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RESUMO

No presente trabalho é apresentado um método de dimensionamento de reforgos de
pavimentos rodovidrios flexiveis em que se considera a reflexdo de fendas como um dos

mecanismos de ruina a que o reforgo esta sujeito, além do fendilhamento por fadiga e das

deformagdes permanentes.
O método proposto recorre ao conceito de actividade das fendas para avaliar os movi-

mentos a que as estas estdo sujeitas quando da passagem dos veiculos. Estes movimentos apos
refor¢o permitem avaliar a resisténcia das misturas betuminosas a propagacdo de fendas, que
m a resisténcia aos habituais mecanlsmos de ruina, permltem a reahzac;ao

a que reduzem a capamdade estrutural ea aptlda
abﬁ

ETRNEE

1, ~recuperando o pavimento também as suas caracterlstlcas
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628 A reflexiio de fendas no dimensionamento de reforcos de pavimentos flexiveis

funcionais. O reforco de pavimentos é o método mais utilizado para a reabilita-
cio de pavimentos degradados, Verlﬁcando muitas vezes que o seu desempe-
nho nfo corresponde ao desejado (R1 93). Apropagagdo das fendas
existentes nas camadas fendilhadas do- ok} nto antigo para as camadas de
reforco é um dos principais factores respd is pélo fendilhamento prematuro
dos reforgos de pavimentos. : '

A existénecia de camadas betummosas,
colocadas as camadas de reforgo do pavit
estrutural do pavimento diferente daquele. v feado para o caso dos pavimeén-
~ t0os novos. Os reforcos de pav1mentos contmuam a'estar SUJeltOS a0s mecanis--
~ mos de ruina dos pavimentos novos, fendllhament por fadiga e deformacdes
‘permanentes No entanto, além destes 1 de ruina, verificam-se
outros fenomenos estruturais, associados Sempenho dos materla1s ex1sten~
tes, que condicionam o comportamento do pavimento.

As camadas de reforco de um pavimento, ao serem aphcadas sobre um
pavimento fendilhado, encontram-se sobre zonas de rigidez estrutural muito
variavel. Em determinados locais apresentam uma rigidez elevada, enquanto
outras zonas apresentam uma rigidez muito reduzida (locais onde se situam

hadas, sobre as quais sdo
rovoca um func1onamento

as fendas).
A seccdo de um pavimento reforcado que contém uma fenda apresenta uma

reduzida resisténcia estrutural comparativamente ao resto do pavimento.
Quando esta seccdo ¢ solicitada a flexdo ou ao corte, as camadas de refor¢o
estdo a ser particularmente mobilizadas para resistir aos esforgos resultantes.

Assim, um pavimento refor¢ado apresenta inimeras zonas com reduzida capa-
‘cidade resistente, como é perceptivel pela analise da F1gura 1, ndo contempla—'
das nos métodos de dimensionamento de reforgos de pavimentos, sendo estas
responsaveis pela ruina prematura dos reforgos dos pavimentos. ”

@ Carga (rodado do ‘veiculo)

Camadas de

refoiigo Camada de desgaste
' Camada de regulaﬁiaqéo
l Camadas betuminosas

Pavimento fendilhadas’

existente

Camadas granulares

Solo de fundagdo

Figura 1 - Representaciio esquemaitica da estrutura do pavimento apos reforg¢o
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RESUMO

No presente trabalho ¢ apresentado um método de dimensionamento de reforcos de
pavimentos rodovidrios flexiveis em que se considera a reflexfio de fendas como um dos
mecanismos de ruina a que o refor¢o esta sujeito, além do fendilhamento por fadiga e das
deformagdes permanentes.

O método proposto recorre ao conceito de actividade das fendas para avaliar os movimentos a
que as estas estfio sujeitas quando da passagem dos veiculos. Estes movimentos apés reforco
permitem avaliar a resisténcia das misturas betuminosas a propagacdo de fendas, que
conjuntamente com a resisténcia aos habituais mecanismos de ruina, permitem a realizagéo do
dimensionamento do reforgo.

1. INTRODUCAO

Um pavimento rodovidrio flexivel esta sujeito a degrada¢des ao longo do seu periodo de vida
que reduzem a capacidade estrutural e a aptiddo funcional para que foi projectado sendo
necessaria a sua reabilitagdo. Esta reabilitacéio € realizada actuando de diversas formas, em
fun¢fio do seu estado estrutural e funcional, considerando os niveis de qualidade que se
pretendem manter ou atingir.

