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AVALIACAO DA ACTIVIDADE DAS FENDAS PARA ESTUDO DO REFORCO DE
PAVIMENTOS CONSIDERANDO A REFLEXAO DE FENDAS
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Resumo: Neste trabalho € caracterizada a actividade das fendas existentes nos pavimentos flexiveis, entendendo-se por
actividade das fendas os movimentos relativos entre os dois bordos de uma fenda quando da passagem de uma carga.
Esta actividade foi avaliada em secgbes teste de pavimentos flexiveis da rede rodoviaria portuguesa, recorrendo a um
medidor de movimentos diferenciais entre bordos de fendas. A actividade das fendas, medida nos pavimentos fendithados
antes da aplicagéo dos respectivos reforgos, sera correlacionada com as caracteristicas do pavimento existente e servira
para prever a actividade das fendas ap0s reforgo, fungéo das caracteristicas do reforgo e do pavimento existente.

Abstract: This paper shows the flexible pavement crack activity where the term “crack activity” is used to designate the
relative movements between the two sides of a crack when a load passes on a crack. The crack activity was evaluated in
cross-sections of Portuguese flexible pavements, using a device that measure the relative movements between two
points. The crack activity, measured in cracked pavements before overlay, is used to correlate with the pavement properties

and to predict the crack activity after overlay as a function of overlay and existing pavement properties.

1-INTRODUCAO

A reflexao de fendas € um fenomeno que se
caracteriza pela progressao das fendas, existentes
num pavimento fendilhado, até a superficie da
camada de reforgo do pavimento. A progressao das
fendas nas misturas betuminosas, deve-se a elevada
concentragdo de tensdes que se verifica na
proximidade das fendas, provocada pelos
movimentos diferenciais, na direccéo horizontal e
vertical que os veiculos induzem aos bordos das
fendas. Estes movimentos sdo tambem designados
por actividade das fendas.

As fendas existentes num pavimento, antes
da colocacéo de um reforgo, exibem uma actividade
funcdo das caracteristicas fisicas e mecénicas do
pavimento e da carga aplicada. Estas mesmas fendas
ap6s a colocagdo de um reforgo exibem uma
actividade funcdo da actividade antes de reforgo e
das caracteristicas do reforgo.

Apesar de importante o conhecimento da
actividade das fendas antes de reforgo, € a actividade
das fendas apds reforgco que assume maior
importancia em termos de reforgo de um pavimento
dado ser responsavel pela reflexao de fendas (Pais,
1999).

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

(1) Professor Auxiliar da Universidade do Minho

2 - REFLEXAO DE FENDAS PARA CAMADAS
DE REFORCO DE PAVIMENTOS

Os bordos das fendas estao sujeitos a
movimentos cujas sao fungao da natureza e da forma
das fendas existentes, e do tipo de solicitagbes a que
os bordos das fendas sdo submetidos. O principal factor
responsavel pelos movimentos dos bordos das fendas,
para uma determinada solicitagao, é a estrutura do
pavimento onde a fenda se encontra, definida pela
rigidez dos materiais e espessura das camadas.

Os movimentos dos bordos de uma fenda
podem ser decompostos nos irés movimentos
elementares segundo o esquema classico de Irwin
(1957), apresentados na Figura 1, definidos pelos
seguintes modos de abertura de fendas:

Modo 1 que corresponde a uma abertura/

fecho da fenda;

Modo 2 que corresponde a uma

deformacao por corte normal a fenda;
Modo 3 que corresponde a uma deformagéo
por corte paralelo a fenda.

Os fendmenos de retracgdo térmica das
misturas betuminosas provocam movimentos dos
bordos das fendas do modo 1 (abertura/fecho). O
trafego, conforme a posigdo do veiculo em relagéo a
fenda e segundo a geometria desta, criara movimentos
do modo 1,2 ou 3.

Um veiculo aproximando-se de uma fenda
transversal provoca movimentos do modo 1 e 2.
Quando a carga esta sobre a fenda, os movimentos
dos seus bordos sdo do modo 1, 0 mesmo se passando
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quando o veiculo circula sobre uma fenda longitudinal.
Um veiculo circulando sobre um bordo de uma fenda
longitudinal continua cria movimentos do modo 2,
enguanto que na extremidade dessa mesma fenda

08 movimentos que aparecem sdo do modo 3. Estes

exemplos sé&o ilustrados na Figura 2.

