0.1 0.1 0.1
Base
Médulo| 270 270 270 270 270 270 270 270 270
Sub-base Esp 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
médulo] 270 270 270 270 270 270 270 270 270
Fundacdo | Médulo| 35 35 35 35 35 35 35 35 35

Tabela 3.4 — Situacdes de simulacdo em pavimento flexiveis fendilhados

Pavimento Flexivel

Desi sit] 37 38 39 40 41 42 43 44 45
Reforco Esp. 0,02 | 0,06 | 0,12 | 0,02 | 0,06 | 0,122 | 0,02 | 0,06 | 0,12
(desg.+reg) | Modulo| 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000] 10000 | 10000
SAMI Esp
Cam. Esp [ 0.075] 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 ] 0.075] 0.075 | 0.075 | 0.075
Fendilhada | Médulo] 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Esp 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Base
Médulo] 270 270 270 270 270 270 270 270 270
Sub-base Esp 0,1 0,1 0.1 0,1 0.1 0,1 0.1 0,1 0,1
moédulo| 270 270 270 270 270 270 270 270 270
Fundacio | Médulo] 35 35 35 35 35 35 35 35 35
Desi sit] 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Reforco Esp. 0,02 | 0,06 | 0,12 | 0,02 | 0,06 | 0,22 | 0,02 | 0,06 | 0,12
(desg.+reg) | modulo] 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 10000 10000
SAMI Esp 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01
Cam. Esp | 0.075] 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075 | 0.075
Fendilhada| pjgqulo| 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Esp 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Base
Médulo| 270 270 270 270 270 270 270 270 270
Sub-base Esp 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
moédulo | 270 270 270 270 270 270 270 270 270
Fundacdo | Médulo| 35 35 35 35 35 35 35 35 35
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Tabela 3.5 — Situac6es de simulacdo em pavimento flexiveis fendilhados

Desig & Sit] 55 56 57 58 50 60 61 62 63
Reforgo Esp. 0,02 0,06 0,12 0,02 0,06 0,12 0,02 0,06 0,12
(desg.+reg) [Mo6dulgy 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 10000

SAMI Esp
Cam. Esp 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Fendilhada |[Mé6dulo] 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000

Esp 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Base Médulgl 270 | 270 270 270 | 270 | 270 270 270 | 270
g sub-base | ESP | 01 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
= modulo] 270 | 270 270 270 | 270 | 270 270 270 | 270
'-'C; Fundagdo |Médull 35 35 35 35 35 35 35 35 35
€ |Designagdo__Sit] 64 65 66 67 68 69 70 71 72
E| Reforco | Esp. | 0,02 | 0,06 | 0,22 | 0,02 | 0,06 | 0,22 | 0,02 | 0,06 | 012
§ (desg.+reg) Inmodulel 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000] 10000 | 10000
SAMI Esp | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,02
cam. Esp | 015 | 0,15 | 0,25 | 0,15 | 0,245 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15

Fendilhada [\ gdul] 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Esp | 0.1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Base
Médulo 270 270 270 270 270 270 270 270 270
Sub-base Esp 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
modulo] 270 270 270 270 270 270 270 270 270
Fundacédo |[Médulgy 35 35 35 35 35 35 35 35 35

A Tabela 3.6 é refere-se as situagBes de pavimentos rigidos com utilizagdo ou ndo da
camada de SAMI e aquando da utilizacdo desta a diferenca entre a organizagéo das
espessuras do reforco, ou seja a espessura abrangida pela camada de regularizacdo e

pela camada de desgaste.

Na avaliacdo do comportamento dos refor¢os de pavimento a reflexdo de fendas, nas
condicBes expressas nas situacdes descritas, € necessario estabelecer as condigdes de
fendilhamento a que vao estar sujeitos, usando diversos o0s tipos de malha de
fendilhamento permitidos pelo modelo de MEF e baseando-se na conclusdo de que a
pele de crocodilo é o tipo de fendilhamento mais gravoso. A simulacdo da ocorréncia de
fendilhamento por parte do modelo numérico que mais se assemelha a este tipo de

fendilhamento é a configuracdo em malha quadrada com diversas larguras.

Assim, as diversas situacOes de fendilhamento s&o representadas por malhas de
fendilhamento quadradas, umas com a primeira fenda, paralela ao xx, a iniciar-se na
fenda par, localizada no plano do eixo do veiculo e outras com a primeira fenda,
paralela ao mesmo eixo a localizar-se na fenda impar a 10 cm do plano do eixo do

veiculo.

Péagina | 40



Capitulo 3 — Modelagdo a reflexdo de fendas de reforcos de pavimento

Tabela 3.6 — Situa¢fes da composicdo de pavimentos rigidos

Designaga Sit] 73 74 75 76 77 78 79 380 81
Reforco | Esp. | 0,02 | 0,06 | 0,22 | 0,02 | 0,06 | 0,22 | 0,02 | 0,06 | 0,12
(desg) [Madulgd 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 10000 10000
SAMI Esp
Reforgo Esp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(Reg.) [Méddulgf 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 10000 10000
Cam. Esp | 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Fendilhada |M6dulo) 2E+04 | 2E+04 | 2E+04 | 2E+04 | 2E+04 | 2E+04 | 2E+04 | 2E+04 | 2E+04

Esp | 01 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Médulf 270 | 270 | 270 | 270 | 270 | 270 | 270 | 270 | 270

Esp | 01 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

médulo] 270 | 270 | 270 | 270 | 270 | 270 | 270 | 270 | 270
Fundacdo |Méduly 35 35 35 35 35 35 35 35 35

Designaga Sit] 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93
Reforco | Esp. | 0,01 | 0,03 | 0,06 | 0,00 | 0,03 | 0,06 | 0,00 | 0,03 | 0,06 | 0,09 | 0,09 | 0,0
(desg) [Mé6dulg) 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000| 10000 | 10000 2000 | 4000 | 10000
SAMI Esp | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01
Reforco | Esp. | 0,01 | 0,03 | 0,06 | 0,01 | 0,03 | 0,06 | 0,00 | 0,03 | 0,06 | 0,03 ] 0,03 | 0,03
(Reg) [Mmédulgj 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000 2000 | 4000 | 10000
Cam. Esp | 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Fendilhada [Madulof 2E+04 | 2E+04 | 2E+04 | 2E+04 | 2E+04 | 2E+04 | 2E+04 | 2E+04 | 2E+04 | 2E+04 | 2E+04 | 2E+04

Esp | 01 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 01 01 0,1 0,1

Médulf 270 | 270 | 270 | 270 | 270 | 270 | 270 | 270 | 270 | 270 | 270 | 270

Esp | 01 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

médulo] 270 | 270 | 270 | 270 | 270 | 270 | 270 | 270 | 270 | 270 | 270 | 270

Fundagéo |Médulg] 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35

Base

Sub-base

Pavimento Rigido

Base

Sub-base

A configuracdo dos diversos tipos de malha possiveis de simular pela modelacéo
numerica estd esquematizada na Figura 3.1. As malhas de fendas foram estabelecidas de
modo a abranger o maior nimero possivel de hipdteses de estudo e representatividade o
mais proxima possivel do que sucede na realidade no pavimento. Foram estudados nove
tipos de malha diferentes, que vao das mais apertadas as mais largas, compreendidas

entre 0s 10 cm e 0s 90 cm de largura de quadricula, respetivamente.
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Espessura entre fendas
(i=p)=10 cm

E spessura entre fendas
(p)=40 cm

Espessura entre fendas
(p)=70 cm

Ll ) 1
Espessura entre fendas Espessura entre fendas Espessura entre fendas
(i)=20 cm (p)=20cm Py 30cm
- - - 1
Espessura entre fendas Espessura entre fendas Espessura entre fendas Espessura entre fendas
()=40cm (p)>=50cm ()= 50cm (p)=60cm
1 1 1
Espessura entre fendas Espessura entre fendas Espessura entre fendas
(iy= 70 cm (p)=80cm 90 cm

Espessura entre fendas
()=60 cm

1 Fenda

Figura 3.1 — Representacdo das malhas de fendilhamento em estudo;

3.2 Modelo Numérico

Foi utilizado uma modelacdo através do metodo dos elementos finitos utilizando o

software ANSYS® Academic Teaching Introductory, Release 14.0. No presente

trabalho serd efetuada uma analise sob condi¢cdes de carga/carregamento estatica(o) e

usando uma modelacdo elastico-linear do comportamento dos materiais caracterizado

pela rigidez.

3.2.1 Principios de modelac@o e comportamento da estrutura do pavimento

A modelacdo numérica foi baseada no método dos elementos finitos, direcionada para a

analise estrutural de estruturas de pavimentos, prevendo a inclusdo de fendilhamento,
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prevendo a introducdo duma camada de reforgo e de uma camada de interface — SAMI -
sob a aplicacdo dum rodado duplo dum eixo padrdo de 80kN. Esta modelagédo
contempla a analise numérica do comportamento mecanico de pavimentos rodoviarios

flexiveis e rigidos.

Os resultados obtidos, apos 0 processamento de todas as situacdes de anélise, consistem
nas tensdes/extensdes desviatorias nos nés envolvidos na avaliagdo do comportamento a
reflexdo de fendas e que se localizam acima da fenda principal (entre os rodados), na
zona das camadas constituintes do reforco. Independentemente do facto de ter ou ndo a
camada de interface, este conjunto de nds esta inserido em uma camada do modelo, quer

se esteja a analisar pavimentos rodoviarios fendilhados flexiveis ou rigidos.

Os sistemas de reforco comtemplados no modelo séo caracterizados em termos de:
e Espessura;
e Modulo de rigidez - da camada de reforco e da camada do pavimento
fendilhado;
e Possuir ou ndo camada de SAMI — qual o incremento;

e Tipo de mistura betuminosa utilizada, convencional ou com BMB.

Quando se esta perante um pavimento flexivel fendilhado, a camada de interface é
colocada entre este e a camada de refor¢o. Quando se esta perante um pavimento rigido,
a camada de interface € colocada entre a camada de regularizacdo e a de desgaste do

reforco.

3.2.2 Descricdo do Modelo

O modelo de elementos finitos utilizado para o desenvolvimento do trabalho nesta
dissertacdo é uma versdo tridimensional do modelo numérico usado no estudo
apresentado em Shatnawi et al. (2011) denominado por “Asphalt Rubber Interlayer
Benefits on Reflective Crack Retardation of Flexible Pavement Overlays™ desenvolvido

pelo autor.

Trata-se dum modelo numérico baseado na metodologia dos elementos finitos,
vocacionado para analises estruturais estaticas, no dominio tridimensional,
incorporando modelos de comportamento elastico-linear dos materiais, uma vez que se

considera que o carregamento mecanico é de curta duracdo e, como tal, as propriedades
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mecanicas atribuidas aos materiais betuminosos, em particular o modulo de
deformabilidade, sdo associadas ao comportamento elastico-linear e definidas para uma

frequéncia de carregamento adequada (por exemplo de 10Hz).
Descricdo da geometria

A caracterizacdo geométrica do modelo base consistiu na atribui¢cdo de dimensdes ao
modelo que conduzissem a melhor representacdo do comportamento real duma parte
dum pavimento rodoviario de acordo com o representado na Figura 3.2. Pelo facto de
existir simetria geométrica e mecanica relativamente a planos verticais paralelos aos
eixos dos xx e dos yy, o modelo foi reduzido a 25% (Figura 3.2) das dimensdes
horizontais consideradas na modelacdo e representada na Figura 3.3. Em termos de
definicdo vertical, este modelo geométrico é definido como um conjunto de camadas
horizontais as quais sao atribuidas espessuras e propriedades mecénicas, constituindo a
base para as configuracdes do pavimento adequadas para a simulacdo de cada caso de
estudo. A espessura adotada para a camada de fundag&o foi obtida através dum processo
de convergéncia de modo a que o pavimento (ndo fendilhado) apresentasse um
comportamento idéntico aos modelos correntes que consideram a fundagcdo como uma
camada semi-definida e semi-infinita, tendo-se efetuado a referida convergéncia com

simulagdes efetuadas como programa BISAR®.

Berma 200 m Via de creulagdo 350 m Via de arculagBo 350 m Berma 200 m

Figura 3.2 — Representacdo esquematica da area a analisar — sec¢éo retangular mais

pequena (Pais et. al, 2012)
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A area de andlise € uma area retangular assinalada na Figura 3.3, a azul, representativa
do carregamento exercido. O carregamento estd assinalado como uma pequena area a

preto. Esta representa a parte do rodado que influencia aquela area de pavimento.

N A
X A
N N 1
e AN |
X

.
X
e

(@) (b)

Figura 3.3 — (a) Representacdo esquematica da &rea de influéncia de um rodado; (b)
Representagdo de 25% da area influenciada pelo rodado de acordo com o eixo de

simetria;

Na Figura 3.3b representa-se a localizacdo da carga dum rodado duplo padréo (Shell)
que ira ser considerada no modelo, sendo que neste corresponde a 25% da carga total
exercida no pavimento de acordo com a simetria do eixo do veiculo. A area de

pavimento a analisar foi modelada com 7 camadas. As camadas sdo as seguintes:

e Reforco do pavimento fendilhado;

e SAMI - intercamada que ajuda a dispersar as tensdes sentidas pelo pavimento
devido aos consecutivos carregamentos;

e Camada de regularizagéo;

e Camada de pavimento fendilhado;

e Camada de base granular;

e Camada de sub-base granular;

e Solo de fundacéo.

As camadas de base, sub-base e de fundacdo tém como espessuras, modulo de
deformabilidade e coeficiente de Poisson valores sempre iguais independentemente da

situacdo de pavimento a analisar.
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Definicdo da malha de elementos finitos

O modelo mecénico baseia-se na discretizacdo do modelo geométrico, resultando a
configuracdo mecénica apresentada na Figura 3.4, na qual se destacam duas zonas
distintas de malhagem, uma com malhagem regular (mapped) e outra com malhagem

livre (free).

A malhagem livre € uma malhagem n&o uniforme e foi utilizada para definir melhor o
solo de fundacdo, as camadas de base e sub-base granular. A malhagem das restantes
camadas e de maior importancia para o presente estudo foram definidas como
malhagem regular que é uma definicdo mais regular e rigida que a anterior, como se
observa na Figura 3.4. Estas camadas sdo muito mais discretizadas pois assim conduz a
resultados mais fidedignos.

Figura 3.4 — Aspeto do resultado da discretizacdo do modelo mecénico do pavimento
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A discretizacao foi baseada em dois tipos de elementos, o “SOLID 185 e o0 “SOLID
186, 0 que de acordo com Help System, SOLID185, ANSYS, Inc. e Help System,
SOLID186, ANSYS, Inc. descrevem-se como:

e Elementos paralelepipédicos, de baixa-ordem, de oito nos (do tipo SOLID185 -
com trés graus de liberdade cada (UX, Uy, Uz) (Figura 3.5a), exibindo
interpolacdo linear de deslocamentos entre nds, usados na malhagem regular das
zonas do modelo que estdo na base da configuracdo dos diversos casos de estudo

(zonas das camadas, das fendas e da aplicagéo das cargas)

e Elementos paralelepipédicos, de alta-ordem, de 20 noés (do tipo SOLID186 -
com trés graus de liberdade cada (UX, Uy, Uz) (Figura 3.5b), exibindo
interpolacdo quadrética de deslocamentos entre nos, para malhagem livre em
zonas do modelo representativas da fundacgdo e de zonas com menor influéncia
no comportamento do reforco em andlise. Este facto conduz a que este elemento
esteja configurado para assumir configuracbes tetraédricas e piramidais na

fronteira entre as zonas de malhagem regular e de malhagem livre.

P MN.OPUVWX
P w
o Y AB
)
KLS
' M ! 1 R
0
J
1 u O te
'
z I
1 Q 3 1 R
]
v 4 Y .
Configurscio piramidal
X X

a) SOLID 185 b) SOLID 186

Figura 3.5 — Elementos usados na discretizagdo do modelo (Help System, SOLID185,
ANSYS, Inc.) e (Help System, SOLID186, ANSYS, Inc.)

Este tipo de elementos possibilita a modelacdo de materiais ortotropicos e de materiais

com comportamento néo linear.