As intervengdes ao nivel dos pavimentos degradados passam pelo seu reforco estrutural,
recuperando o pavimento também as suas caracteristicas funcionais. O reforgo de pavimentos
¢ o método mais utilizado para a reabilitacdo de pavimentos degradados, verificando-se
muitas vezes que o seu desempenho ndo corresponde ao desejado (Rigo, 1993). A propagacio



das fendas existentes nas camadas fendilhadas do pavimento antigo para as camadas de
reforco é um dos principais factores responsaveis pelo fendilhamento prematuro dos refor¢os
de pavimentos.

A existéncia de camadas betuminosas fendilhadas, sobre as quais sfo colocadas as camadas
de reforgo do pavimento, provoca um funcionamento estrutural do pavimento diferente
daquele verificado para o caso dos pavimentos novos. Os refor¢os de pavimentos continuam a
estar sujeitos aos mecanismos de ruina dos pavimentos novos, fendilhamento por fadiga ¢
deformacdes permanentes. No entanto, além destes mecanismos de ruina, verificam-se outros
fendmenos estruturais, associados ao desempenho dos materiais existentes, que condicionam
o comportamento do pavimento.

As camadas de refor¢o de um pavimento, ao serem aplicadas sobre um pavimento fendilhado,
encontram-se sobre zonas de rigidez estrutural muito varidvel. Em determinados locais.
apresentam uma rigidez elevada, enquanto outras zonas apresentam uma rigidez muito
reduzida (locais onde se situam as fendas).

A seccio de um pavimento reforgado que contém uma fenda apresenta uma reduzida
resisténcia estrutural comparativamente ao resto do pavimento. Quando esta secgdo €
solicitada & flexfio ou ao corte, as camadas de refor¢o estdo a ser particularmente mobilizadas
para resistir aos esfor¢os resultantes. Assim, um pavimento reforcado apresenta intimeras
zonas com reduzida capacidade resistente, como & perceptivel pela anélise da Figura 1, ndo
contempladas nos métodos de dimensionamento de refor¢os de pavimentos, sendo estas
responsaveis pela ruina prematura dos reforgos dos pavimentos.

@ Carga (rodado do veiculo)
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reforgo Camada de desgaste

T Camada de regularizacéo

l Camadas betuminosas
Pavimento fendilhadas
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Figura 1 — Representaciio esquematica da estrutura do pavimento apos reforg¢o

A passagem de uma carga sobre a zona de uma fenda, provoca nesta secg¢fio da camada de
reforco elevados niveis de tensBes e extensdes, aos quais estdo associados movimentos



diferenciais entre os dois bordos da fenda, responsaveis pela propagacdo da fenda existente
para as camadas do refor¢o do pavimento, fendmeno este designado por “reflexdo de fenda”.

As fendas existentes num pavimento antes da colocagdo de um reforgo, exibem uma
actividade func¢do das caracteristicas fisicas e mecéanicas do pavimento e da carga aplicada.
Estas mesmas fendas apds a colocagdo de um reforco, exibem uma actividade fungdo da
actividade antes de reforco e das caracteristicas do reforgo (Pais, J. C. et al, 1998).

Apesar da importancia do conhecimento da actividade das fendas antes de reforgo, ¢ a
actividade das fendas apos refor¢o que assume maior importancia em termos de refor¢o de um
pavimento dado ser a principal responsavel pela reflexdo de fendas (Pais, J. C., 1999).

O conhecimento da actividade das fendas apés reforco permite conhecer as solicitagdes que se
verificam num reforco e que sdo responsdveis pela reflexdo de fendas. Assim, estas
solicitagbes podem ser utilizadas para avaliar a resisténcia das misturas betuminosas a
reflex@o de fendas.