Da andlise dos modos de abertura de fendas
para os dois principais tipos de fendas existentes nos
pavimentos, conclui-se que os modos 1 e 2 sdo o0s
mais frequentes, podendo estes modos ser
caracterizados pelos movimentos horizontais e
verticais entre os bordos das fendas, ou seja, pela
actividade das fendas.

3-CARACTERIZAGCAO DAS SECCOES TESTE

UTILIZADAS
Para a avaliagdo da actividade das fendas
nos pavimentos fendilhados, foram definidas 14
secgbes teste distribuidas por toda a rede rodoviaria
portuguesa, compreendendo pavimentos com

. diferentes constituicbes e em diferentes estados de

_ fendilhamento. Estas secgles teste foram escolhidas

de modo a abranger pavimentos com misturas
betuminosas com diferentes modulos de rigidez e
diferentes espessuras das varias camadas,
localizados em diferentes zonas climaticas.

Uma campanha de sondagens permitiu a

obtencdo da espessura das camadas que compdem
0s pavimentos. A caracterizagéo estrutural das secgdes
teste foi realizada a partir da medigdo das deflexdes
com um deflectémetro de impacto.
A back-analysis de cada secgdo teste permitiu obter
0s modulos de rigidez de cada camada do pavimento,
bem como uma espessura, em termos tedricos, para a
camada de fundagdo do pavimento. Estes mddulos
encontram-se na Tabela 1, tendo sido agrupados em
dois conjuntos, o correspondente & parte betuminosa
e o correspondente & parte granular do pavimento. Este
agrupamento permite uma mais facil interpretag&o dos
valores obtidos bem como uma mais facil utilizagao
em correlag0es a estabelecer posteriormente.

A equivaléncia entre os médulos de rigidez e
espessuras entre camadas, foi determinada recorrendo
a Equagéo 1 proposta por Huang (1993).

E1h13 E2h'§

= (1)
12(0-v.*) 12(1-v})

sendo:

£, = médulo de rigidez da camada i;
h,= espessura da camada i
v, = coeficiente de Poisson da camada i.

Modo 3

Figura 1 - Deslocamentos sofridos pelos bordos de uma fenda (Colombier, 1989)

Fendas longitudinais

Fenda Carga
| A— |
Modo 1
Fenda
Carga Modo 2
Fenda
Modo 3 Carga

Fendas transversais

Fenda H
m Modo 1
Carga
Fenda
Modo 2
Carga

Figura 2 - Exemplos dos varios modos de abertura de fendas
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Tabela 1 - Constituicio da estrutura dos pavimentos das seccdes tesie

4 - MEDIDOR DA ACTIVIDADE DAS FENDAS

Para medicao da actividade das fendas nos

_ pavimentos, foi desenvolvido por Rust (1987), um

medidor da actividade das fendas, aparelho este que
mede simultaneamente os movimentos diferenciais
entre os dois bordos de uma fenda durante a
passagem de uma carga sobre a mesma. Este
aparelho é designado por Crack Activity Meter (CAM)
e tem sido utilizado na avaliacdo da actividade das
fendas para estudo da sua reflexao, do qual € exemplo
o trabalho de De Bondt & Steenvooden (1995).

O CAM é composto essencialmente por dois
medidores de desiocamentos LVDTs (Linear Variable
Differential Transformers), um colocado na vertical e
o outro na horizontal relativamente a superficie do
pavimento. Os LVDTs estéo fixos a uma estrutura
metdlica, ndo magnética, em forma de L, permitindo
deste modo a medicdo simultdnea dos deslocamentos
relativos dos bordos da fenda nas duas direcgbes.
Na Figura 3 apresenta-se o CAM e as partes que 0
compdem.

LVDT
Horizontal \ﬁf
LVDT
N Vertical
B NG Apoio
horizontal
.
[ <——— Apoio
vertical
< Fenda

Figura 3 — Crack Activity Meter (CAM) e suas componentes

A fixacdo do CAM e do apoio horizontal na
superficie do pavimento, é realizada sobre duas
pequenas chapas metalicas, designadas por apoios
verticais, coladas uma de cada lado da fenda.