Os materiais s@o caracterizados por duas constantes independentes entre si, que Sdo 0
modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson. Estas caracteristicas sdo introduzidas

aquando da definicdo do tipo de material de cada camada. Para classificar um material

Péagina | 47



Avaliacdo Numérica do Comportamento de Reforcos de Pavimento a Reflexao de Fendas

ortotropico como € a camada de SAMI é necessario introduzir uma terceira incognita

que € o mddulo de distor¢do, G.
Defini¢éao das condicdes fronteira e cargas aplicadas

Antes de definirmos o carregamento a que estard sujeito o pavimento modelado, é
importar estabelecer as condi¢des de contorno, ou seja, quais 0s deslocamentos

permitidos ou constrangidos, na base dos trés graus de liberdade, UX, UY, UZ.

As condicdes fronteira aplicadas ao modelo foram estabelecidas de modo a representar
as condicdes reais de apoio do pavimento e garantindo que a consideracdo da redugéo
geométrica e mecanica do modelo, devido a simetria de cargas e de geometria, conduza
aos mesmos resultados que o modelo considerado integralmente. Assim, foram
aplicadas restricbes de rotacdo e deslocamento horizontal em todos os noés das
superficies envolventes do modelo, exceto na superficie superior representativa da

superficie do pavimento.

A definicdo das solicitacbes a aplicar ao modelo envolve a definicdo duma carga
vertical, distribuida na superficie do pavimento, representativa da aplicacdo dum rodado
duplo de um eixo de 80 kKN com a configuracdo preconizada pela metodologia de

dimensionamento da Shell.
Processamento do modelo

A analise numérica realizada com o modelo apresentado, para avaliacdo do efeito dum
carregamento dum eixo-padrdo, é do tipo estacionario para cada caso de simulacao,
envolvendo apenas um Unico processamento, e efetua o processamento cujo diagrama
de fluxo se apresenta na Figura 3.6. Em cada processamento numérico é gerado um
ficheiro de resultados contendo todos os elementos definidores do estado de
tensdo/extensdo resultantes das condigdes de carregamento. Concretamente s&o
produzidas as componentes (normais e tangenciais) de tensdo/extensdo e as
componentes principais de tensdo/extensdo, e com estas sdo calculados os valores de

extensdo de VVon Mises.

3.3 Procedimentos de Simulacéo de cada situacao de analise

Para a concretizacdo dos objetivos do presente trabalho € necesséario definir o
procedimento de andlise a que se propde os resultados obtidos pelo software ANSYS®.
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Modelo FEM de analise Mecanica do efeito do rodado dum eixo-padréo
(funcionamento em “estado estacionario — (ndo transiente)”)

Selecgdo do Elemento:
(Solid186 de 20 nos e
Solid185 de 8nés).

l
- Médulo E (10Hz) =f(T) Propriedades mecénicas
- Coef. Poisson
- Espessuras das camadas Geometria
- Geometria do fendilhamento

Modelo geométrico:

| - ”
- Pontos e volumes / 1 Modelacdo Geométrica )( - <€ —- .
- l | ‘VIntrodugdo de dados
Modelo mecénico - Malhagem: [ Modelacao Mecanica ‘ | I
- Definicao de nés e elementos 1 e R |
/ T | | Definigéo do modelo |
; |
— Estabelecimento das | | Caracterizaco |
Apoios: A=0 condigc”)e.? fronteira : das acg(”)esg |
i N [
- — L — /1 JResolugdo |
- Carga do eixo; | Definicéo da acgéo g |
- Localizagado da carga / do Eixo-Padrao Voo |
I o\ /Resultados ]

| N /

\ A _
‘ Processamento (célculo) ‘ Médulos

Tratamento dos resultados: L

- componentes de tenséo e de extenséo » Pds-Processamento (output)
- Tensdes e extensdes principais l

Geracéo de ficheiro de

resultados
i

FIM

Figura 3.6 — Diagrama de fluxo representativo do processamento do modelo adotado;

Numa primeira fase do estudo procedeu-se ao estabelecimento dos valores dos
pardmetros necessarios a caracterizacao e descrigdo das situagGes dos pavimentos para
andlise, Figura 3.7. Na Figura 3.8 apresentam-se 0s procedimentos executados tendo por
objetivo este fim. Relativamente as camadas granulares, para o caso de estudo, as
caracteristicas mecanicas mantém-se independentemente de se estar a tratar de
pavimento rodoviérios flexiveis ou rigidos. Na Tabela 3.7 estdo descritas as

caracteristicas mecanicas das camadas granulares.

As estruturas de pavimento adotadas para o estudo resultaram da estipulagédo das
propriedades mecanicas dos materiais e das espessuras das camadas superiores. Foi
necessario introduzir estes dados no modelo de comportamento mecanico para proceder
a simulagdo. Da simulacdo obtém-se os valores das extensdes principais que
caracterizam o que se passa nos nés acima da fenda, e com estes sdo calculados 0s

valores de extensdo de Von Mises. Com estes resultados procede-se a uma média para
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obter um valor representativo das camadas significativas para o estudo do

comportamento do pavimento.

Tabela 3.7 — Caracteristicas mecanicas das camadas granulares dos pavimentos em

estudo
Espessura, [m] 0,10
Camada de Base Modulo, [Mpal 270
Camada de Sub- Espessura 0,10
base Modulo, [Mpa] 270
Fundagio Modulo, [Mpa] 35

Composi¢io de um Pavimento
’ Ref(l)r(;oh Fendilhado com Reforgo » Camada SAMI

[MPa]

v v ) 4
Modulo i
lo Espessuras Pavimento ﬁw ﬁw
Deformabilidads [m] J Fendilhado
Espessuras
[m]

\ 4

E=2000

E=4000

E=1000
d= 0,075
d=0,15

Figura 3.7 - Propriedades mecénicas dos materiais e das espessuras das camadas

Modulo
Deformabilidade
[MPa]

superiores

Estabelecimento das propriedades
mecinicas dos materiais e das
espessuras das camadas Calcular Nf

: 1

Introducdo dos

Estruturas de pavimento
adotadas para estudo

Calcular €f

dados no modelo

l _ ;|

Simulagdo - Modelo de Caleular Resultados | Calcular média &vm das
. *r—0 VM
comportamento mecanico ” camadas acima da fenda

Figura 3.8 — Procedimento realizado para obtencdo dos resultados
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O procedimento de simulacdo a adotar visa a avaliacdo do comportamento mecanico do
reforco aplicado num pavimento fendilhado. No estudo apenas considera-se a aplicacao

da carga do trafego e as propriedades dos materiais que compde essas camadas.

A influéncia das propriedades do pavimento no estado de tensdo e de extensdo do
reforgo é estabelecida através destas extensdes deviatorias, que sdo designadas como

“Extensé@o de Von Mises”, eym, de acordo com a expressédo 3.1:

gVM :\/E((Sl—gz)z+(82—g3)2+(83—gl)2) (51)
Em que:

e &£ym — Extensdo de Von Mises;
® &1, &, €3 — Extensdes principais.

A resisténcia a fadiga é expressa em funcdo da extensdo de tracdo, e esta pode ser

relacionada com a extensdo de VVon Mises, atraves da expressédo 3.2:
e = &; (1+v) (5.2)

Em que:
e &ym — Extensdo de VVon Mises;
e ¢&;— Extensdo de tragéo;

e v - Coeficiente de Poisson.
A expressdo obtida através do processamento numérico (Ref® ANSYS®) relaciona-se

com os restantes parametros através da expressdo 3.3, 0 que corresponde a uma

conjugacao das duas expressdes anteriores, 3.1 e 3.2.

1 1 2 2 2
e =& = (ijE((gl _52) +(‘92 _‘93) +(‘93 _‘91) ) (5.3)
Para determinar a previsdo da vida a fadiga (n.° de ciclos), podem ser utilizados varios
modelos. O modelo escolhido foi o da Shell, que relaciona a resisténcia a fadiga com a
extensdo de tracdo e a rigidez da mistura betuminosa, através da expressdo 3.4, proposta
por Claussen et al. (1977).
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-5
&
N, = t 5.4
f ((0.856Vb+1.08)E°'36] 64

Em que:
¢ N;— Resisténcia a fadiga;
e ¢&;— Extensdo de tragéo;
e E —mddulo de deformabilidade da mistura betuminosa;

e V, —Volume de betume da mistura betuminosa.

Todavia foi decidido mais oportuno utilizar uma expressdo geral baseada no modelo de
fadiga da Shell, que foi ajustada tendo em conta resultados de ensaios laboratoriais
referentes a uma conjunto de misturas utilizadas em Minhoto (2005). Essa equacgdo é

apresentada de uma forma generalizada na expresséo 3.5.

&, -
Ni :((avb+b)E°] (5.5)

Em que:
¢ N;— Resisténcia a fadiga;
e ¢&;— Extensdo de tragéo;
e E —moddulo de deformabilidade da mistura betuminosa, [Pa];
e V}, —Volume de betume da mistura betuminosa, [%];

e 3, b, ced- coeficientes ajustaveis aos ensaios realizados (Minhoto, 2005).

O valor referente ao volume de betume, Vy, para a mistura convencional € de 10,8%,
enguanto para a mistura com BMB é de 17,5% (Minhoto, 2005). Quanto aos valores dos
coeficientes adotados quer para a mistura convencional quer para a mistura com betume

modificado com borracha, apresentam-se na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Coeficientes da lei da Shell adotados para as misturas estudadas

Coeficientes Mistura Mistura com
Conwencional BMB
a 1,009 1,957
b 0,928 0,926
c 0,337 0,434
d 3,961 6,941
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Independentemente da posicdo a que se encontra a camada de SAMI no conjunto do
pavimento, ter-se-a de analisar extensdes em uma camada na zona acima da fenda,

como pode observar-se na Figura 3.9 e na Figura 3.10.

Reforgo e

3 Reforgo
SAMI

Fenda Fenda

Figura 3.9 — Representacdo das camadas a analisar acima da fenda — pavimento flexivel

Reforgo (Cam. Desg.
SAMI

Refor¢o (Cam. Reg.)

Fenda

Figura 3.10 - Representacdo das camadas a analisar acima da fenda — pavimento flexivel

Nos pavimentos rodoviarios flexiveis ou rigidos, mesmo que contenha camada de
SAMI, apenas se analisa uma camada, a do reforco do pavimento, Figura 3.9.
Relativamente aos pavimentos rigidos, analisa-se também apenas uma camada, esta

refere-se a camada de desgaste do refor¢o, representada na Figura 3.10.

3.4 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas as propriedades dos materiais que iriam constituir as
diversas situacdes a analisar através do software de analise. Com a combinacdo destes
parametros chegamos a um total de 93 situacfes de analise que representam as
diferentes composicdes de pavimentos. Para a solucdo de refor¢o foram consideradas

duas misturas diferentes, uma mistura convencional e uma mistura com BMB.

Com base na metodologia dos elementos finitos, utilizando o software ANSYS®, foi

descrita neste capitulo a modelacdo de uma area de pavimento de modo a analisar o
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comportamento do refor¢co de pavimentos fendilhados, flexiveis e rigidos, através da
leitura das tensdes e extensdes dos resultados obtidos pelo mesmo. Este modelo simula
0 comportamento mecanico do pavimento com base na caracterizacdo dos materiais
utilizados, das solicitacdes a que esta submetido e de acordo com a sua geometria.
Como resultados do modelo mecanico, séo lidos os valores das extensfes principais e
deviatdricas, que sdo os valores das extensdes de tracdo e desta maneira determina-se a

vida a reflexdo de fendas do reforco de pavimento.
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4 Analise do comportamento de reforgos de pavimentos

A analise que se apresenta desenvolve-se com base nos resultados obtidos do
processamento da modelacdo numérica das 93 situacfes de simulacdo apresentadas
anteriormente. Deste processamento resultou um conjunto de resultados que permitiu
efetuar um tratamento no sentido de expressar 0S mesmos em termos de extensdes
médias de VVon Mises, &\, Na zona do refor¢o localizada acima da fenda principal. Para
efeitos do presente estudo aceita-se a consideracdo de que esta extensdo deviatdrica
traduz a influéncia das propriedades do pavimento, em termos de estado mecénico
representativo, no fenémeno de reflexao de fendas, de acordo com o proposto por Sousa
et al. (2002).

Neste sentido é apresentada inicialmente uma anélise de resultados em termos de
extensdo de Von Mises, seguida duma analise em termos de vida previsivel a reflexdo
de fendas, baseada esta na proposta duma caracterizacdo da resisténcia a fadiga dos

tipos de materiais adotados.

4.1 Analise baseada em extensdes de Von Mises

Neste subcapitulo analisam-se e comparam-se as diferentes situacdes de comportamento
dum reforgo com base nos resultados expressos em termos de extensdes de Von Mises,
ewm, para situacbes em que a camada betuminosa fendilhada flexivel e rigida se

apresenta com apenas uma fenda.

Na Figura 4.1 apresentam-se os graficos com os resultados referentes as situacGes de
sistemas de reforco com SAMI em comparacdo aos sem SAMI, que exprimem 0S
resultados das simulag6es numeéricas envolvendo a variacdo de espessuras do reforgo,
er, (2 cm, 6 cm e 12 cm), e dos médulos, E;, (2000, 4000 e 10000 MPa), em funcao da
variagdo do modulo, E¢, e da espessura, ef, da camada fendilhada. Estes resultados

foram obtidos a partir de simulagdes em modelo com apenas uma fenda.

Da anélise deste conjunto de graficos, constata-se que o aumento do modulo e da
espessura do material do reforco conduz a reducéo da extensdo de Von Mises, eyu, para
qualquer das condicGes, de modulo e espessura, possiveis, da camada fendilhada, o que
significa que a vida previsivel a reflexdo de fendas dos pavimentos reabilitados com

reforco de 12 cm em relacdo ao de 6 e 2 cm serd maior, 0 que vai de encontro a
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percecao que se tem acerca deste tipo de solucBes, adquirida pela pesquisa bibliografica

efetuada.

Da mesma analise constata-se que as condi¢Ges adotadas para a camada fendilhada néo

condicionam significativamente os resultados da analise, embora se constate um ligeiro

decréscimo da extensdo de VVon Mises para maiores espessuras desta camada, podendo-

se, neste contexto, inferir da pouca influéncia da espessura e do médulo desta camada

no comportamento a reflexdo de fendas do reforgo.

e~7,5cm ; EF=2000 MPa e~=7,5cm ; E~4000 MPa

Eym Eym

1,92E-03 - 1,92E-03 -

9,60E-04 | 9,60E-04 |

4,80E-04 - 4,80E-04 -

2,40E-04 - 2,40E-04 -

1,20E-04 - 1,20E-04 -

6,00E-05 - 6,00E-05 -

3,00E-05 3,00E-05

2000 4000 10000 E, 2000 4000 10000 E,
e~15cm ; E~2000 MPa € e~15cm ; E=4000 MPa

Eym VM

1,92E-03 - 1,92E-03 -

9,60E-04 - 9,60E-04 -

4,80E-04 | 4,80E-04

2,40E-04 - 2,40E-04 -

1,20E-04 - 1,20E-04 -

6,00E-05 - 6,00E-05 -

3,00E-05 3,00E-05

2000 4000 10000 E, 2000 4000 10000 E,

Eun e~20cm ; E~20000 MPa Legenda:

1,92E-03 -

9,60E-04 - ==ux == S/SAMI_er=2 cm ==sp == C/SAMI_er=2 cm

4,80E-04

2,40E-04 g S/SAMI_er=6 cm === C/SAMI_er=6 cm

1,20E-04 -

6,00E-05 -

== y== S/SAMI_er=12cm  «= Q== C/SAMI_er=12 cm
3,00E-05

2000 4000 10000 E,

Figura 4.1 - Extensdo de Von Mises para diversas situacdes de reforco, aplicado num

pavimento fendilhado com uma fenda, com e sem SAMI

Através de uma analise da figura 4.1, € possivel constatar-se que para pequenas

espessuras de reforgo, 2 cm, os valores de gyy da solugdo com SAMI sdo inferiores

quando comparados com os sem SAMI, perspetivando que a vida previsivel do reforgo

para aquele caso seja maior, 0 que converge com a expetativa inicial do estudo.
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Relativamente as maiores espessuras, 6 € 12 cm, verificam-se resultados antagénicos,
ou seja, os valores de eyy da solugdo com SAMI sdo superiores comparativamente aos
sem SAMI, levando a que a vida previsivel a reflexdo de fendas conduza a conclusdes
diferentes das do caso de espessuras de 2 cm. Este comportamento € observado em
qualquer um dos pavimentos fendilhados em estudo. Neste contexto, nos casos em que a
espessura do reforco assume valores de 6 e 12 cm, com a colocagdo duma intercamada,
constatam-se resultados que divergem da percecdo que se tem do comportamento deste

tipo de solugdes obtida do processo de pesquisa bibliografica.