2. AVALIACAO DA ACTIVIDADE DAS FENDAS
2.1. Actividade das fendas antes de reforco

A avaliagdo da actividade das fendas nos pavimentos, antes da colocagéo do reforco, pode ser
medida recorrendo a um aparelho desenvolvido por Rust (1987) e denominado por Crack
Activity Meter (CAM). Este aparelho, composto por dois medidores de deslocamentos
(LVDTs), mede simultaneamente os movimentos diferenciais entre os dois bordos de uma
fenda quando da passagem de uma carga sobre o pavimento, conforme se ilustra na Figura 2.
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Figura 2 — Medidor da Actividade das Fendas (CAM)

Na Figura 3 apresentam-se as linhas de influéncia tipicas da actividade de uma fenda
longitudinal, sendo perceptivel a passagem do eixo dianteiro e do eixo traseiro sobre a fenda.
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Figura 3 — Actividade tipica das fendas longitudinais

A actividade horizontal das fendas longitudinais é de abertura seguida de fecho da fenda,

ocorrendo num reduzido espago percorrido pela carga.

Na Figura 4 encontram-se as linhas de influéncia tipicas da actividade de uma fenda

transversal. Para estas fendas a actividade vertical caracteriza-se por um movimento de

descida-subida-descida enquanto a actividade horizontal caracteriza-se por um movimento

abertura-fecho-abertura-fecho.
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Figura 4 — Actividade tipica das fendas transversais

Para este trabalho, a actividade das fendas antes de reforgo foi avaliada em 14 secedes teste

distribuidas pela rede rodovidria portuguesa, compreendendo pavimentos com diferentes



constituigdes € em diferentes estados de fendilhamento, nos quais foram medidas as
espessuras das camadas e as respectivas caracteristicas estruturais.

A actividade das fendas antes de refor¢o foi correlacionada com as caracteristicas das secgoes
teste através de um modelo baseado na regressdo linear de Piercewise com ponto de quebra
(Actg). O modelo que relaciona a actividade da fenda com a abertura da fenda, a espessura
equivalente total do pavimento e o correspondente médulo de rigidez ¢ apresentado na
Equagfio 1, para o qual o ajuste, expresso pelo R?, foi superior a 0,93.

Act = ay +by.af +c1.hy +d 1By, Act < Actg

Act=a2 +b2.le+C‘2.]’ll +d2.Et ,ACtZACtO (1)
sendo:
Act = actividade horizontal ou vertical da fenda, em 107 m;
af = abertura da fenda, em mm;
h, = espessura equivalente total do pavimento, em cm;
E, = mobdulo de rigidez correspondente & espessura A, em MPa;
aj, by, c), dy, az, by, creds = constantes dadas pela Tabela 1.
Tabela 1 - Coeficientes para a Equacio 1
Tipo de Tipo de a; b, ¢ d; Acty
fenda actividade a, b, c; d;
Transversal Horizontal 56,21 5,30 0,259 -0,00404 123,9
, -88,19 -0,43 2,160 0,0163
Transversal Vertical 2325 1,043 -1,634 0,000206 128,2
-1204,3 105,4 6,904 0,10918
Longitudinal Horizontal 211,7 2,883 -1,339 -0,00481 91,8
2804,1 480,6 -22,37 -0,3272
Longitudinal Vertical -14,43 13,03 0,482 -0,00783 107,3
17042 850,9 -147.2 -0,72201

2.2. Actividade das fendas apés reforgo

A actividade das fendas apos reforgo néio é de facil medicdo no pavimento refor¢ado. A sua
medicdo seria possivel caso o CAM fosse instalado dentro do pavimento ou se durante a fase

de colocagdo do reforgo fosse deixado um buraco no pavimento para posterior instalagdo do
CAM.

Assim sendo, a utilizagdo de modelos numéricos, por exemplo recorrendo a elementos finitos,
afigura-se como o método mais prético para a determinacfio da actividade das fendas apos



refor¢co. Deste modo, foi utilizado para este efeito o programa SAP90 numa anélise eldastica
linear com elementos sélidos em 3D. Para o reforco de um pavimento fendilhado foram
obtidos os resultados da Figura 5 em que se apresenta a evolugo da actividade das fendas
apos reforgo em fungdo da espessura de reforgo.
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Figura 5 - Influéncia da espessura do reforco na actividade da fenda ap6s reforco

A principal constatacdo dos resultados da actividade apds reforco, € a diferenga entre a
actividade vertical e a horizontal. Como se pode verificar, a actividade horizontal apés reforco
¢ quase nula, havendo principalmente actividade vertical. Antes do reforco a actividade
horizontal e a vertical apresentavam valores da mesma ordem de grandeza e varias vezes
superior a actividade ap6s reforgo.