Na Figura 4 pode verificar-se a colocag&o do
CAM no pavimento para medic@o da actividade da
fenda existente.

Namero da | Espessura da | Espessura |Médulo de rigidez Médulo de
secgdo camada da camada dacamada | deformabilidade da]”
teste betuminosa granular betuminosa camada granular
(T=202C)
(cm) (cm) (MPa) (MPa)

1 20 246 1400 100

2 20 208 1200 180

3 17 255 2600 140

4 18 265 3400 160

5 29 281 1100 140

6 21 252 2000 130

7 32 289 1800 140

8 18 227 1200 : 160

9 22 291 3000 80

10 30 267 3000 120

11 32 331 4100 60
12 18 218 1800 120

13 29 272 1700 180
14 15 238 4900 80

Figura 4 — Crack Activity Meter (CAM) colado ao pavimento

As medigbes da actividade das fendas sao
efectuadas perante a passagem de uma carga,
habitualmente aplicada por um cami&o em andamento

-cujo eixo traseiro pesa 130 kN, o qual inicia o seu

movimento alguns metros antes da fenda, passa ao
lado do CAM, devendo a distancia entre o camido e o
CAM ser a menor possivel, e termina o seu movimento
alguns metros apos a fenda, como se pode observar
dos esquemas apresentados na Figura 5, para fendas
transversais e longitudinais

Fenda
transversal

Fenda
longitudinal

CAM |

Il i

Figura 5 - Posicionamento do CAM e do eixo traseiro do
camido nos ensaios de medicéo da actividade das fendas

5- ACTIVIDADE DAS FENDAS ANTES DE REFORCO

A medicio da actividade das fendas permitiu
a obtengdo das linhas de influéncia dessa mesma
actividade, quando uma carga passa sobre a fenda.
Estas linhas de influéncia apresentam grande
importancia para o estudo da reflexao de fendas. Os
ensaios laboratoriais para avaliacdo da resisténcia das
misturas betuminosas a reflexdo de fendas, devem ser
realizados aplicando as linhas de influéncia da
actividade das fendas, medidas nestes ensaios.

Na Figura 6 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 6 - Actividade tipica das fendas longitudinais

A actividade horizontal das fendas
longitudinais é de abertura seguido do fecho da fenda,
verificando-se num reduzido espago percorrido pela
carga. A actividade vertical é habitualmente
ligeiramente superior a actividade horizontal.

Na Figura 7 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.

Foneal,

...........................

.01001 ...........................................

Actividade da fenda {mm’

-0,150 3

-0,200 3 + t + + t + + +
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Distancia (m)

Figura 7 - Actividade tipica das fendas transversais

As actividade das fendas medidas nas 14
secgles teste, para os dois tipos de fendas, encontram-
se presentes na Tabela 2.

6 - CORRELACAO ENTRE A ACTIVIDADE DAS

FENDAS E A ESTRUTURA DO PAVIMENTO
O modelo desenvolvido para correlagdo da
actividade das fendas com a estrutura do pavimento,
baseado na regressao linear de Piercewise (StatSoft,
1993) com ponto de quebra (Act), relaciona a
actividade da fenda com a abertura da fenda, a
espessura equivalente total do pavimento e o
correspondente maodulo de rigidez, tal como se
apresenta na Equacao 2.

Act=ay +byaf +cy.hy +d . Ey ,Act < Act

Act=ay +by.af +coy +dy B, \Act2Acty 2

sendo:
Act = actividade horizontal ou vertical da
fenda, em 10 m
af = abertura da fenda, em mm;
h, = espessura equivalente total do
pavimento, em cm;
E, = modulo de rigidez correspondente &
espessura h, em MPa;
a, b, c, d,, a,b,c,ed,

dadas pe|a Tabela 3.