Esta analise dos resultados constantes na figura 4.1 impde uma reflexdo sobre a
adequabilidade do modelo usado para a inclusdo de intercamadas (a) e da pertinéncia da
metodologia de avaliacdo da resisténcia a reflexdo de fendas para estes casos (b). A
acrescentar a esta analise, € importante referir que apenas foi considerado um tipo de
intercamada de SAMI, o que ndo invalida que SAMI’s com outras caracteristicas

possam conduzir a resultados diferentes.

Na figura 4.1 constata-se ainda que quanto maior as espessuras de reforco utilizadas,
menores sdo as extensdes obtidas, o que conduz a que a vida previsivel a reflexdo de
fendas seja tanto maior, quanto maior a espessura, independentemente da rigidez do
pavimento fendilhado e nas situagdes com SAMI e sem SAMI. O comportamento do
reforco melhora com o aumento do seu médulo e do médulo do pavimento fendilhado,
no entanto a diferenca de valores entre eles é pequena. Constata-se que também ha
melhorias do comportamento do reforco, embora pouco evidentes, quando se esta
perante as mesmas espessuras de pavimento fendilhado, mas com modulos diferentes e
vice-versa. Isto leva-nos a concluir que quer a espessura como 0 modulo do pavimento

fendilhado condiciona os resultados do comportamento do reforco.

No presente estudo, quer a fundacdo como as camadas granulares foram mantidas com
as mesmas caracteristicas para os dois tipos de pavimentos fendilhados, rigidos e
flexiveis. Esta condicdo pode ser condicionante para os resultados obtidos. Ou seja, 0
facto de a fundacdo ser a mesma pode ser uma das principais causas para que O

comportamento do reforco entre pavimentos de rigidez diferente seja semelhante.
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4.2 Analise de resultados quanto a solucgdes de reforco

Para analise dos resultados numa perspetiva de avaliacdo quanto as solugdes de reforco,
apresenta-se um conjunto de graficos em que a comparacdo dos casos de estudo se
efetua com base na vida previsivel a reflexdo de fendas (n.° de ciclos), determinada a
partir dos valores de ey usando a metodologia proposta por Sousa et al (2002) e
determinada para os tipos de material em andlise, ou seja, MC — mistura betuminosa
convencional — e BMB — mistura betuminosa modificada com betume de borracha.
Neste contexto, a determinacdo da vida previsivel do reforco foi efetuada a partir das
extensdes de Von Mises e aplicando as leis de fadiga para os referidos materiais,
apresentadas no capitulo anterior, obtidas por regressdo a partir dum conjunto de
resultados de ensaios de fadiga efetuados no &mbito do trabalho de Minhoto (2005).

A semelhanca do capitulo anterior, a apresentacdo dos resultados da simulacio
numérica centraliza-se predominantemente no comportamento das diversas solugdes de
reforco aplicadas em camadas fendilhadas com uma fenda. A referida analise apresenta-
se organizada em dois dominios, apresentadas em dois subcapitulos, concretamente,
quanto ao tipo de material constituinte do reforco e quanto a existéncia ou nao de
intercamada de absorcdo de tensdes. Devido as suas varias vantagens no que diz
respeito ao aumento da vida util do reforco (Shatnawi et al., 2011), considerou-se
pertinente introduzir este tipo de solugcdo no estudo realizado, apresentada no
subcapitulo 4.2.2.

4.2.1 Andlise quanto ao material constituinte do reforco

Na figura 4.2 apresenta-se 0 comportamento de reforgos com 2cm de espessura,
constituidos por mistura convencional e por mistura com BMB, para diversas situagdes
de analise, expresso em termos de vida previsivel a reflexdo de fendas, para situacdes de
reforco sem SAMI, quando aplicado sobre pavimentos fendilhados, rigido e flexiveis,

com uma fenda.

Pela anélise do gréafico pode-se constatar, claramente, que a utilizacdo de uma BMB
conduz a melhores resultados de vida a reflexdo de fendas do que a mistura
convencional, quer quando seja o reforco aplicado a pavimentos fendilhados flexiveis

ou rigidos.
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Para 0 mesmo nivel de fendilhamento, é possivel constatar que quando o pavimento
fendilhado apresenta maior rigidez, a vida a reflexdo de fendas do reforco é maior.
Desta mesma andlise é possivel verificar que quanto maior a espessura € moédulo do
pavimento fendilhado, maior a diferenca de resultados entre as duas misturas, BMB e

MC, sendo sempre a BMB a mistura que conduz a valores superiores.

A figura 4.3 e a figura 4.4 apresentam 0 mesmo tipo de resultados que a figura 4.2 com
a diferenca que estas representam a vida a reflexdo de fendas de reforcos com

espessuras de 6¢cm e 12 cm, respetivamente.
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O 280E+06 LeettT »
Z NS et
g 5,00E+05 - e e A« Mistura BMB
> ettt
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2,00E+04 . . .
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Figura 4.2 - Vida a Fadiga (ciclos) dum refor¢co com 2 cm, aplicado num pavimento
fendilhado com uma fenda

Comparando a vida previsivel do reforco para situacoes de pavimento fendilhado com a
mesma espessura e sem variar a espessura do reforgo, constata-se que em situagdes com
mddulo maior (rigidos) se constata que a vida a reflexdo de fendas do reforco é maior,

ou seja, 0 mesmo reforco tenderd a exibir melhor desempenho quando aplicado em
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pavimentos fendilhados rigidos. Esta constatacdo é mais evidente na figura 4.4, o
comportamento do refor¢co quando aplicado ao pavimento rigido fendilhado apresenta

valores de vida a reflexdo de fendas mais elevados que os restantes.
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4
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1,00E+06
2,00E+05
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Figura 4.3 - Vida a Fadiga (ciclos) dum refor¢co com 6 cm, aplicado num pavimento

fendilhado com uma fenda

Constata-se ainda nestes gréaficos que o do numero de ciclos de carga (vida previsivel)
associado a maioria das situacdes estudadas apresenta valores excessivos quando
comparados com valores de vida a fadiga correntemente observados em processos de
dimensionamento corrente de pavimentos (a rondar valores entre 10° e 10°) e de

reforgos.

A anélise deste aspeto leva-nos a concluir da necessidade de colocar algumas reservas
no que diz respeito quer ao uso das leis de fadiga adotadas e aplicadas, quer a assungédo
pragmatica da metodologia de representacdo do comportamento da reflexdo de fendas
baseada no uso da extensdo média de Von Mises, propondo-se que se deva usar de
alguma moderacdo na extrapolacdo dos resultados obtidos em termos de vida previsivel
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para outros contextos. Num contexto de dissertacao esta seria uma linha de investigagéo

considerada de interesse cientifico.
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Figura 4.4 - Vida a Fadiga (ciclos) dum reforco com 12 cm, aplicado num pavimento

fendilhado com uma fenda

Através da figura 4.6 conclui-se que a grande diferenca observada entre a 2, 6 e 12 cm
de reforgo, foi a nivel da gama de valores de vida obtidos, sendo mais elevada para

reforgos mais espessos.

No sentido de alargar a andlise do comportamento do reforco a condi¢Ges de
fendilhamento generalizado, apresentam-se na figura 4.6 os resultados obtidos para
diversos casos de simulacdo, expressos em termos de extensdes de Von Mises,
considerando condic¢des de multifendilnamento generalizado que se consideram mais
gravosas. Neste sentido, o grafico da figura 4.7 apresenta as extensdes de Von Mises as
quais a aplicacdo de leis de fadiga conduz aos piores valores de vida a fadiga do reforco,
para os cinco pavimentos em estudo, relativamente as espessuras e modulos do reforco

sem SAMI. Em cada um dos graficos da figura 4.6 estdo representados as extensdes
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para as trés espessuras de reforco com a indicacdo da malha de fendilhamento a que

correspondem.
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Figura 4.5 — Comparacéo de valores de vida a Fadiga (ciclos) dum reforco com 2, 6 e 12

cm, aplicado num pavimento fendilhado com uma fenda

Constata-se pela andlise do grafico que o nivel de fendilhamento conducente a estas
extensdes ndo é sempre 0 mesmo para as espessuras de 2 e 6 cm de reforgo. Ja para a
maior espessura de refor¢o, 12 cm, o nivel de fendilhamento é sempre 0 mesmo, com
uma malha de #10 independentemente do tipo de pavimento fendilhado. Tal era
esperado em todas as espessuras de reforco, por ser um nivel acentuado de

fendilhamento, de todos o mais grave entre os estudados.

A figura 4.7, figura 4.8 e figura 4.9 representam a vida a reflexdo de fendas do refor¢o

tendo por base a diferenca de comportamento entre as duas misturas em estudo.

Através da analise destas trés figuras € possivel perceber qual o comportamento do
reforgo para as duas misturas em estudo nos casos de fendilhamento que originam os
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piores valores de vida a reflexdo de fendas. E também possivel constatar em que
situacBes € que estas misturas levam aos piores valores de vida a reflexdo de fendas

quando aplicados na camada de reforco com estas caracteristicas (espessuras e

modulos).
e=7,5cm ; E=2000 MPa e e=7,5cm ; E=4000 MPa
VM
Eum 1,92E-03
1,92E-03
9,60E-04 O..
9,60E-04 - (¢ e,
3 4,80E-04 'O.._..
4,80E-04 - ' + “rea,,
s 2,40E-04 A + °
2,40E-04 | A 40E- J\
A A -+
1,20E-04 - A 1,20E-04 A
6,00E-05 6,00E-05 : : ,
2000 4000 10000 E, 2000 4000 10000 E,
Eum e~15cm ; E~=2000 MPa o e~=15cm ; E~4000 MPa
1,92E-03 - 1,92E-03 -
9,60E-04 | %! 9,60E-04 |
4,80E-04 - m 4,80E-04 -
2,40E-04 - A %] 2,40E-04 -
A
1,20E-04 - 1,20E-04
A
6,00E-05 6,00E-05 : : s
2000 4000 10000 E, 2000 4000 10000 E,
Eum e=20cm ; E~20000 MPa Legenda:

1,92E-03 4

9,60E-04 + 3+« #q80_er=2cm ==©== #990_er=2 cm
4,80E-04 -
2,40E-04 - e #090_er=6 cm g #010_er=6cm
1,20E-04 -

i $#020_er=6 cm A== #q10_er=12cm

6,00E-05
2000 4000 10000 E,

Figura 4.6 - Extensdo de Von Mises dum reforco aplicado num pavimento fendilhado,

sem SAMI, para diversas malhas de fendas

Verifica-se que independentemente do caso especifico que se esteja a estudar, a BMB
conduz sempre aos melhores resultados quando comparada a MC. Ou seja, a BMB ¢
sempre a melhor mistura a utilizar na reabilitacdo do pavimento, quer se esteja a estudar
apenas 0 que acontece na iminéncia do aparecimento da primeira fenda, quer quando

apresenta uma outra malha de fendilhamento.

Nos pavimentos flexiveis existe quatro tipos de malhas de fendilhamento que condizem
aos piores resultados, e estas sdo a malha de #10, #20, #80 e #90, o que se pode

verificar nos graficos do anexo |II.
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e~7,5cm ; E=2000 MPa ; #80 e~7,5cm ; E~4000 MPa ; #90
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G 2,56E+06 - o o  2,56E+06 - .
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g 1,60E+05 - . ‘.‘,;' % 1,60E+05 - o. e®
S .t -t S Y o°® ‘
4,00E+04 | ..‘-" 4,00E+04 - o o°®
1,00E+04 . . . 1,00E+04 . . .
2000 4000 10000 E, 2000 4000 10000 E,
e~=20cm ; E~20000 MPa ; #90 .
1 02E407 - Legenda:
' °
‘T 256E+06 1 ==:Q== Mistura MC
(s}
g
3 6,40E+05 ° “,"o @ Mistura BMB
< .®
©  1,60E+05 - ou" _
§ ° et == s == Mistura MC
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1,00E+04 . . .
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Figura 4.7 - Vida a Fadiga (ciclos) dum reforgo com 2 cm, aplicado num pavimento

fendilhado com diversas malhas de fendas

O mesmo pavimento fendilhado, para diferentes espessuras de reforco, obtém diferentes
tipos de malhas como resultados mais desfavoraveis. Nota-se que para as espessuras de
6 e 12 cm, a malha que conduz a estes resultados mais desfavoraveis vai de encontro ao
espectavel, ou seja, malhas # 10 e # 20, que sdo as malhas com quadricula mais
pequena, o que simboliza um pavimento muito fendilhado. Na espessura de 2 cm
obtém-se resultados antagonicos aos anteriores o que leva a conclusdes diferentes e

contrarias.

Nos pavimentos rigidos existe dois tipos de malhas de fendilhamento que condizem aos
piores resultados, e estas sdo a malha de #10 para um reforco de 12 cm, e de #90 para as
espessuras de 2 e 6 cm. Uma das ilag6es que se pode colher destas figuras relativamente
aos 12 cm de reforgo é que para espessuras maiores de reforgo, os piores resultados de
vida a reflexdo de fendas serdo obtidos para o caso dum reforgco aplicado sobre uma
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malha de fendas muito apertada, #10, ja perto do estado de ruina do mesmo. Isto

acontece quer nos pavimentos rigidos quer nos flexiveis.

e~7,5cm ; E~2000 MPa ; #10 e~7,5cm ; E~4000 MPa ; #20
3,20E+11 4 3,20E+11 -
. 3,20E+10 | 3,20E+10 -
g 2
2 3.20E+09 S 3,20E+09
by @)
Z 3,20E+08 - % 320E+408 -
S 3,20E+407 - o/()————o & 3.20E407 | ./I/.
> —
3,20E+06 Z 3208406 - +________-—+/+
3,20E+05 . . . 3,20E+05 . . .
2000 4000 10000  E, 2000 4000 10000 E.
e~=15cm ; E~2000 MPa ; #10 e~15cm ; E~=4000 MPa ; #10
3,20E+11 4 3,20E+11 -
T 3,20E+10 - . 3,20E+10 |
° 8
O 3,20E+09 | S 320E+09 |
s )
by
= 3208408 2 3,20E+08 |
o
S 3,20E+07 - O/o'_—__<> S 3206407 -
S
3,20E+06 - 3,20E+06 -
3,20E+05 . . . 3,20E+05 . . .
2000 4000 10000  E, 2000 4000 10000 E,
e~=20cm ; E~20000 MPa ; #90
3,20E411 - Legenda:
o 320E+10 |
K=} s Mistura MC ey Mistura BMB
S 3,20E+09 |
@)
% 3,20E+08 - s
~ Mistura MC @ Mistura BMB
S 3,20E+407 - °
> ) e
3,20E+06 - . .
emdp== Mistura MC === Mistura BMB
3,20E+05 C) . . ,
2000 4000 10000 E,

Figura 4.8 - Vida a Fadiga (ciclos) dum reforgco com 6 cm, aplicado hum pavimento
fendilhado

Apesar de estes serem os piores valores de vida a reflexdo de fendas, quer dos
pavimentos flexiveis quer dos rigidos, a vida previsivel de BMB apresenta-se melhor do

que da MC e este aspeto é mais acentuado para espessuras € modulos maiores.

Contata-se pelos graficos que a malha de fendilhamento que provoca os piores
resultados ndo é sempre a mesma e vai contra o espectavel. Isto pode dever-se ao facto
de que a metodologia utilizada ndo ser a mais adequada, por ter sido utilizado um valor
médio das extensdes de Von Mises. Impde-se uma outra questdo que envolve o proprio
modelo numérico, que baseia-se no facto de as fendas serem modeladas com geometria
regular. Tal facto ndo se constata na realidade, pois o fendilhamento que se observa nos

pavimentos ndo apresenta uma forma regular.
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e~7,5cm ; E~2000 MPa ; #10 e=7,5cm ; E~4000 MPa ; #10
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s 2 S, 255E+09 - A
© 2,55E+408 I © 2,55E+08 A
k=l 8 2
> b
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= I
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> A
2,55E+07 - A
A
2,55E+06 . . .
2000 4000 10000 E,

Figura 4.9 - Vida a Fadiga (ciclos) dum reforco com 12 cm, aplicado num pavimento

fendilhado com malha #10

4.2.2 Anélise do reforco quanto a consideracéo de intercamadas

No presente subcapitulo analisa-se 0 comportamento do reforco numa perspetiva de
influéncia da consideragdo, ou ndo, dum sistema do tipo SAMI. Recorre-se também ao
uso das leis de fadiga para permitir uma melhor percecdo quanto ao comportamento do
reforco, e o que vai possibilitar também a comparacdo entre as misturas em estudo e a
SAMI.