Para o desenvolvimento de um método de dimensionamento de pavimento, que inclua a
reflexfo de fendas como um dos critérios de ruina, ¢ importante encontrar uma relacéo entre
as caracteristicas do pavimento existente e a actividade apds refor¢o, principalmente a
actividade vertical. Esta relagdo encontra-se expressa pela Equagdo 2 fazendo uso da
actividade vertical das fendas antes de reforco.

AVCR =(a.In(h,)+b.In(E,) +c.In(af )+ d).(e.AVSR) + f (2)
sendo:
AVCR = actividade vertical da fenda apds reforco, em 10 m;
h, = espessura da camada betuminosa de refor¢o, em m;
E, = modulo de rigidez da camada de refor¢o, em MPa;
af = abertura da fenda, em mm;

AVSR= actividade vertical da fenda antes de reforco, em 10 m;
a, b, ¢, d, e, f= constantes dadas pela Tabela 2.



Tabela 2 — Constantes da Equacio 2

Fendas PQ a b c d e f R?
Tranver- | Antes -0,694 | -2,588 0,2911 22,694 0,642 -3,595 0,8519
sais Depois | -2,662 | -7,496 2,4637 67,578 0,452 -19,98 0,9649
Longitu- | Antes -0,974 | -2,668 0,3924 22,394 0,439 -1,293 0,4999
dinais Depois | -0,951 -3,148 0,5609 25,975 1,155 -1,992 0,9271

PQ — Ponto de quebra do modelo de previsdo da actividade antes de reforgo

3. SIMULACAO LABORATORIAL DA REFLEXAO DE FENDAS

Neste trabalho foi utilizado o ensaio de corte desenvolvido por Sousa et al (1996) para o
estudo laboratorial da reflexfio de fendas. Este ensaio permite simular a zona da camada de
reforgo que se encontra sobre as fenda, tal como se encontra representado na Figura 6,

utilizando o dispositivo de ensaio esquematizado na Figura 7.

@ Cargas aplicadas pelo trafego

Camada de reforgo

Figura 6 - Localizacio do reforgo objecto de simulagio pelo ensaio de reflexio de fendas
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Figura 7 - Representaciio esquematica do dispositivo de fendilhamento




Este dispositivo de ensaio apresenta como principais vantagens o facto de permitir a
simulagdo da abertura da fenda e a possibilidade de aplicar, em simultineo ao provete, a
actividade horizontal e vertical das fendas apds reforco.

Nos ensaios de reflexdo de fendas realizados em deslocamento controlado, a analise da vida a
fadiga ¢ definida pela evolugo da rigidez com o nimero de ciclos de deslocamento. Neste
caso, a vida a fadiga ¢ definida como o nimero de ciclos de carga que conduzem a reducfio de
50% da rigidez inicial do provete.

A evolugo da rigidez com o nimero de ciclos de deslocamento pode apresentar vérios tipos
distintos de comportamento, sendo o mais frequente a evolugio logaritmica da rigidez ao
longo do ensaio. A evolugdo exponencial, tal como acontece com os ensaios de fadiga por
flex@o, acontece num niimero reduzido de ensaios (Pais, J. C., 1999).

A realizagfo de ensaios de reflex@io de fendas aplicando a actividade apés reforco torna-se
invidvel em termos laboratoriais dado o tempo que um ensaio com estas caracteristicas
demoraria. Assim, os ensaios de reflexio de fendas devem ser realizados aplicando niveis de
actividade superiores ao que o refor¢o estd sujeito, sendo a vida a fadiga em reflexfio de
fendas, para o nivel de actividade desejado, obtida por extrapolagio.

Ensaios de reflexdo de fendas realizados para obten¢do da lei de fadiga de uma mistura
betuminosa permitiram concluir que a vida a fadiga em reflexdo de fendas & proporcional a
actividade apés refor¢o, podendo esta proporcionalidade ser expressa na Equagio 3.

VFRF =a.AVCR® €)
sendo:
VFRV =vida a fadiga em reflexfo de fendas;
AVCR = actividade vertical apos reforco;
a, b = coeficientes determinados experimentalmente.