= constantes

A correlacdo obtida para a actividade hotizontal
e vertical, tanto para as fendas transversais como para
as longitudinais foi elevada, tendo-se obtido valores
de R? superiores a 0.93. Este facto pode ser verificado
pela analise da Figura 8 em que se apresenta a os
valores estimados pelo modelo para a actividade
vertical das fendas transversais

Tabela 2 - Actividade das fendas medidas em ensaio de carga-descarga

Fendas Longitudinais Fendas Transversais
Nuamero Actividade Actividade Temp. Actividade Actividade Temp.
da seccdo | Horizontal Vertical (°C) Horizontal Vertical (°C)
(10°m) (10°m) (10°m) (10°m)

1 100 60 11

2 100 a0 15 100 20 15

3 95 100 14 80 150 14

4 70 15 14 40 40 14

5 115 180 . 20 100 100 20

6 205 200 16 350 250 16

7 55 35 7

8 50 25 17 50 80 17

) 70 35 15 60 140 15

10 80 100 8 125 250 8

11 230 360 16 30 10 16

12 155 105 10

13 240 360 10

14 170 130 11
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Tabela 3 - Coeficientes para a Equacéo 2

Tipo de Tipo de ay b, Cy d, Acty
fenda actividade a, b, Co ds
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
280 A modelacdo numérica de um pavimento
fendilhado para obter a actividade das fendas previsivel
. . . Ry apos reforgo, foi realizada utilizando um programa de
S co o ool elementos finitos SAP 90, desenvolvido por Wilson &
E - : Habibullah (1991).
TP A O modelo utilizado para a determinacéo da
2 ’ actividade das fendas apoés reforgo é composto por
‘§ . uma camada granular de espessura Hg sobre o qual
T N S S ol [ se encontra a camada betuminosa fendithada de
O . . . -
° % : espessura Hbet. Sobre o pavimento existente e
2 ’ considerada uma camada com espessura Href que
S 40} (R R R I representa a camada de reforgo do pavimento, tal
e como se indica na Figura 9.
-20
-20 40 100 160 220 280 T

Valores estimados (E-6m)

Figura 8 - Comparac¢éo dos valores estimados com os
observados para a actividade vertical das fendas
transversais

O numero de fendas utilizado para criar o
modelo, apesar de néo ser elevado, serviu para definir
uma primeira aproximagdo para o célculo da
actividade das fendas, partindo do conhecimento das

= caracteristicas do pavimento. No entanto, a sua

" aplicagao deve revestir-se de alguns cuidados.

7-ACTIVIDADE DAS FENDAS APOS
REFORCO

As campanhas de medicdes realizadas nos
pavimentos para obtengéo da actividade das fendas
permitiram a medigao dos movimentos que 0s bordos
das fendas sofrem com a passagem de uma carga.
Estas medigbes foram realizadas em pavimentos
fendilhados, antes da aplicag@o de possiveis reforgos.

Para o dimensionamento de um reforgo ndo
é necessério conhecer a actividade das fendas
existentes, mas a actividade que essas fendas véo
apresentar apds a colocagéo do reforgo do pavimento.

A partir do conhecimento da actividade das
fendas do pavimento fendilhado, € necessario definir

i \ Fenda

— 1,00 a.00 1,00 —fm-—

§.00

Figura 9 - Modelo de elementos finitos para determinagéo
da actividade das fendas apés reforgo ’

A aplicacao do modelo proposto a uma situagéo
concreta de reforgo, neste caso a fenda transversal 4,
conduziu a uma actividade apds reforgo, tal como se
apresenta na Figura 10. Esta actividade refere-se a
um reforgo com uma camada cujo médulo de rigidez
foi de 5000 MPa.

qual a nova actividade dessas mesmas fendas, apos - -
a realizagdo do reforgo do pavimento. A actividade
das fendas apés o reforgo pode ser determinada,
recorrendo & modelagao do pavimento fendilhado,
fazendo uso de técnicas de discretizagao, como por
exemplo a que utiliza elementos finitos. -
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Actividade da fenda (16°m)

0.0t 0.1 1

Espessura do reforgo (m)

Figura 10 - Influéncia da espessura do reforgo na
actividade da fenda

A primeira constatagdo dos resultados da
 actividade apés reforgo, é a diferencga entre a
| actividade vertical e a horizontal. Como se pode
verificar, a actividade horizontal apds reforgo é quase
nula, passando a haver 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 apos
reforgo.

A diminuigdo dos movimentos horizontais
ap6s reforgo, deve-se a rigidez que o material
betuminoso desenvolve quando é solicitado a tracgéo,
comparativamente aos movimentos verticais quando
o material é solicitado ao corte.