Os valores de extensfes de Von Mises relativos aos resultados referentes as situacoes de
sistemas de reforco com e sem SAMI, e que estdo na base da avaliacdo da vida a
reflexdo de fendas, foram ja apresentados na figura 4.1, na qual se expressa 0s
resultados que envolvem a variacao quer das espessuras do reforco como dos modulos e
em funcdo da camada fendilhada, obtidos apenas para uma fenda, em termos de vida a
reflexdo de fendas do reforco, para os quais foram obtidos previamente os valores das

extensoes.
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Pelos valores ey relativos a reforcos de maior espessura (figura 4.1) as soluges com
SAMI apresentam maiores valores de extensdo do que as sem SAMI, levando a que 0s
valores de vida previsivel a reflexdo de fendas dos casos considerados produzam o0s

gréficos apresentados na figura 4.10, figura 4.11, figura 4.12 e figura 4.13.

e~7,5cm ; E~=2000 MPa e~=7,5cm ; E~=4000 MPa
2,05E+07 4 2,05E+07
8 5,12E+06 - % 512E+06
S S
O 8 Weosoooccsscs X
S 1 D 128E406 4 seesesseeece®
Z LeBE00 P X A Keosessosceccll S 1.28E+06 1 oo
: e o® é ..‘
S 3,20E+05 - rY s 320E+05 1 L Lgeett
> L AL o ->9 o L. '.
BOOE+04 | N et m BOOE+04 { ,ee""" m
e &t
2,00E+04 - . . . 2,00E+04 ' LA . .
2000 4000 10000 E, 2000 4000 10000 E,
e~=15cm ; E=2000 MPa e=15cm ; E~4000 MPa
2,05E+07 - 2,05E+07 -
....... X
B 5125406 o 5126406 1 L Lieeeeeeet oot N
o SI2E¢06 4 L eee 2l T ygeeec*® .
S e TR e = . '
S 1288406 | Xeot O 128e406 |
=2 » - 2 e 4 ..
© 320E+05 1 elleegeectt Leet @ 320E+05 | geeccollT e
T 7T gleegee™™ T T et ] o - oo’
S | A& et S 0 -----
8,00E+04 - ¥ e = BOOE+04 1 .e°"
.o'. .l
2,00E+04 . . . 2,00E+04 . . .
2000 4000 10000 E, 2000 4000 10000 E,
Legenda:
ceemtes MC_S/SAMI eee#ee BMB_S/SAMI MC_C/SAMI e exes BMB_C/SAMI

Figura 4.10 - Vida a Fadiga (ciclos) dum reforco com 2 cm, aplicado num pavimento

flexivel fendilhado, com uma fenda

Relativamente aos graficos da figura 4.10, verifica-se que as situacdes com SAMI
conduzem a vida a reflexdo de fendas melhores que as situacdes sem SAMI. Pela
analise dos graficos verifica-se que mesmo com SAMI, o reforco com BMB representa
melhor desempenho do que as MC. Destes graficos conclui-se ainda que para modulos

altos de reforco das situacfes com SAMI e sem SAMI convergem.

Da figura 4.11 constata-se o contrario dos resultados obtidos anteriormente para 2 cm de
reforco, ou seja, para 6 cm as solu¢cbes com SAMI e sem SAMI convergem para baixos
maodulos de refor¢o e divergem para mddulos altos. Verifica-se que para esta espessura,
ao contrario da de 2 cm, que as situacdes sem SAMI conduzem a melhores valores de
vida a reflexdo de fendas do que com SAMI. Mais uma vez, a BMB em comparacéo

com a MC produz melhor desempenho para as situacdes sem SAMI.
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e~7,5cm ; E~=2000 MPa
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Figura 4.11 - Vida a Fadiga (ciclos) dum reforco com 6 cm, aplicado num pavimento

flexivel fendilhado, com uma fenda

e~7,5cm ; E~2000 MPa

1,00E+12 -
‘g 1,00E+11 -
°
O 1,00E+10 -
°, - - -
Z 1,00E+09 *----*
s = - X
2 1,00E+08 - - -
> 7 ¥ =
-
1,00E+07 »--- - __,
-k =
1,00E+06 e == ,
2000 4000 10000 E,
e~=15¢cm ; E~=2000 MPa
1,00E+12 -
g 1,00E+11 -
(s}
'9 1,00E+10 - i — - = -
Z 100409 A =X
~ ) - -—
_g - -
< 1,00E+08 - = =
> - - - =]
-—
1,00E+407 - " - - = —hA
- = =k
1,00E+06 ! o . .
2000 4000 10000  E,
Legenda

Figura 4.12 - Vida a Fadiga (ciclos) dum reforco com 12 cm, aplicado num pavimento
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Relativamente aos resultados obtidos aquando da aplicagdo de uma maior espessura de
reforco, figura 4.12, pode dizer-se que a BMB sem SAMI continua a desempenhar um
melhor comportamento quando comparada com a MC e com a situacdo de nao
utilizacdo de intercamadas. Quanto maior o modulo e a espessura do reforgo, melhor é o
seu 0 desempenho. Conclui-se também que maiores espessuras e médulo do pavimento

fendilhado contribuem para melhorar a vida a reflexao de fendas do reforco.

A figura 4.13 representa as extensdes de Von Mises para os reforgos de 2, 6 e 12 cm

quando aplicados a um pavimento rigido fendilhado.

e=20 cm ; E~=20000 MPa ; e,=2cm e~ 20cm ; E~20000 MPa ; e=6 cm
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2 1608410 | _-* - =X - -
- -
-
% ,00E+08 v - » _ - u el MC_S/SAMI —— BMB_S/SAMI
=~ »* -
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+ T T 1
1.00E+05 2000 4000 10000 E MC_C/SAMI = x== BMB_C/SAMI
r

Figura 4.13 - Vida a Fadiga (ciclos) dum reforco, aplicado num pavimento rigido

fendilhado, com uma fenda;

A figura 4.13 representa a diferenca de comportamento e a vida a reflexdo de fendas do
reforco sendo possivel verificar-se as semelhancas de comportamento do reforco
quando aplicado a situacGes com e sem SAMI. Para a espessura de 2 cm os valores da
vida previsivel, com e sem SAMI, convergem para modulos altos, enquanto para 6 cm
os valores divergem para altos modulos e convergem para médulos baixos, sendo que,
para esta espessura, a solucgdo BMB sem SAMI é a que produz um melhor
comportamento. Este aspeto pode indicar que as condicBes de aplicacdo do
comportamento a fadiga subjacentes as leis adotadas neste estudo podem ndo ser as
mais indicadas para a avaliacdo destes materiais quando sujeitos ao fendmeno de

reflexdo de fendas.
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Neste subcapitulo, como no anterior, no sentido de alargar a analise do comportamento
do reforco a condicdes de fendilhamento generalizado, sdo apresentados os graficos de
extensdes de Von Mises que conduzem aos piores valores de vida a reflexdo de fendas
do reforco, quando aplicado em pavimentos flexiveis, por forma a comparar o efeito da
utilizacdo da SAMI.
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Figura 4.14 - Extensao de VVon Mises dum refor¢o de 2 cm, aplicado num pavimento

flexivel fendilhado com malhas de fendas #80 e #90

Os gréficos da Figura 4.14, Figura 4.15 e Figura 4.16 representam o comportamento do
reforco em termos de extensGes de VVon Mises dos pavimentos flexiveis fendilhados
quando reabilitados por um reforco de 2, 6 e 12 cm respetivamente. Pela analise destes
gréaficos constata-se que os resultados para a espessura de 2 cm de reforgo séo diferentes
quando comparados com os da espessura de 6 e 12 cm. Para um reforco com 2cm de
espessura a solucdo sem SAMI apresenta maiores valores de &y, do que a solu¢do com
SAMI. Para as espessuras de reforco de 6 e 12 cm, & possivel constatar que a
consideragcdo de SAMI conduz a maiores valores de extensdes, 0 que corresponde a
baixos valores de vida a reflexdo de fendas. Estes aspetos levam a pressupor que a
SAMI s0 é vantajosa para 2 cm de espessura de reforgco, 0 que contraria a percecdo que

se tem deste tipo de solucdes, baseada na bibliografia consultada.
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Figura 4.15 - Extensao de VVon Mises dum refor¢o de 6 cm, aplicado num pavimento

flexivel fendilhado
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Figura 4.16 - Extensdo de VVon Mises dum reforgo de 12 cm, aplicado num pavimento

flexivel fendilhado

Quando aplicadas as leis de fadiga adotadas neste trabalho as extensfes obtidas nos

gréficos anteriores, obtem-se a vida previsivel do reforco. A Figura 4.17, Figura 4.18 e
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Figura 4.19 mostram o comportamento do refor¢o de acordo com as mituas betuminosas

utlizadas quando aplicado a pavimentos fléxiveis.

Pela anélise deste e dos graficos seguintes é possivel concluir que as solugcbes de

reabilitacdo com BMB conduzem a valores de vida superiores as solugdes com MC.
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Figura 4.17 - Vida a Fadiga (ciclos) dum reforco com 2 cm, aplicado num pavimento

flexivel fendilhado

4.3 Analise do reforco quanto ao nivel de fendilhamento

De modo a poder-se comparar o comportamento do reforgo quando analisado perante

diferentes niveis de fendilhado, foram elaborados graficos onde essa comparacdo €

possivel de se observar.

Nestes graficos sdo apresentadas em funcdo das trés espessuras do refor¢co bem com dos

trés maddulos de deformabilidade para as carateristicas dos pavimentos em estudo. Os

graficos representam a comparacdo entre uma fenda e os restantes niveis de
fendilhamento, correspondentes as malhas quadradas de #10, #20, #30, #40, #50, #60,

#70, #80 e #90. Cada figura representa um Unico pavimento fendilhado sobre o qual se

aplicam as varias espessuras de reforco, 2, 6 e 12 cm, podendo-se assim comparar 0s

valores de g\ obtidos.
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ef=7,5cm ; E~2000 MPa
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Figura 4.18 - Vida a Fadiga (ciclos) dum reforco com 6 cm, aplicado num pavimento

flexivel fendilhado
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Figura 4.19 - Vida a Fadiga (ciclos) dum refor¢co com 12 cm, aplicado num pavimento

flexivel fendilhado

Pela analise dos gréaficos referentes aos pavimentos flexiveis fendilhados constata-se

que os valores dos demais niveis de fendilhamento convergem para os resultados de
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uma fenda para a espessura de 2 e 6 cm, esta com algumas excegdes, ou seja, alguns

niveis de fendilhamento obtém valores de €y superiores aos de uma fenda.

Em primeiro lugar estabelece-se que o modelo deteta para a maioria dos casos, a
presenca de fendilhamento diferenciado.

Constata-se que nestes gréaficos que uma hé discrepancia de valores entre uma fenda e a

malha de fendilhamento de #10, acentuando-se pata modulos de reforco mais altos.

No caso da Figura 4.24, os valores entre uma fenda e os restantes niveis de
fendilhamento ndo convergem. Para o pavimento rigido, a solu¢gdo com menores valores
de eyv continua a ser para uma fenda. Constata-se também que entre 0s pavimentos
fendilhados aqui estudados, é no rigido, representado pela figura 4.24, onde se verificam
maiores diferencas entre o fendilhamento representado por uma fenda e os restantes
niveis de fendilhamento. Nota-se também que em todos os pavimentos fendilhados, € na
espessura de 12 cm de reforco que se verificam maiores discrepancias entre uma fenda e
os restantes niveis de fendilhamento. Relativamente as outras espessuras, 2 e 6 cm,

constata-se maior proximidade de valores de extensdao de Von Mises.

Pela analise dos graficos verifica-se que entre dois pavimentos fendilhados que
apresentam a mesma espessura mas mddulos diferentes, os valores de eym S&0
praticamente idénticos nas espessuras de 2 e 6 cm, diferenciando-se na espessura de 12
cm. Quando se compara pavimentos fendilhados com espessuras diferentes mas
modulos iguais, as diferencas sdo maiores, sendo que as maiores espessuras do

pavimento fendilhado apresentam valores mais baixos de eyy.
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Figura 4.20 — Comparacao de extensdes de Von Mises dum refor¢o, aplicado num

pavimento flexivel fendilhado de 7, 5 cm e 2000 MPa de modulo, em diferentes niveis

de fendilhamento
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Figura 4.21 - Comparacao de extensdes de Von Mises dum reforc¢o, aplicado num
pavimento flexivel fendilhado de 7, 5 cm e 4000 MPa de modulo, em diferentes niveis

de fendilhamento
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Figura 4.22 -- Comparacéo de extensdes de Von Mises dum reforgo, aplicado num

pavimento flexivel fendilhado de 15 cm e 2000 MPa de mddulo, em diferentes niveis de

fendilhamento
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Figura 4.23 - Comparacao de extensdes de Von Mises dum reforc¢o, aplicado num
pavimento flexivel fendilhado de 15 cm e 4000 MPa de mddulo, em diferentes niveis de

fendilhamento
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Figura 4.24 - Comparacao de extensdes de Von Mises dum reforc¢o, aplicado num

pavimento rigido fendilhado de 20 cm e 20000 MPa de médulo, em diferentes niveis de

fendilhamento
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5 Considerac0es finais

O presente trabalho de projeto teve como objetivo averiguar da pertinéncia da
modelacdo do comportamento de reforcos de pavimento através de modelos numéricos
desenvolvidos com base na metodologia dos elementos finitos, bem como da sua
capacidade de contemplar um maior nimero possivel de aspetos fundamentais no
comportamento daquelas estruturas de pavimento. A modelacdo numérica objetivou o
comportamento de refor¢os de pavimento a reflexdo de fendas de forma a simular um
conjunto de situacdes de analise, considerando como a¢do fundamental a do trafego,
considerando dois tipos de misturas betuminosas, usando ou ndo intercamadas,
aplicados sobre pavimentos fendilhados com a possibilidade de simulacdo de diversos

niveis de fendilhamento.

Do processo de simulagdo com base no uso do modelo mecanico adotado foram tratados
os resultados de forma a explicitd-los em termos de extensdes de Von Mises média
determinada na zona acima da fenda principal, e em termos de previsdo da vida a

reflexdo de fendas do reforco de pavimento.

Da analise destes resultados conclui-se que, na maioria dos casos, 0s resultados do
processamento do modelo associados a metodologia de consideracdo do critério de
ruina a reflexdo de fendas foi de encontro ao que se expectava, levando a concluir da
pertinéncia do uso deste tipo de modelos na analise dos mecanismos considerados. No
entanto, constatou-se também existirem algumas situagdes de simulagdo cujos
resultados requerem o desenvolvimento de alguma reflexdo futura sobre a melhoria da
modelacdo do fendmeno, concretamente quando se considera a existéncia de
intercamadas, uma vez que, com base nos resultados, a reabilitacdo através da colocagdo
de SAMI sé é eficaz para espessuras de reforcos reduzidas com mddulos de

deformabilidade reduzidos.

Neste contexto especifico é percetivel alguma fragilidade do modelo questionando-se se
a representacdo do comportamento a reflexdo de fendas atraves duma extensdo de VVon
Mises média constitui o procedimento mais adequado, devendo-se optar por outra
abordagem, do tipo da adotada em Shatnawi et al. (2011), na qual séo consideradas

extensdes apenas de determinados nds acima da fenda e ndo em todos.
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Considera-se ainda pertinente um esforco de adequacdo de leis de fadiga a este tipo de
analises julgando-se ser conveniente o estudo de ensaios adequados a este tipo de

fendmeno - ensaio de flexdo em 4 pontos.

Na perspetiva na inclusdo do multifendilhamento no modelo numérico constata-se que
este modelo apresenta um comportamento sensivel a configuracdo de diversas malhas
de fendilhamento. No entanto considera-se a necessidade de verificar a convergéncia do
modelo usado com outros modelos que incluam multifendilhamento e/ou com dados
experimentais, ou de campo, do comportamento de reforgos de pavimento sob diversas

condicdes de fendilhamento.