4. METODO DE DIMENSIONAMENTO

Neste ponto ¢ proposto um método de dimensionamento de reforgos de pavimentos flexiveis,
considerando como critério de ruina o aparecimento de fendas a superficie da camada de
desgaste, resultantes da reflexdo do fendilhamento existente nas camadas betuminosas do
pavimento existente. A sequéncia de dimensionamento proposta encontra-se esquematizada
na Figura 8 e apoia-se no dimensionamento estrutural corrente, acrescido duma verificagio do
critério de reflexfio de fendas, tendo como base os resultados laboratoriais de avaliagdo da
reflexdo de fendas em misturas betuminosas.
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O método de dimensionamento consiste num processo iterativo em que, partindo da espessura
de refor¢o necessdria para resistir a fadiga e as deformag¢des permanentes, ¢ avaliada a vida a
fadiga em reflexdo de fendas, que comparada com o trafego permite dimensionar o reforgo.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposto um novo método de dimensionamento de refor¢os de pavimentos
que considera a reflexdo de fendas como um dos mecanismos de ruina dos reforcos dos
pavimentos. Este método baseia-se no dimensionamento estrutural corrente, acrescido duma
verifica¢do do critério de reflexdo de fendas, tendo como base resultados laboratoriais de
avaliagdo da reflexdo de fendas em misturas betuminosas, realizados em deslocamento
controlado ¢ associados ao conceito de actividade das fendas apds reforco.

Deste modo, ao longo do trabalho foi apresentada uma metodologia para avaliagdo da
actividade das fendas dos pavimentos, antes e apds o respectivo refor¢o, bem como uma
metodologia para a avaliagdo da resisténcia das misturas betuminosas aos esfor¢os
responsaveis pela reflexdo de fendas.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] - Rigo, J. “General introduction, main conclusions of the 1989 Conference on Reflective
Cracking in Pavements, and future prospects”. Proceedings of the Second International
RILEM Conference on Reflective Cracking in Pavements. Liege. 1993. 18 paginas.

[2] - Pais, J., Pereira, P. e Sousa, J. “Field measurements of crack activity and laboratory
simulation of crack reflection phenomenon in pavement overlays”. Fifth International
Conference on the Bearing Capacity of Roads and Airfield, Trondheim. 1998. 10 paginas.

[3] - Pais, J. “Consideragdo da Reflexdo de Fendas no Dimensionamento de Reforcos de
Pavimentos Flexiveis”. Tese de Doutoramento, Universidade do Minho. Braga. 1999.

[4] - Rust, F. “Load-associated crack movement and aspects of the rehabilitation of reflection
cracking in cemented pavements”. M. Sc. Thesis, University of Pretoria. 1987.

[5] - Sousa, J., Shatnawi, S. e Cox J. “An approach for investigating reflective fatigue
cracking in asphalt-aggregate overlays”. Proceedings of the Third International RILEM
Conference on Reflective Cracking in Pavements. Maastricht. 1996. 10 paginas.



Jorge Pais / Paulo Pereira / Maria da Conceigiio M. Azevedo 637

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] RiGo, J. — “General introduction, main conclusions of the 1989 Conference on Reflective
Cracking in Pavements, and future prospects. Proceedings of the Second International
RILEM Conference on Reflective Cracking in Pavements. Liege. 1993. 18 paginas.

[2] Pas, J., PEREIRA, P. e SoUSA, J.—“Field measurements of crack activity and laboratory
simulation of crack reflection phenomenon in pavement overlays”. Fifth International
Conference on the Bearing Capacity of Roads and Airfield, Trondheim. 1998. 10 paginas.

[3] Pais, J.—“Consideragdo da Reflexdo de Fendas no Dimensionamento de Reforcos de
Pavimentos Flexiveis”. Tese de Doutoramento, Universidade do Minho. Braga. 1999.

[4] RusT, F. - “Load-associated crack movement and aspects of the rehabilitation of reflection
cracking in cemented pavements”. M. Sc. Thesis, University of Pretoria. 1987.

[5]—Sousa, J., SHATNAWL, S. e Cox J.—“An approach for investigating reflective fatigue crac-
king in asphalt-aggregate overlays”. Proceedings of the Third International RILEM Con-
ference on Reflective Cracking in Pavements. Maastricht. 1996. 10 paginas.