Os movimentos verticais continuam a existir
uma vez que o nivel de esforgos verticais na zona da
fenda é influenciado pela carga que solicita o
pavimenio. A actividade vertical apos reforgo é
influenciada pela colocagdo do reforgo, sendo
significativa a sua relagédo directa com o0 aumento da
espessura do reforgo. Esta variagéo e linear e
relaciona-se com o logaritmo da espessura do reforgo,
tal como se apresenta na Equacao 3.

AVCR =a.In(h,)+b (3)

sendo:
AVCR = Actividade Vertical da fenda do
pavimento Com Reforgo, em 106 m;
h = espessura da camada betuminosa de
reforgo, em m;
a, b = coeficientes fungcdo do pavimento

existente.

Para o desenvolvimento de um método de
dimensionamento de pavimento, que inclua a reflexdo
de fendas como um dos critérios de ruina, e importante
encontrar uma relagdo entre as caracteristicas do
pavimento existente e a actividade apos reforgo,
principalmente a actividade vertical.

Neste trabalho ja foi apresentada a Equagéo
2 que relaciona a actividade das fendas antes do
reforco com o pavimento existente, faltando apenas
correlacionar a actividade das fendas antes de reforgo
com a actividade das fendas apo6s reforgo.

Para esta Ultima correlagéo foi desenvolvida o
modelo apresentado na Equacéo 4.

AVCR=(a.In(h,)+bInE,)+c.In(af )+ d).(eAVSR)+ f  (4)

sendo:

AVCR = actividade vertical da fenda apés reforgo,
em 10€ m;

h, = espessura da camada betuminosa de
reforco, em m;

E = mddulo de rigidez da camada de reforgo,
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 dados pela Tabela 4.

CONCLUSOES

Neste trabalho foi caracterizada a actividade
de fendas existentes nos pavimentos flexiveis, de um
conjunto de secgdes teste ao longo da rede rodoviaria
portuguesa, utilizando para o efeito o Crack Activity
Meter (CAM), aparelho que mede simultaneamente os
movimentos diferenciais entre os dois bordos de uma
fenda aguando da passagem de uma carga.

A actividade das fendas longitudinais
caracteriza-se por um movimento de abertura seguido
de fecho, para a actividade horizontal, e um movimento
de descida seguida de subida, para o caso da
actividade vertical. A

Nas fendas transversais verifica-se um
comportamento de abertura-fecho-abertura-fecho,
sendo estes movimentos responsaveis pelo ciclo de 3
esforgos que os pavimentos sofrem com a passagem
de uma carga. A actividade vertical destas fendas
caracteriza-se por um movimento do tipo desce-sobe-
desce.

As actividades medidas para as diversas
fendas foram utilizadas para obter uma correlagéo com
a estrutura do pavimento de que faziam parte. O modelo
desenvolvido, baseado na regresséao linear de
Piercewise com ponto de quebra, relaciona a actividade
da fenda com a abertura da fenda, a espessura total

Tabela 4 - Constantes da Equacdo 4 para as fendas transversais

Fendas PQ A b c d e f R
Tranver- | Antes | -0.694 | -2.588 | 0.2911 | 22694 | 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
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do pavimento e o correspondente moddulo de rigidez
do pavimento.

O modelo utilizado para prever a actividade
das fendas ap6s reforgo permitiu concluir que:

- A actividade vertical apos reforco diminui
com a espessura do reforgo seguindo uma
lei logaritmica e é fortemente reduzida apds
a colocagéo de um reforgo;

- A actividade horizontal apds reforgo é

praticamente nula.

A actividade vertical das fendas apds reforgo
varia logaritmicamente com o médulo de rigidez do
reforgo e com a abertura da fenda, diminuindo com o
maédulo de rigidez e aumentando com a abertura das
fendas.

Neste trabalho foi também desenvolvida uma
correlagéo entre a actividade das fendas ap¢s reforgo
e a actividade das fendas antes de reforgo, intervindo
nesta correlagéo a espessura e médulo de ngldez do
reforgo e a abertura da fenda. Uma vez que ja tinha
sido correlacionada a actividade das fendas antes de

~ reforgo com as caracterfsticas do pavimento, é agora
' possivel correlacionar a actividade das fendas apos
reforco com as caracteristicas do pavimento existente
e reforgo.
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