Da analise dos resultados constata-se também que, na generalidade das situacfes
simuladas, o refor¢co de pavimento quando constituido por mistura betuminosa com
betume modificado com borracha, BMB, exibe uma vida previsivel do reforgo, em
termos de reflexdo de fendas, superior a associada as situacdes de reforco constituido
por uma mistura betuminosa convencional, MC, qualquer que seja o nivel de
fendilhamento estudado. Depreende-se que esta ocorréncia se possa dever as suas
propriedades de boa flexibilidade e boa resisténcia a fadiga das misturas betuminosa

com betume modificado com borracha, BMB.

Das espessuras de reforco consideradas, a que melhores resultados proporciona € a
espessura de 12 cm de refor¢o. Quando aliada a0 mddulo de deformabilidade mais
elevado conduz a melhor solucao de reforco, com maior vida a reflexdo de fendas do
reforgo, o que implica um maior periodo de vida util para aquele pavimento fendilhado
reabilitado. Conclui-se que quanto maior a espessura que for utilizada, maiores e
melhores serdo os resultados obtidos. No entanto uma espessura muito elevada de

reforco deixa de ser vidvel economicamente.

Relativamente aos varios niveis de fendilhamento estudados, € possivel concluir que a
malha que conduz mais frequentemente a piores resultados é a malha de fendilhamento
com 10 cm de largura, dos niveis de fendilhamento estudados com maior gravidade.

Do trabalho realizado conclui-se ainda da necessidade de desenvolvimento de trabalho
futuro versando aspetos que envolvam o melhoramento do modelo usado, incluindo
modelacdo ao nivel da mecéanica da fratura usando um modelo de “zona coesiva” tendo

em vista a obtencdo de tensdes/extensdes mais adequadas a este fendmeno, a inclusdo
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duma maior gama de casos de estudo, concretamente variando aspetos relacionados com
as camadas granulares e do solo de fundacéo, e a inclusdo doutros tipos de materiais

betuminosos e de intercamadas.
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ANexos

Anexo | — Quadro de valores das extensdes de cada uma das analises efetuada

Anexo Il — Representacéo grafica dos valores de vida a reflexdo de fendas de um

pavimento de acordo com o nivel de fendilhamento



Anexo |

Fenda | Ext——sit. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
EvMm 9,35E-04 | 394E-04 | 2,14E-04 | 571E-04 | 2,24E-04 | 1,44E-04 | 2,95E-04 | 1,35E-04 | 9,37E-05 | 6,24E-04 | 4,64E-04 | 3,37E-04 | 4,38E-04 | 314E-04 | 2,16E-04 | 2,91E-04 | 1,96E-04 | 1,22E-04
! £y 6,93E-04 | 2,92E-04 | 158E-04 | 4,23E-04 | 166E-04 | 1,07E-04 | 2,18E-04 | 1,00E-04 | 6,94E-05 | 4,62E-04 | 3,44E-04 | 2,50E-04 | 3,24E-04 | 2,33E-04 | 1,60E-04 | 2,15E-04 | 1,45E-04 | 9,06E-05
&M 9,35E-04 | 4,13E-04 | 2,60E-04 | 551E-04 | 256E-04 | 1,74E-04 | 2,86E-04 | 1,65E-04 | 1,08E-04 | 692E-04 | 4,99E-04 | 3,58E-04 | 4,84E-04 | 340E-04 | 2,29E-04 | 3,30E-04 | 2,10E-04 | 1,28E-04
ato €y 6,93E-04 | 3,06E-04 | 193E-04 | 4,08E-04 | 190E-04 | 129E-04 | 2,12E-04 | 1,22E-04 | 8,01E-05 | 513E-04 | 3,70E-04 | 2,65E-04 | 3,59E-04 | 252E-04 | 1,70E-04 | 2,44E-04 | 1,56E-04 | 9,50E-05
. &M 9,04E-04 | 393E-04 | 2,36E-04 | 548E-04 | 2,26E-04 | 159E-04 | 2,78E-04 | 141E-04 | 1,01E-04 | 621E-04 | 4,84E-04 | 3,52E-04 | 4,29E-04 | 329E-04 | 224E-04 | 2,92E-04 | 2,04E-04 | 1,26E-04
0! €y 6,70E-04 | 291E-04 | 1,75E-04 | 4,06E-04 | 1,68E-04 | 1,18E-04 | 2,06E-04 | 1,04E-04 | 7,49E-05 | 4,60E-04 | 3,58E-04 | 2,61E-04 | 3,18E-04 | 2,44E-04 | 1,66E-04 | 2,16E-04 | 1,51E-04 | 9,32E-05
&M 9,67E-04 | 411E-04 | 2,42E-04 | 572E-04 | 255E-04 | 1,62E-04 | 3,01E-04 | 1,61E-04 | 1,02E-04 | 727E-04 | 4,77E-04 | 341E-04 | 504E-04 | 325E-04 | 2,20E-04 | 3,32E-04 | 2,02E-04 | 1,25E-04
%0p &t 7,16E-04 | 3,04E-04 | 179E-04 | 4,24E-04 | 1,89E-04 | 1,20E-04 | 2,23E-04 | 1,20E-04 | 7,56E-05 | 539E-04 | 3,53E-04 | 2,53E-04 | 3,74E-04 | 241E-04 | 1,63E-04 | 2,46E-04 | 1,50E-04 | 9,25E-05
. EvM 9,12E-04 | 394E-04 | 2,35E-04 | 552E-04 | 2,27E-04 | 158E-04 | 2,80E-04 | 141E-04 | 1,01E-04 | 6,28E-04 | 4,83E-04 | 3,50E-04 | 4,33E-04 | 328E-04 | 2,23E-04 | 2,93E-04 | 2,03E-04 | 1,25E-04
®01 €t 6,76E-04 | 2,92E-04 | 1,74E-04 | 4,09E-04 | 168E-04 | 1,17E-04 | 2,07E-04 | 1,04E-04 | 7,46E-05 | 4,65E-04 | 3,58E-04 | 259E-04 | 3,21E-04 | 243E-04 | 1,65E-04 | 2,17E-04 | 1,50E-04 | 9,27E-05
EvM 9,76E-04 | 4,09E-04 | 2,39E-04 | 576E-04 | 2,55E-04 | 1,60E-04 | 3,02E-04 | 162E-04 | 101E-04 | 7,26E-04 | 4,77E-04 | 337E-04 | 506E-04 | 3,24E-04 | 2,18E-04 | 3,34E-04 | 2,01E-04 | 1,24E-04
®0p €y 7,23E-04 | 3,03E-04 | 1,77E-04 | 4,27E-04 | 1,89E-04 | 1,19E-04 | 2,24E-04 | 120E-04 | 7,51E-05 | 537E-04 | 3,53E-04 | 2,49E-04 | 3,75E-04 | 2,40E-04 | 161E-04 | 247E-04 | 149E-04 | 9,17E-05
. M 9,15E-04 | 3,94E-04 | 2,33E-04 | 554E-04 | 2,27E-04 | 157E-04 | 2,81E-04 | 141E-04 | 101E-04 | 6,27E-04 | 4,83E-04 | 3,49E-04 | 433E-04 | 3,28E-04 | 222E-04 | 2,93E-04 | 2,03E-04 | 1,25E-04
oI €y 6,78E-04 | 2,92E-04 | 1,73E-04 | 4,10E-04 | 1,68E-04 | 1,17E-04 | 2,08E-04 | 1,04E-04 | 7,45E-05 | 4,65E-04 | 3,58E-04 | 2,59E-04 | 3,21E-04 | 2,43E-04 | 1,65E-04 | 2,17E-04 | 150E-04 | 9,25E-05
EvMm 9,83E-04 | 4,08E-04 | 2,38E-04 | 579E-04 | 254E-04 | 1,60E-04 | 3,03E-04 | 157E-04 | 1,01E-04 | 7,25E-04 | 4,77E-04 | 3,36E-04 | 506E-04 | 324E-04 | 2,17E-04 | 3,34E-04 | 2,01E-04 | 1,23E-04
AP €y 7,28E-04 | 3,02E-04 | 1,76E-04 | 4,29E-04 | 188E-04 | 1,19E-04 | 2,25E-04 | 1,16E-04 | 7,52E-05 | 537E-04 | 3,53E-04 | 249E-04 | 3,75E-04 | 240E-04 | 161E-04 | 247E-04 | 149E-04 | 9,14E-05
. EvMm 9,16E-04 | 3,95E-04 | 2,32E-04 | 555E-04 | 2,27E-04 | 157E-04 | 2,81E-04 | 1,40E-04 | 1,00E-04 | 6,25E-04 | 4,83E-04 | 3,49E-04 | 4,33E-04 | 328E-04 | 2,22E-04 | 2,94E-04 | 2,03E-04 | 1,25E-04
®0l €y 6,78E-04 | 2,92E-04 | 1,72E-04 | 4,11E-04 | 168E-04 | 1,16E-04 | 2,08E-04 | 1,04E-04 | 7,44E-05 | 463E-04 | 3,58E-04 | 2,58E-04 | 3,21E-04 | 243E-04 | 1,65E-04 | 2,17E-04 | 1,50E-04 | 9,23E-05
EvMm 9,16E-04 | 3,79E-04 | 2,21E-04 | 539E-04 | 227E-04 | 147E-04 | 2,74E-04 | 1,41E-04 | 9,39E-05 | 7,21E-04 | 4,77E-04 | 3,36E-04 | 504E-04 | 324E-04 | 2,17E-04 | 3,34E-04 | 2,01E-04 | 1,23E-04
®0P €¢ 6,79E-04 | 281E-04 | 163E-04 | 3,99E-04 | 168E-04 | 1,09E-04 | 2,03E-04 | 1,04E-04 | 696E-05 | 534E-04 | 3,53E-04 | 249E-04 | 3,74E-04 | 240E-04 | 160E-04 | 2,47E-04 | 149E-04 | 9,12E-05
. EvMm 9,17E-04 | 3,95E-04 | 2,32E-04 | 556E-04 | 227E-04 | 157E-04 | 2,82E-04 | 1,40E-04 | 1,00E-04 | 6,25E-04 | 4,83E-04 | 3,49E-04 | 4,33E-04 | 328E-04 | 2,22E-04 | 2,94E-04 | 2,03E-04 | 1,25E-04
w0 €¢ 6,79E-04 | 2,92E-04 | 1,72E-04 | 4,12E-04 | 168E-04 | 1,16E-04 | 2,09E-04 | 1,04E-04 | 7,44E-05 | 4,63E-04 | 3,58E-04 | 2,58E-04 | 3,21E-04 | 243E-04 | 165E-04 | 2,17E-04 | 1,50E-04 | 9,23E-05
EvMm 9,86E-04 | 4,09E-04 | 2,36E-04 | 582E-04 | 253E-04 | 159E-04 | 3,04E-04 | 1,61E-04 | 101E-04 | 7,21E-04 | 4,77E-04 | 3,36E-04 | 504E-04 | 324E-04 | 2,17E-04 | 3,34E-04 | 2,01E-04 | 1,23E-04
op €¢ 7,30E-04 | 3,03E-04 | 1,75E-04 | 4,31E-04 | 188E-04 | 1,18E-04 | 2,25E-04 | 1,19E-04 | 750E-05 | 534E-04 | 3,53E-04 | 249E-04 | 3,74E-04 | 240E-04 | 160E-04 | 247E-04 | 149E-04 | 9,12E-05
. EvMm 9,17E-04 | 3,95E-04 | 2,32E-04 | 556E-04 | 227E-04 | 157E-04 | 2,82E-04 | 1,40E-04 | 1,00E-04 | 6,17E-04 | 4,80E-04 | 3,48E-04 | 4,26E-04 | 326E-04 | 2,21E-04 | 2,88E-04 | 2,01E-04 | 1,24E-04
ol €¢ 6,79E-04 | 2,92E-04 | 1,72E-04 | 4,12E-04 | 168E-04 | 1,16E-04 | 2,09E-04 | 1,04E-04 | 7,43E-05 | 457E-04 | 3,55E-04 | 2,58E-04 | 3,16E-04 | 241E-04 | 1,64E-04 | 2,14E-04 | 1,49E-04 | 9,18E-05
EvMm 9,17E-04 | 4,09E-04 | 2,37E-04 | 583E-04 | 253E-04 | 1,60E-04 | 3,04E-04 | 1,61E-04 | 101E-04 | 7,11E-04 | 4,74E-04 | 3,34E-04 | 4,98E-04 | 322E-04 | 2,15E-04 | 3,30E-04 | 1,99E-04 | 1,22E-04
arop €¢ 6,79E-04 | 3,03E-04 | 1,75E-04 | 4,32E-04 | 1,88E-04 | 1,18E-04 | 2,26E-04 | 1,19E-04 | 750E-05 | 527E-04 | 351E-04 | 248E-04 | 3,69E-04 | 238E-04 | 159E-04 | 2,44E-04 | 1,48E-04 | 9,06E-05
EvMm 9,87E-04 | 4,09E-04 | 2,36E-04 | 583E-04 | 253E-04 | 159E-04 | 3,05E-04 | 1,61E-04 | 1,01E-04 | 7,20E-04 | 4,77E-04 | 3,36E-04 | 504E-04 | 324E-04 | 2,17E-04 | 3,34E-04 | 2,01E-04 | 1,23E-04
*0p €¢ 7,31E-04 | 3,03E-04 | 1,75E-04 | 4,32E-04 | 1,88E-04 | 1,18E-04 | 2,26E-04 | 1,19E-04 | 750E-05 | 534E-04 | 3,53E-04 | 249E-04 | 3,74E-04 | 2,40E-04 | 160E-04 | 2,47E-04 | 149E-04 | 9,12E-05
EvMm 9,86E-04 | 4,09E-04 | 2,36E-04 | 583E-04 | 253E-04 | 159E-04 | 3,05E-04 | 1,60E-04 | 1,01E-04 | 7,17E-04 | 4,77E-04 | 3,35E-04 | 503E-04 | 324E-04 | 2,16E-04 | 3,33E-04 | 2,01E-04 | 1,23E-04
*0 €¢ 7,30E-04 | 3,03E-04 | 1,75E-04 | 4,32E-04 | 1,88E-04 | 1,18E-04 | 2,26E-04 | 1,19E-04 | 7,49E-05 | 531E-04 | 3,54E-04 | 248E-04 | 3,73E-04 | 240E-04 | 160E-04 | 247E-04 | 149E-04 | 9,11E-05




Anexo | — continuagao

Fenda | Ext—sit. 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
EvMm 8,09E-04 | 3,64E-04 | 1,87E-04 | 4,75E-04 | 1,94E-04 | 1,15E-04 | 2,39E-04 | 1,01E-04 | 7,29E-05 | 547E-04 | 4,11E-04 | 3,04E-04 | 3,71E-04 | 2,63E-04 | 1,86E-04 | 2,34E-04 | 157E-04 | 1,05E-04
! €y 599E-04 | 2,70E-04 | 1,39E-04 | 352E-04 | 1,43E-04 | 855E-05 | 1,77E-04 | 7,49E-05 | 540E-05 | 4,06E-04 | 3,04E-04 | 2,25E-04 | 2,75E-04 | 1,95E-04 | 1,38E-04 | 1,73E-04 | 1,16E-04 | 7,75E-05
&M 8,48E-04 | 4,02E-04 | 2,61E-04 | 4,84E-04 | 2,39E-04 | 166E-04 | 2,41E-04 | 1,46E-04 | 9,96E-05 | 6,05E-04 | 4,77E-04 | 3,52E-04 | 4,16E-04 | 3,18E-04 | 2,20E-04 | 2,84E-04 | 194E-04 | 121E-04
ato €y 6,28E-04 | 2,98E-04 | 1,93E-04 | 358E-04 | 1,77E-04 | 123E-04 | 1,79E-04 | 1,08E-04 | 7,38E-05 | 4,48E-04 | 3,53E-04 | 2,61E-04 | 3,08E-04 | 2,36E-04 | 163E-04 | 2,10E-04 | 1,43E-04 | 9,00E-05
. EvMm 8,05E-04 | 3,79E-04 | 2,27E-04 | 4,66E-04 | 2,09E-04 | 144E-04 | 2,29E-04 | 1,20E-04 | 8,89E-05 | 571E-04 | 458E-04 | 3,33E-04 | 3,86E-04 | 3,02E-04 | 2,06E-04 | 2,61E-04 | 181E-04 | 1,14E-04
o1 €y 596E-04 | 2,81E-04 | 1,68E-04 | 345E-04 | 155E-04 | 107E-04 | 1,70E-04 | 8,87E-05 | 6,59E-05 | 4,23E-04 | 3,39E-04 | 2,47E-04 | 2,86E-04 | 2,24E-04 | 1,53E-04 | 1,94E-04 | 1,34E-04 | 847E-05
&M 8,35E-04 | 3,65E-04 | 2,20E-04 | 4,74E-04 | 2,09E-04 | 140E-04 | 2,35E-04 | 1,25E-04 | 8,72E-05 | 6,23E-04 | 4,24E-04 | 3,20E-04 | 4,18E-04 | 2,80E-04 | 2,00E-04 | 2,63E-04 | 1,71E-04 | 1,13E-04
%0p - 6,18E-04 | 2,70E-04 | 1,63E-04 | 351E-04 | 155E-04 | 104E-04 | 1,74E-04 | 9,22E-05 | 6,46E-05 | 4,62E-04 | 3,14E-04 | 2,37E-04 | 310E-04 | 2,07E-04 | 148E-04 | 1,95E-04 | 1,27E-04 | 835E-05
. EvM 8,22E-04 | 3,79E-04 | 2,21E-04 | 4,74E-04 | 2,09E-04 | 140E-04 | 2,32E-04 | 1,19E-04 | 8,69E-05 | 589E-04 | 4,53E-04 | 3,26E-04 | 394E-04 | 298E-04 | 2,01E-04 | 2,62E-04 | 1,78E-04 | 1,12E-04
ol &t 6,09E-04 | 2,81E-04 | 1,64E-04 | 351E-04 | 155E-04 | 104E-04 | 1,72E-04 | 8,80E-05 | 6,44E-05 | 4,36E-04 | 3,36E-04 | 242E-04 | 292E-04 | 221E-04 | 149E-04 | 1,94E-04 | 1,32E-04 | 829E-05
EvM 8,50E-04 | 3,58E-04 | 2,06E-04 | 4,82E-04 | 2,04E-04 | 1,32E-04 | 2,38E-04 | 1,21E-04 | 831E-05 | 6,24E-04 | 4,19E-04 | 3,06E-04 | 422E-04 | 2,74E-04 | 192E-04 | 2,68E-04 | 1,66E-04 | 1,09E-04
w@op gy 6,30E-04 | 2,66E-04 | 153E-04 | 357E-04 | 151E-04 | 9,78E-05 | 1,76E-04 | 898E-05 | 6,16E-05 | 4,62E-04 | 3,11E-04 | 2,27E-04 | 312E-04 | 2,03E-04 | 142E-04 | 1,98E-04 | 1,23E-04 | 8,07E-05
. &M 8,28E-04 | 3,79E-04 | 2,18E-04 | 4,77E-04 | 2,09E-04 | 1,39E-04 | 2,34E-04 | 1,18E-04 | 8,62E-05 | 590E-04 | 453E-04 | 3,24E-04 | 395E-04 | 2,98E-04 [ 2,00E-04 | 2,62E-04 | 1,77E-04 | 1,11E-04
ol €y 6,13E-04 | 2,81E-04 | 1,62E-04 | 353E-04 | 1,55E-04 | 1,03E-04 | 1,74E-04 | 877E-05 | 6,38E-05 | 4,37E-04 | 3,36E-04 | 240E-04 | 292E-04 | 2,21E-04 | 148E-04 | 194E-04 | 131E-04 | 8,22E-05
&M 8,60E-04 | 359E-04 | 2,04E-04 | 4,86E-04 | 2,04E-04 | 131E-04 | 2,40E-04 | 1,21E-04 | 8,24E-05 | 6,25E-04 | 4,20E-04 | 3,03E-04 | 422E-04 | 2,75E-04 [ 1,89E-04 | 2,68E-04 | 1,66E-04 | 1,08E-04
Hop € 6,37E-04 | 2,66E-04 | 151E-04 | 3,60E-04 | 1,51E-04 | 9,67E-05 | 1,77E-04 | 896E-05 | 6,10E-05 | 4,63E-04 | 3,11E-04 | 225E-04 | 3,13E-04 | 2,04E-04 | 140E-04 | 1,98E-04 | 1,23E-04 | 7,97E-05
. EvM 8,30E-04 | 3,80E-04 | 2,17E-04 | 4,79E-04 | 2,09E-04 | 1,38E-04 | 2,35E-04 | 1,18E-04 | 858E-05 | 587E-04 | 453E-04 | 3,24E-04 | 394E-04 | 2,98E-04 | 199E-04 | 2,62E-04 | 1,77E-04 | 1,10E-04
®0l €y 6,15E-04 | 2,82E-04 | 1,61E-04 | 355E-04 | 1,55E-04 | 1,02E-04 | 1,74E-04 | 8,75E-05 | 6,35E-05 | 4,35E-04 | 3,36E-04 | 2,40E-04 | 292E-04 | 221E-04 | 148E-04 | 1,94E-04 | 131E-04 | 818E-05
EvMm 8,35E-04 | 3,56E-04 | 2,01E-04 | 4,73E-04 | 197E-04 | 124E-04 | 2,31E-04 | 111E-04 | 7,70E-05 | 6,18E-04 | 4,20E-04 | 3,03E-04 | 421E-04 | 2,75E-04 | 1,89E-04 | 2,68E-04 | 1,66E-04 | 1,07E-04
®oP €y 6,19E-04 | 2,63E-04 | 149E-04 | 351E-04 | 146E-04 | 9,22E-05 | 1,71E-04 | 825E-05 | 571E-05 | 4,58E-04 | 3,11E-04 | 2,24E-04 | 312E-04 | 2,04E-04 | 140E-04 | 1,99E-04 | 1,23E-04 | 7,91E-05
. EvM 8,31E-04 | 3,80E-04 | 2,17E-04 | 4,80E-04 | 2,09E-04 | 1,38E-04 | 2,35E-04 | 1,18E-04 | 857E-05 | 588E-04 | 4,53E-04 | 3,24E-04 | 395E-04 | 2,98E-04 | 1,99E-04 | 2,62E-04 | 1,77E-04 | 1,10E-04
o0l €y 6,16E-04 | 2,82E-04 | 1,61E-04 | 355E-04 | 1,55E-04 | 1,02E-04 | 1,74E-04 | 8,73E-05 | 6,35E-05 | 4,36E-04 | 3,36E-04 | 2,40E-04 | 292E-04 | 2,20E-04 | 1,48E-04 | 1,94E-04 | 1,31E-04 | 818E-05
EvMm 8,66E-04 | 3,60E-04 | 2,02E-04 | 491E-04 | 2,04E-04 | 129E-04 | 2,42E-04 | 120E-04 | 8,18E-05 | 6,19E-04 | 4,20E-04 | 3,02E-04 | 421E-04 | 2,75E-04 | 1,89E-04 | 2,68E-04 | 1,66E-04 | 1,07E-04
0P €y 6,42E-04 | 2,66E-04 | 150E-04 | 3,64E-04 | 151E-04 | 9,59E-05 | 1,79E-04 | 892E-05 | 6,06E-05 | 4,58E-04 | 3,11E-04 | 2,24E-04 | 312E-04 | 2,04E-04 | 140E-04 | 1,98E-04 | 1,23E-04 | 7,91E-05
. EvMm 8,33E-04 | 3,80E-04 | 2,16E-04 | 4,80E-04 | 2,09E-04 | 1,37E-04 | 2,36E-04 | 1,18E-04 | 856E-05 | 579E-04 | 449E-04 | 3,23E-04 | 387E-04 | 2,95E-04 | 1,98E-04 | 2,56E-04 | 1,76E-04 | 1,10E-04
arol €¢ 6,17E-04 | 2,82E-04 | 1,60E-04 | 356E-04 | 154E-04 | 102E-04 | 1,75E-04 | 8,73E-05 | 6,34E-05 | 4,29E-04 | 3,33E-04 | 2,40E-04 | 287E-04 | 2,19E-04 | 147E-04 | 1,89E-04 | 1,30E-04 | 813E-05
EvMm 8,69E-04 | 3,60E-04 | 2,03E-04 | 492E-04 | 2,04E-04 | 1,30E-04 | 2,42E-04 | 121E-04 | 819E-05 | 6,08E-04 | 4,17E-04 | 3,02E-04 | 4,13E-04 | 2,73E-04 | 1,87E-04 | 2,63E-04 | 1,64E-04 | 1,06E-04
goe €¢ 6,43E-04 | 2,66E-04 | 150E-04 | 3,64E-04 | 151E-04 | 9,60E-05 [ 1,79E-04 | 893E-05 | 6,07E-05 | 4,51E-04 | 3,09E-04 | 2,24E-04 | 3,06E-04 | 2,02E-04 | 1,39E-04 | 1,95E-04 | 1,22E-04 | 7,85E-05
&M 8,70E-04 | 3,60E-04 | 2,02E-04 | 493E-04 | 2,04E-04 | 129E-04 | 2,42E-04 | 1,20E-04 | 8,18E-05 | 6,18E-04 | 4,20E-04 | 3,03E-04 | 421E-04 | 2,75E-04 | 1,89E-04 | 2,68E-04 | 1,66E-04 | 1,07E-04
%0p €¢ 6,44E-04 | 2,66E-04 | 149E-04 | 365E-04 | 151E-04 | 9,57E-05 | 1,80E-04 | 891E-05 | 6,06E-05 | 4,58E-04 | 3,11E-04 | 2,24E-04 | 312E-04 | 2,04E-04 | 140E-04 | 1,98E-04 | 1,23E-04 | 7,90E-05
EvMm 8,70E-04 | 3,60E-04 | 2,01E-04 | 494E-04 | 2,03E-04 | 129E-04 | 2,43E-04 | 120E-04 | 8,14E-05 | 6,12E-04 | 4,20E-04 | 3,02E-04 | 4,19E-04 | 2,75E-04 | 1,88E-04 | 2,68E-04 | 1,66E-04 | 1,07E-04
%0 €¢ 6,44E-04 | 2,67E-04 | 149E-04 | 366E-04 | 151E-04 | 9,52E-05 | 1,80E-04 | 8,88E-05 | 6,03E-05 | 4,53E-04 | 3,11E-04 | 2,24E-04 | 311E-04 | 2,04E-04 | 1,40E-04 | 1,98E-04 | 1,23E-04 | 7,89E-05




Anexo | — continuagao

Fenda | Ext—sit. 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
EvMm 9,55E-04 | 4,09E-04 | 1,90E-04 | 588E-04 | 2,33E-04 | 123E-04 | 3,13E-04 | 1,20E-04 | 7,71E-05 | 575E-04 | 4,37E-04 | 3,25E-04 | 4,02E-04 | 294E-04 | 2,07E-04 | 2,63E-04 | 1,84E-04 | 1,18E-04
! €y 7,08E-04 | 3,03E-04 | 141E-04 | 436E-04 | 1,72E-04 | 9,14E-05 | 2,32E-04 | 8,86E-05 | 571E-05 | 4,26E-04 | 3,24E-04 | 241E-04 | 298E-04 | 2,18E-04 | 1,54E-04 | 1,95E-04 | 1,37E-04 | 8,75E-05
&M 9,88E-04 | 4,17E-04 | 2,46E-04 | 581E-04 | 2,54E-04 | 158E-04 | 3,00E-04 | 150E-04 | 9,70E-05 | 6,79E-04 | 4,84E-04 | 351E-04 | 4,71E-04 | 331E-04 | 2,25E-04 | 3,18E-04 | 2,05E-04 | 1,26E-04
ato €y 7,32E-04 | 3,09E-04 | 1,82E-04 | 431E-04 | 1,88E-04 | 117E-04 | 2,23E-04 | 1,11E-04 | 7,19E-05 | 503E-04 | 3,59E-04 | 2,60E-04 | 3/49E-04 | 245E-04 | 1,66E-04 | 2,36E-04 | 152E-04 | 9,34E-05
. EvMm 9,17E-04 | 3,99-04 | 2,17E-04 | 557E-04 | 2,22E-04 | 1,40E-04 | 2,89E-04 | 1,19E-04 | 8,77E-05 | 592E-04 | 4,62E-04 | 3,45E-04 | 4,02E-04 | 3,15E-04 | 2,19E-04 | 2,66E-04 | 197E-04 | 1,23E-04
o1 €y 6,79E-04 | 2,95E-04 | 1,61E-04 | 4,12E-04 | 1,65E-04 | 104E-04 | 2,14E-04 | 8,83E-05 | 6,50E-05 | 4,39E-04 | 3,42E-04 | 2,55E-04 | 298E-04 | 2,33E-04 | 162E-04 | 197E-04 | 1,46E-04 | 9,14E-05
&M 1,03E-03 | 4,23E-04 | 2,31E-04 | 6,09E-04 | 2,64E-04 | 148E-04 | 3,22E-04 | 155E-04 | 892E-05 | 7,13E-04 | 459E-04 | 3,31E-04 | 4,94E-04 | 3,14E-04 | 2,14E-04 | 3,22E-04 | 1,96E-04 | 1,22E-04
%0p - 7,66E-04 | 3,14E-04 | 1,71E-04 | 451E-04 | 195E-04 | 1,10E-04 | 2,38E-04 | 1,15E-04 | 6,61E-05 | 528E-04 | 3,40E-04 | 2,45E-04 | 3,66E-04 | 2,32E-04 | 1,58E-04 | 2,39E-04 | 1,45E-04 | 9,04E-05
. EvM 9,27E-04 | 4,02E-04 | 2,17E-04 | 562E-04 | 2,25E-04 | 140E-04 | 2,93E-04 | 1,20E-04 | 8,76E-05 | 6,00E-04 | 4,62E-04 | 3,42E-04 | 407E-04 | 3,14E-04 | 2,17E-04 | 2,68E-04 | 1,96E-04 | 122E-04
®01 &t 6,87E-04 | 2,98E-04 | 1,60E-04 | 4,17E-04 | 1,66E-04 | 104E-04 | 2,17E-04 | 891E-05 | 6,49E-05 | 4,44E-04 | 342E-04 | 2,53E-04 | 301E-04 | 2,33E-04 | 161E-04 | 1,99E-04 | 1,45E-04 | 9,07E-05
EvM 1,05E-03 | 4,21E-04 | 2,28E-04 | 6,13E-04 | 2,62E-04 | 1,48E-04 | 3,23E-04 | 156E-04 | 890E-05 | 7,04E-04 | 459E-04 | 3,25E-04 | 4,91E-04 | 3,13E-04 | 2,10E-04 | 3,23E-04 | 1,95E-04 | 1,21E-04
®0p €y 7,74E-04 | 312E-04 | 1,69E-04 | 454E-04 | 194E-04 | 110E-04 | 2,39E-04 | 1,15E-04 | 6,59E-05 | 521E-04 | 340E-04 | 241E-04 | 364E-04 | 2,32E-04 | 156E-04 | 2,39E-04 | 1,44E-04 | 893E-05
. &M 9,32E-04 | 4,02E-04 | 2,15E-04 | 565E-04 | 2,25E-04 | 1,39E-04 | 2,94E-04 | 1,20E-04 | 8,74E-05 | 597E-04 | 4,62E-04 | 341E-04 | 4,06E-04 | 3,14E-04 [ 217E-04 | 2,68E-04 | 195E-04 | 1,22E-04
W gy 6,90E-04 | 298E-04 | 159E-04 | 4,19E-04 | 1,66E-04 | 1,03E-04 | 2,18E-04 | 8,88E-05 | 6,47E-05 | 4,42E-04 | 3/42E-04 | 2,53E-04 | 3,01E-04 | 233E-04 | 161E-04 | 199E-04 | 1,45E-04 | 9,05E-05
&M 1,05E-03 | 4,20E-04 | 2,26E-04 | 6,17E-04 | 2,61E-04 | 148E-04 | 3,23E-04 | 155E-04 | 8,93E-05 | 7,00E-04 | 459E-04 | 324E-04 | 4,89E-04 | 3,13E-04 | 2,10E-04 | 3,22E-04 | 1,95E-04 | 1,20E-04
Hop €y 781E-04 | 3,11E-04 | 1,67E-04 | 457E-04 | 1,93E-04 | 1,10E-04 | 2,39E-04 | 1,15E-04 | 6,62E-05 | 519E-04 | 3,40E-04 | 240E-04 [ 3,63E-04 | 2,32E-04 | 155E-04 | 2,38E-04 | 1,44E-04 | 8,90E-05
. EvMm 9,33E-04 | 4,03E-04 | 2,12E-04 | 567E-04 | 2,24E-04 | 1,38E-04 | 2,95E-04 | 1,19E-04 | 8,70E-05 | 592E-04 | 4,62E-04 | 341E-04 | 404E-04 | 3,14E-04 | 217E-04 | 2,68E-04 | 195E-04 | 1,22E-04
®0l €y 6,91E-04 | 2,98E-04 | 157E-04 | 4,20E-04 | 1,66E-04 | 1,02E-04 | 2,18E-04 | 884E-05 | 6,45E-05 | 4,39E-04 | 3,42E-04 | 2,52E-04 | 3,00E-04 | 2,33E-04 | 1,60E-04 | 1,99E-04 | 1,45E-04 | 9,03E-05
EvMm 9,82E-04 | 3,91E-04 | 2,03E-04 | 572E-04 | 2,30E-04 | 1,33E-04 | 2,91E-04 | 133E-04 | 820E-05 | 6,91E-04 | 4,59E-04 | 3,24E-04 | 4,86E-04 | 3,13E-04 | 2,09E-04 | 3,21E-04 | 194E-04 | 120E-04
®oP €y 7,28E-04 | 2,90E-04 | 150E-04 | 4,24E-04 | 1,70E-04 | 9,82E-05 | 2,15E-04 | 9,83E-05 | 6,08E-05 | 512E-04 | 3,40E-04 | 2,40E-04 | 3,60E-04 | 2,32E-04 | 1,55E-04 | 2,38E-04 | 1,44E-04 | 887E-05
. EvM 9,34E-04 | 4,03E-04 | 2,12E-04 | 568E-04 | 2,24E-04 | 1,38E-04 | 2,95E-04 | 1,19E-04 | 8,70E-05 | 592E-04 | 4,62E-04 | 3,41E-04 | 4,05E-04 | 3,14E-04 | 2,16E-04 | 2,68E-04 | 195E-04 | 122E-04
o0l €y 6,92E-04 | 2,99E-04 | 157E-04 | 4,20E-04 | 1,66E-04 | 1,02E-04 | 2,19E-04 | 883E-05 | 6,44E-05 | 4,39E-04 | 3,42E-04 | 2,52E-04 | 3,00E-04 | 2,33E-04 | 1,60E-04 | 1,99E-04 | 1,45E-04 | 9,03E-05
EvMm 9,73E-04 | 4,21E-04 | 2,13E-04 | 6,21E-04 | 2,60E-04 | 147E-04 | 3,25E-04 | 154E-04 | 891E-05 | 6,91E-04 | 4,59E-04 | 3,24E-04 | 4,86E-04 | 3,12E-04 | 2,09E-04 | 3,21E-04 | 194E-04 | 120E-04
0P €y 7,21E-04 | 3,12E-04 | 158E-04 | 4,60E-04 | 1,93E-04 | 109E-04 | 2,40E-04 | 1,14E-04 | 6,60E-05 | 512E-04 | 3,40E-04 | 2,40E-04 | 3,60E-04 | 2,31E-04 | 1,55E-04 | 2,38E-04 | 1,44E-04 | 887E-05
. EvMm 9,35E-04 | 4,03E-04 | 2,11E-04 | 568E-04 | 2,24E-04 | 1,38E-04 | 2,95E-04 | 1,19E-04 | 8,70E-05 | 584E-04 | 4,58E-04 | 3,40E-04 | 398E-04 | 3,11E-04 | 2,15E-04 | 2,63E-04 | 194E-04 | 121E-04
arol €¢ 6,93E-04 | 2,99E-04 | 157E-04 | 421E-04 | 1,66E-04 | 102E-04 | 2,19E-04 | 882E-05 | 6,44E-05 | 4,32E-04 | 3,39E-04 | 2,52E-04 | 295E-04 | 2,30E-04 | 1,60E-04 | 1,95E-04 | 1,43E-04 | 897E-05
EvMm 1,06E-03 | 4,21E-04 | 2,24E-04 | 6,22E-04 | 2,60E-04 | 147E-04 | 3,25E-04 | 154E-04 | 892E-05 | 6,82E-04 | 4,56E-04 | 3,22E-04 | 4,80E-04 | 3,10E-04 | 2,08E-04 | 3,17E-04 | 1,93E-04 | 1,19E-04
goe €¢ 7,86E-04 | 3,12E-04 | 1,66E-04 | 461E-04 | 193E-04 | 109E-04 | 2,40E-04 | 1,14E-04 | 6,61E-05 | 505E-04 | 3,37E-04 | 2,39E-04 | 355E-04 | 2,30E-04 | 1,54E-04 | 2,35E-04 | 1,43E-04 | 8381E-05
&M 1,06E-03 | 4,21E-04 | 2,22E-04 | 6,23E-04 | 2,60E-04 | 147E-04 | 3,25E-04 | 154E-04 | 890E-05 | 6,89E-04 | 4,59E-04 | 3,24E-04 | 4,85E-04 | 3,12E-04 | 2,09E-04 | 3,21E-04 | 1,94E-04 | 1,20E-04
%0p €¢ 7.87E-04 | 3,12E-04 | 1,65E-04 | 461E-04 | 1,92E-04 | 109E-04 | 2,41E-04 | 114E-04 | 6,60E-05 | 510E-04 | 3,40E-04 | 2,40E-04 | 359E-04 | 2,31E-04 | 1,55E-04 | 2,38E-04 | 1,44E-04 | 8387E-05
EvMm 1,06E-03 | 421E-04 | 2,21E-04 | 6,23E-04 | 2,60E-04 | 146E-04 | 3,26E-04 | 154E-04 | 887E-05 | 6,81E-04 | 4,59E-04 | 3,23E-04 | 4,83E-04 | 312E-04 | 2,09E-04 | 3,20E-04 | 1,94E-04 | 1,20E-04
%0 €¢ 7,86E-04 | 3,12E-04 | 1,64E-04 | 462E-04 | 1,92E-04 | 108E-04 | 2,41E-04 | 114E-04 | 657E-05 | 504E-04 | 3,40E-04 | 2,40E-04 | 358E-04 | 2,31E-04 | 1,55E-04 | 2,37E-04 | 1,44E-04 | 8,86E-05




Anexo | — continuagao

Fenda | Ext——sit. 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72
EvMm 7,90E-04 | 3,67E-04 | 1,70E-04 | 4,61E-04 | 191E-04 | 9,20E-05 | 2,35E-04 | 8,64E-05 | 550E-05 | 4,86E-04 | 3,85E-04 | 2,92E-04 | 328E-04 | 242E-04 | 1,75E-04 | 2,06E-04 | 141E-04 | 9,73E-05
! €y 585E-04 | 2,72E-04 | 1,26E-04 | 3/42E-04 | 142E-04 | 6,81E-05 | 1,74E-04 | 6,40E-05 | 4,08E-05 | 3,60E-04 | 2,85E-04 | 2,16E-04 | 243E-04 | 1,79E-04 | 1,29E-04 | 1,52E-04 | 1,05E-04 | 7,21E-05
&M 8,60E-04 | 3,87E-04 | 2,38E-04 | 4,86E-04 | 2,19E-04 | 145E-04 | 2,37E-04 | 1,23E-04 | 8,63E-05 | 579E-04 | 454E-04 | 3,42E-04 | 393E-04 | 3,03E-04 | 2,13E-04 | 2,63E-04 | 1,85E-04 | 1,18E-04
ato €y 6,37E-04 | 2,86E-04 | 1,76E-04 | 3,60E-04 | 1,63E-04 | 108E-04 | 1,76E-04 | 9,11E-05 | 6,39E-05 | 4,29E-04 | 3,36E-04 | 2,53E-04 | 291E-04 | 2,25E-04 | 1,58E-04 | 1,95E-04 | 1,37E-04 | 8,74E-05
. EvMm 7,92E-04 | 3,71E-04 | 2,04E-04 | 453E-04 | 1,96E-04 | 123E-04 | 2,24E-04 | 9,67E-05 | 7,44E-05 | 540E-04 | 4,34E-04 | 3,23E-04 | 359E-04 | 2,86E-04 | 199E-04 | 2,37E-04 | 1,71E-04 | 1,10E-04
o1 €y 587E-04 | 2,75E-04 | 1,51E-04 | 335E-04 | 145E-04 | 9,13E-05 | 1,66E-04 | 7,16E-05 | 551E-05 | 4,00E-04 | 3,22E-04 | 2,40E-04 | 2,66E-04 | 2,12E-04 | 147E-04 | 1,75E-04 | 1,27E-04 | 8,17E-05
&M 8,55E-04 | 3,59E-04 | 1,95E-04 | 4,79E-04 | 1,98E-04 | 120E-04 | 2,34E-04 | 1,08E-04 | 7,22E-05 | 595E-04 | 4,01E-04 | 3,09E-04 | 397E-04 | 2,64E-04 | 192E-04 | 2,46E-04 | 1,62E-04 | 1,08E-04
@op - 6,33E-04 | 2,66E-04 | 1,45E-04 | 355E-04 | 147E-04 | 886E-05 | 1,74E-04 | 8,01E-05 | 535E-05 | 4,41E-04 | 297E-04 | 229E-04 | 294E-04 | 196E-04 | 142E-04 | 1,82E-04 | 1,20E-04 | 8,04E-05
. EvM 8,15E-04 | 3,75E-04 | 1,99E-04 | 4,64E-04 | 1,98E-04 | 120E-04 | 2,29E-04 | 9,69E-05 | 7,25E-05 | 559E-04 | 4,30E-04 | 3,16E-04 | 3,68E-04 | 2,82E-04 | 193E-04 | 2,38E-04 | 1,68E-04 | 1,07E-04
®01 &t 6,04E-04 | 2,78E-04 | 147E-04 | 343E-04 | 146E-04 | 887E-05 | 1,69E-04 | 7,18E-05 | 537E-05 | 4,14E-04 | 3,18E-04 | 2,34E-04 | 2,72E-04 | 2,09E-04 | 143E-04 | 1,76E-04 | 1,25E-04 | 7,96E-05
EvM 8,72E-04 | 3,56E-04 | 1,80E-04 | 4,87E-04 | 194E-04 | 112E-04 | 2,37E-04 | 1,06E-04 | 6,81E-05 | 583E-04 | 3,95E-04 | 2,93E-04 | 394E-04 | 258E-04 | 1,82E-04 | 2,48E-04 | 156E-04 | 1,04E-04
®0p &t 6,46E-04 | 2,64E-04 | 1,34E-04 | 361E-04 | 143E-04 | 827E-05 | 1,76E-04 | 7,83E-05 | 504E-05 | 4,32E-04 | 2,93E-04 | 217E-04 | 292E-04 | 191E-04 | 1,35E-04 | 1,84E-04 | 1,15E-04 | 7,69E-05
. &M 8,22E-04 | 3,76E-04 | 1,96E-04 | 4,68E-04 | 1,98E-04 | 1,18E-04 | 2,31E-04 | 9,67E-05 | 7,15E-05 | 557E-04 | 4,30E-04 | 3,14E-04 | 367E-04 | 2,82E-04 [ 192E-04 | 2,38E-04 | 1,68E-04 | 1,06E-04
W gy 6,09E-04 | 2,79E-04 | 1,45E-04 | 3,46E-04 | 1,47E-04 | 873E-05 | 1,71E-04 | 7,16E-05 | 530E-05 | 4,13E-04 | 3,18E-04 | 2,33E-04 | 2,72E-04 | 2,09E-04 | 142E-04 | 1,76E-04 | 1,24E-04 | 7,87E-05
&M 8,82E-04 | 357E-04 | 1,78E-04 | 492E-04 | 1,93E-04 | 1,11E-04 | 2,38E-04 | 1,06E-04 | 6,77E-05 | 579E-04 | 395E-04 | 2,90E-04 | 391E-04 | 258E-04 [ 180E-04 | 247E-04 | 155E-04 | 1,02E-04
wop €y 6,53E-04 | 2,65E-04 | 1,32E-04 | 3,64E-04 | 143E-04 | 819E-05 | 1,77E-04 | 7,82E-05 | 501E-05 | 4,29E-04 | 293E-04 | 2,15E-04 [ 290E-04 | 191E-04 | 142E-04 | 1,83E-04 | 1,15E-04 | 7,57E-05
. EvMm 8,24E-04 | 3,78E-04 | 1,94E-04 | 4,70E-04 | 1,98E-04 | 1,16E-04 | 2,32E-04 | 9,60E-05 | 7,09E-05 | 550E-04 | 430E-04 | 3,14E-04 | 365E-04 | 281E-04 | 191E-04 | 237E-04 | 167E-04 | 1,06E-04
®0l €y 6,10E-04 | 2,80E-04 | 1,44E-04 | 348E-04 | 147E-04 | 862E-05 | 1,72E-04 | 7,11E-05 | 525E-05 | 4,07E-04 | 3,18E-04 | 2,32E-04 | 2,70E-04 | 2,08E-04 | 142E-04 | 1,76E-04 | 1,24E-04 | 7,83E-05
EvMm 8,50E-04 | 3,60E-04 | 1,78E-04 | 4,80E-04 | 1,88E-04 | 1,04E-04 | 2,30E-04 | 9,62E-05 | 6,25E-05 | 564E-04 | 3,95E-04 | 2,89E-04 | 3,86E-04 | 2,58E-04 | 1,79E-04 | 2,46E-04 | 155E-04 | 1,01E-04
®oP €y 6,37E-04 | 2,67E-04 | 1,32E-04 | 355E-04 | 1,39E-04 | 7,68E-05 | 1,71E-04 | 713E-05 | 4,63E-05 | 4,18E-04 | 2,93E-04 | 2,14E-04 | 2,70E-04 | 191E-04 | 1,32E-04 | 1,82E-04 | 1,15E-04 | 7,50E-05
. EvM 8,25E-04 | 3,78E-04 | 194E-04 | 4,71E-04 | 198E-04 | 1,16E-04 | 2,32E-04 | 958E-05 | 7,08E-05 | 549E-04 | 4,30E-04 | 3,14E-04 | 365E-04 | 2,81E-04 | 191E-04 | 2,37E-04 | 1,67E-04 | 1,06E-04
o0l €y 6,11E-04 | 2,80E-04 | 1,44E-04 | 349E-04 | 147E-04 | 859E-05 | 1,72E-04 | 7,10E-05 | 525E-05 | 4,07E-04 | 3,18E-04 | 2,32E-04 | 2,70E-04 | 2,08E-04 | 1,42E-04 | 1,75E-04 | 1,24E-04 | 7,84E-05
EvMm 8,91E-04 | 3,61E-04 | 1,76E-04 | 498E-04 | 1,94E-04 | 109E-04 | 2,42E-04 | 1,05E-04 | 6,70E-05 | 564E-04 | 3,95E-04 | 2,89E-04 | 3,86E-04 | 2,58E-04 | 1,79E-04 | 2,46E-04 | 155E-04 | 1,01E-04
0P €y 6,60E-04 | 2,67E-04 | 1,31E-04 | 3,69E-04 | 143E-04 | 806E-05 | 1,79E-04 | 7,76E-05 | 4,96E-05 | 4,18E-04 | 2,93E-04 | 2,14E-04 | 2,86E-04 | 191E-04 | 1,32E-04 | 1,82E-04 | 1,15E-04 | 7,50E-05
. EvMm 8,27E-04 | 3,78E-04 | 193E-04 | 471E-04 | 198E-04 | 116E-04 | 2,32E-04 | 956E-05 | 7,08E-05 | 540E-04 | 4,25E-04 | 3,13E-04 | 357E-04 | 2,78E-04 | 1,90E-04 | 2,30E-04 | 1,66E-04 | 1,05E-04
arol €¢ 6,12E-04 | 2,80E-04 | 143E-04 | 349E-04 | 147E-04 | 857E-05 | 1,72E-04 | 7,08E-05 | 524E-05 | 4,00E-04 | 3,15E-04 | 2,32E-04 | 2,64E-04 | 2,06E-04 | 141E-04 | 1,71E-04 | 1,23E-04 | 7,79E-05
EvMm 8,94E-04 | 3,61E-04 | 1,78E-04 | 499E-04 | 1,94E-04 | 1,09E-04 | 2,42E-04 | 1,05E-04 | 6,74E-05 | 554E-04 | 3,91E-04 | 2,89E-04 | 3,78E-04 | 2,55E-04 | 1,78E-04 | 2,40E-04 | 153E-04 | 1,00E-04
goe €¢ 6,62E-04 | 2,68E-04 | 1,32E-04 | 3,70E-04 | 1,44E-04 | 811E-05 | 1,79E-04 | 7,79E-05 | 4,99E-05 | 4,10E-04 | 2,90E-04 | 2,14E-04 | 2,80E-04 | 1,89E-04 | 1,32E-04 | 1,78E-04 | 1,14E-04 | 7,44E-05
&M 8,96E-04 | 3,62E-04 | 1,76E-04 | 501E-04 | 1,93E-04 | 1,09E-04 | 2,42E-04 | 1,05E-04 | 6,71E-05 | 562E-04 | 3,95E-04 | 2,90E-04 | 3,85E-04 | 2,58E-04 | 1,79E-04 | 2,45E-04 | 155E-04 | 1,01E-04
%0p €¢ 6,64E-04 | 2,68E-04 | 1,30E-04 | 3,71E-04 | 143E-04 | 804E-05 | 1,80E-04 | 7,75E-05 | 4,97E-05 | 4,16E-04 | 2,93E-04 | 2,14E-04 | 2,85E-04 | 191E-04 | 1,32E-04 | 1,82E-04 | 1,15E-04 | 7,50E-05
EvMm 8,98E-04 | 3,64E-04 | 1,74E-04 | 504E-04 | 193E-04 | 107E-04 | 2,44E-04 | 1,04E-04 | 6,64E-05 | 548E-04 | 3,96E-04 | 2,89E-04 | 3,80E-04 | 2,58E-04 | 1,78E-04 | 2,44E-04 | 155E-04 | 1,01E-04
%0 €¢ 6,65E-04 | 2,70E-04 | 1,29E-04 | 3,73E-04 | 143E-04 | 7,94E-05 | 1,81E-04 | 7,69E-05 | 4,92E-05 | 4,06E-04 | 2,93E-04 | 2,14E-04 | 2,82E-04 | 191E-04 | 1,32E-04 | 1,81E-04 | 1,15E-04 | 7,48E-05




Anexo | — continuagao

Fenda | Bxt~sit. 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93
&M 6,02E-04 | 3,63E-04 | 2,37E-04 | 359E-04 | 187E-04 | 100E-04 | 1,74E-04 | 7,63E-05 | 310E-05 [ 1,66E-03 | 1,35E-03 | 9,70E-04 | 1,37E-03 | 1,13E-03 | 7,80E-04 | 122E-03 | 942E-04 | 560E-04 | 9,85E-04 | 7,84E-04 | 564E-04
! €t 4,46E-04 | 2,69E-04 | 1,75E-04 | 2,66E-04 | 1,38E-04 | 742E-05 | 1,29E-04 | 565E-05 | 2,30E-05 | 1,23E-03 | 1,00E-03 | 7,18E-04 | 101E-03 | 8,38E-04 | 578E-04 | 9,03E-04 | 698E-04 | 4,15E-04 | 7,30E-04 | 580E-04 | 4,18E-04
svm 835E-04 | 363E-04 | 229E-04 | 467E-04 | 198E-04 | 133E-04 | 2,22E-04 | 1,04E-04 | 6,96E-05 | 295E-08 | 1,75E-03 | 1,08E-03 | 2,54E-03 | 148E-03 | 837E-04 | 218E03 | 1,16E-03 | 546E-04 | 110E-03 | 850E-04 | 556E-04
@0 €¢ 6,19E-04 | 2,69E-04 | 1,69E-04 | 346E-04 | 146E-04 | 989E-05 | 164E-04 [ 7,70E-05 [ 515E-05 [ 218E-03 | 1,30E-03 | 8,03E-04 | 1,88E-03 | 1,10E-03 | 6,20E-04 | 1,61E-03 | 8,61E-04 | 4,05E-04 | 811E-04 | 6,29E-04 | 4,12E-04
. &M 7,19E-04 | 355E-04 | 190E-04 | 397E-04 | 1,83E-04 | 1,04E-04 | 185E-04 | 816E-05 | 538E-05 [ 217E03 | 1,42E-03 | 891E-04 | 1,78E-03 | 1,16E-03 | 6,84E-04 | 148E-03 | 899E-04 | 4,62E-04 | 897E-04 | 6,93E-04 | 4,70E-04
@0 €¢ 532E-04 | 2,63E-04 | 141E-04 | 2,94E-04 | 1,36E-04 | 7,70E-05 | 1,37E-04 | 6,04E-05 [ 399E-05 [ 1,61E-03 | 1,05E-03 | 6,60E-04 | 1,32E-03 | 859E-04 | 507E-04 | 110E-03 | 6,66E-04 | 342E-04 | 6,64E-04 | 514E-04 | 348E-04
&M 8,06E-04 | 357E-04 | 165E-04 | 4,49E-04 | 180E-04 | 9,77E-05 | 2,10E-04 | 9,11E-05 | 574E-05 | 3,72E-03 | 237E-03 | 143E-03 | 3,18E-03 | 2,04E-03 | 110E-03 | 2,73E-03 | 1,65E-03 | 7,21E-04 | 143E-03 | 111E-03 | 7,28E-04
wop €t 597E-04 | 264E-04 | 122E-04 | 332E-04 | 133E-04 | 7,24E-05 | 156E-04 | 6,75E-05 | 4,25E-05 | 2,76E-03 | 1,76E-03 | 1,06E-03 | 2,35E-03 | 151E-03 | 8,18E-04 | 202E03 | 122E-03 | 534E-04 | 106E-03 | 823E-04 | 539E-04
. &M 740E-04 | 3,65E-04 | 1,87E-04 | 4,09E-04 | 188E-04 | 980E-05 | 190E-04 | 832E-05 | 508E-05 [ 239E-03 | 149E-03 | 8,75E-04 | 195E-03 | 1,19E-03 | 648E-04 | 159E-03 | 8,93E-04 | 4,26E-04 | 8,79E-04 | 6,55E-04 | 4,33E-04
0 €¢ 548E-04 | 2,71E-04 | 139E-04 | 3,03E-04 | 139E-04 | 7,26E-05 | 1,41E-04 | 6,16E-05 | 3,76E-05 | 1,77E-03 | 111E-03 | 648E-04 | 144E03 | 8,82E-04 | 4,80E-04 | 118E-03 | 6,61E-04 | 3,15E-04 | 6,51E-04 | 4,85E-04 | 3,21E-04
Svm 7,99E-04 | 3,64E-04 | 1,65E-04 | 447E-04 | 178E-04 | 7,58E-05 | 2,08E-04 | 816E-05 [ 499E-05 [ 351E-03 | 241E-03 | 159E-03 | 3,01E-03 | 2,10E-03 | 126E-03 | 2,58E-03 | 1,76E-03 | 8,59E-04 | 1,59E-03 | 1,26E-03 | 8,65E-04
®0p €¢ 592E-04 | 2,70E-04 | 1,22E-04 | 331E-04 | 132E-04 | 562E-05 | 154E-04 [ 605E-05 [ 3,70E-05 [ 260E-03 | 1,79E-03 | 1,18E-03 | 2,23E-03 | 1,55E-03 | 9,34E-04 | 191E-03 | 1,30E-03 | 6,37E-04 | 1,18E-03 | 9,37E-04 | 6,41E-04
. &M 7,40E-04 | 369E-04 | 187E-04 | 410E-04 | 1,90E-04 | 941E-05 | 192E-04 | 838E-05 | 4,79E-05 | 2,37E-03 | 1,52E-03 | 882E-04 | 195E-03 | 1,21E-03 | 6,40E-04 | 1,60E-03 | 893E-04 | 410E-04 | 8,85E-04 | 6,46E-04 | 4,16E-04
o €¢ 548E-04 | 2,73E-04 | 139E-04 | 304E-04 | 140E-04 | 697E-05 | 1,42E-04 | 6,21E-05 | 3,55E-05 | 1,75E-03 | 1,12E-03 | 6,53E-04 | 144E-03 | 8,93E-04 | 4,74E-04 | 1,18E03 | 6,62E-04 | 304E-04 | 656E-04 | 4,79E-04 | 3,08E-04
&M 792E-04 | 363E-04 | 1,73E-04 | 4,42E-04 | 176E-04 | 7,42E-05 | 2,05E-04 | 799E-05 | 492E-05 [ 342E-03 | 235E-03 | 158E-03 | 2,89E-03 | 2,01E-03 | 1,25E-03 | 244E-03 | 1,68E-03 | 8,73E-04 | 158E-03 | 1,26E-03 | 8,77E-04
®“op €¢ 586E-04 | 2,69E-04 | 1,28E-04 | 3,28E-04 | 1,30E-04 | 550E-05 | 152E-04 | 592E-05 | 3,64E-05 | 2,54E-03 | 1,74E-03 | 117E-03 | 2,14E03 | 149E-03 | 9,30E-04 | 181E-03 | 1,24E-03 | 646E-04 | 1,17E-03 | 9,31E-04 | 6,50E-04
. &M 734E-04 | 3,72E-04 | 1,94E-04 | 410E-04 | 191E-04 | 915E-05 | 192E-04 | 826E-05 | 453E-05 [ 232E-03 | 150E-03 | 895E-04 | 1,84E-03 | 1,18E-03 | 645E-04 | 147E-03 | 8,89E-04 | 4,08E-04 | 9,03E-04 | 6,55E-04 | 4,16E-04
®0 €t 544E-04 | 2,76E-04 | 144E-04 | 3,04E-04 | 142E-04 | 6,78E-05 | 1,42E-04 | 6,12E-05 | 3,36E-05 | 1,72E-03 | 111E-03 | 6,63E-04 | 1,36E-03 | 8,76E-04 | 4,78E-04 | 1,09E-03 | 659E-04 | 3,03E-04 | 6,69E-04 | 4,85E-04 | 3,08E-04
Svm 7,92E-04 | 391E-04 | 2,13E-04 | 4,49E-04 | 191E-04 | 808E-05 | 2,06E-04 | 7,60E-05 [ 3,77E-05 [ 3,09E-03 | 223E-03 | 156E-03 | 2,67E-03 | 193E-03 | 124E-03 | 2,30E-03 | 161E-03 | 8,76E-04 | 155E-03 | 1,24E-03 | 8,80E-04
®0P €¢ 586E-04 | 2,90E-04 | 158E-04 | 333E-04 | 141E-04 | 59E05 | 152E-04 | 563E-05 [ 280E-05 [ 229E-03 | 1,66E-03 | 1,15E-03 | 198E-03 | 1,43E-03 | 9,18E-04 | 1,70E-03 | 119E-03 | 6,49E-04 | 1,15E-03 | 9,20E-04 | 6,52E-04
) &M 7,30E-04 | 371E-04 | 194E-04 | 4,08E-04 | 190E-04 | 9,10E-05 | 191E-04 | 819E-05 | 451E-05 [ 221E-03 | 1,49E-03 | 893E-04 | 185E-03 | 1,20E-03 | 648E-04 | 1,55E-03 | 893E-04 | 410E-04 | 9,13E-04 | 6,66E-04 | 4,26E-04
ol €t 541E-04 | 275E-04 | 144E-04 | 302E-04 | 141E-04 | 6,74E-05 | 1,41E-04 | 6,06E-05 | 3,34E-05 | 1,63E-03 | 110E-03 | 6,61E-04 | 1,37E-03 | 8,86E-04 | 480E-04 | 1,14E03 | 6,61E-04 | 303E-04 | 6,76E-04 | 493E-04 | 3,15E-04
&M 7,98E-04 | 380E-04 | 1,95E-04 | 454E-04 | 185E-04 | 7,39E-05 | 211E-04 | 786E-05 | 443E-05 [ 3,06E-03 | 221E-03 | 153E-03 | 2,64E-03 | 1,89E-03 | 121E-03 | 2,24E-03 | 156E-03 | 851E-04 | 153E-03 | 1,21E-03 | 855E-04
*0p €¢ 591E-04 | 281E-04 | 144E-04 | 3,36E-04 | 1,37E-04 | 547E-05 | 156E-04 | 582E-05 | 3,28E-05 | 2,27E-03 | 1,63E-03 | 1,13E-03 [ 195E-03 | 140E-03 | 8,96E-04 | 1,66E-03 [ 1,16E-03 [ 6,30E-04 | 1,13E-03 | 8,98E-04 | 6,34E-04
. Svm 7,28E-04 | 3,71E-04 | 1,95E-04 | 4,07E-04 | 1,90E-04 | 9,07E-05 | 190E-04 | 813E-05 | 448E-05 [ 192E-03 | 132E-03 | 797E-04 | 1,60E-03 | 1,05E-03 | 573E-04 | 1,33E-03 | 7,80E-04 | 3,60E-04 | 8,02E-04 | 581E-04 | 3,67E-04
ol €¢ 539E-04 | 2,75E-04 | 145E-04 | 302E-04 | 141E-04 | 6,72E-05 | 141E-04 | 602E-05 [ 332E-05 | 142E-03 | 9,76E-04 | 590E-04 | 1,19E-03 | 7,78E-04 | 4,25E-04 | 9,88E-04 | 578E-04 | 2,67E-04 | 594E-04 | 430E-04 | 2,72E-04
&M 7,96E-04 | 3,76E-04 | 191FE-04 | 450E-04 | 1,83E-04 | 7,75E-05 | 2,10E-04 | 8,06E-05 | 4,72E-05 | 2,86E-03 | 2,01E-03 | 1,37E-03 | 241E-03 | 1,68E03 | 1,06E-03 | 1,99E-03 | 1,36E-03 | 7,35E-04 | 1,36E-03 [ 1,06E-03 | 7,40E-04
@7op €¢ 590E-04 | 2,79E-04 | 142E-04 | 334E-04 | 136E-04 | 574E-05 | 155E-04 | 597E-05 | 3,50E-05 | 2,12E-03 | 149E-03 | 101E-03 | 1,78E-03 | 1,24E-03 | 7,85E-04 | 148E03 | 101E03 | 545E-04 [ 101E-03 | 7,.87E-04 | 548E-04
&M 8,08E-04 | 3,86E-04 | 198E-04 | 4,59E-04 | 188E-04 | 756E-05 | 2,13E-04 | 7,98E-05 | 4,52E-05 | 3,06E-03 | 2,19E-03 | 150E-03 | 2,61E-03 | 1,84E-03 | 1,17E-03 | 219E-03 | 150E-03 | 8,04E-04 | 149E-03 | 1,17E-03 | 8,08E-04
®0p €¢ 598E-04 | 286E-04 | 147E-04 | 340E-04 | 139E-04 | 560E-05 | 158E-04 | 591E-05 | 3,35E-05 | 227E-03 | 162E-03 | 111E-03 | 1,94E-03 | 1,37E-03 | 8,63E-04 | 1,62E03 | 1,11E-03 | 595E-04 [ 111E-03 | 865E-04 [ 599E-04
&M 842E-04 | 416E-04 | 224E-04 | 484E-04 | 2,03E-04 | 815E-05 | 2,23E-04 | 7,98E-05 | 3,86E-05 | 240E-03 | 195E-03 | 142E-03 | 2,18E-03 | 1,70E-03 | 1,13E-03 | 1,94E03 | 141E03 | 801E-04 | 142E-03 | 113E-03 | 806E-04
®0 €¢ 6,23E-04 | 308E-04 | 166E-04 [ 358E-04 | 150E-04 | 6,04E-05 | 1,65E-04 | 591E-05 | 2,86E-05 [ 1,77E-03 | 1,44E-03 | 1,05E-03 | 161E-03 [ 1,26E-03 | 8,39E-04 | 144E-03 | 104E-03 | 593E-04 | 1,05E-03 [ 8,41E-04 | 597E-04

Vi



Anexo 11

e~=7,5cm ; E~2000 Mpa)
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Anexo Il — continuacéo

Resisténcia a Fdiga, Nf

Resisténcia a Fdiga, Nf

e~15cm ; E~=2000 Mpa
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Anexo Il — continuagéo

Resisténcia a Fdiga, Nf

e;=20cm ; E~=20000 Mpa
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