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RESUMO

Neste arfigo apresenta-se uma simulacdo numérica do com-
porfamento a reflexdo de fendas num reforco de pavimento
tendo como objectivo a avaliacdo do dano acumulado, ao
longo de um periodo de tempo, considerando a acdo con-
junta das acées do trdafego e da temperatura, de modo a
concluir sobre o seu comportamento. O estudo baseou-se
no estabelecimento de situagées fipo de evolucdo didria da
temperatura do ar, para as quais foram deferminados os
esforcos no pavimento em ciclos com periodicidade didria,
constantes e repetitivos, ao longo de um determinado perio-
do de fempo (mensal ou anual).

A simulagdo numérica do comporfamento do reforco de
pavimento conduziu a avaliacdo dos estados de tensdo/
deformacdo no reforco, associados a cada situacdo de car-
regamento (trdfego e variacées de temperatura) e para
dois tipos de materiais betuminosos considerados consfitu-

intes do reforco do pavimento: mistura betuminosa con-

1. Introducéio

A reabilitacdo de pavimentos fendilhados airavés de
solucdes de reforgo do pavimento, baseadas no uso de

misturas betuminesas, tem side uma das principais solu-

vencional e mistura betuminosa com befume modificado
com borracha. A avaliacdo dos estados de tensao/defor-
macao no reforgo serviram de base a avaliacao do dano
hordrio associado ds situacées de carregamento, sendo
este calculado com base no frafego efetivamente obser-
vado numa secdo de esfudo, bem como na disiribuicdo
anual e mensal de temperatura.

Com base no dano hordario foi calculado o dano acumu-
lado para determinados meses do ano e para um ano
completo, de modo a concluir sobre o comportamenio
daqueles dois tipos de misturas befuminosas, quando
usadas num reforco de pavimentos, perante condigbes
de carregamento térmico conjugado com carregamenio
do trdfego.

PALAVRAS-CHAVE
Reforgo de pavimentos, reflexdo de fendas, variacées de
temperatura, frdfego, misturas betuminosas.

coes adotadas pelas administracées rodoviarias. No en-
tanio, verifica-se, com relevante frequéncia, o apareci-
mento prematuro de fendilhamento nos reforcos de pavi-
mento, resultante da reflexdo das fendas existentes no

pavimento antigo, degradado, verificando-se, na maioria



dos casos, que a expeciativa de tempo de vida dos re-
forcos de pavimentos, dimensionados com base em pro-
cedimentos e em madelos atualmente em uso, nem sem-
pre corresponde ao realmente observado (TSCHEGG
et al., 2000). Em muitos casos, constata-se que as fen-
das se propagam através das novas camadas de reforco
(Figura 1) particularmente durante os primeiros anos

de servigo do reforgo.

Reflexdo das fendas/juntas

N\
/ \Refun;o
31 &

Junta (
localizada 8

Camada fendilhada

X
ha - espessura
do reforgo

A

Camada de base

Figura 1 - Propagagdo do fendilhamento
pelo reforco de pavimento

O fendmeno de reflexdo das fendas nas camadas
de reforco deve-se, sobreiudo, & elevada concentra-
céo de tensées que se verifica na proximidade da fen-
da provocando a iniciacdo e propagacdo do fendilha-
mento, por reflexdo das fendas. Estes elevados estados
de tens@o no inferior dos reforcos de pavimento s@o o
resultado da atuacdo de determinades mecanismos de
degradacéo que se manifestam através de movimen-
tos diferenciais, horizontais e verticais, dos bordos das
fendas existentes na camada do pavimento antigo e
que sdo dependentes dos principais fipos solicitacdes o
que estd sujeito, em particular do tréfego e das varia-
¢oes de temperatura (MARTIN-PEREZ & MOHAMED,
2000). O papel das solicitagées na atuacdo dos meca-
nismos de degradacdo é influenciado por outros fato-
res, tais como: a geometria das camadas, as proprie-
dades dos materiais constituintes das camadas, as ca-
racteristicas da fundacéo, as caracteristicas das fendas
e a ligacdo entre camadas.

Os principais tipos de solicitactes suscetiveis de
provocar movimentos nos bordos das fendas, produ-

zindo ahertura e fecho das fendas e, consequentemente,

um potencial de reflexéo de fendas (de Bondt, 2000; Co-
lombier, 1997; de BONDT et al., 1995) séo os seguintes:
= a acdo do iréfego;

» o acdo das variagdes de temperaturag;

= a acdo resultante dos movimentos de expanséo/
refracdo do solo de fundagéio.

A acéio do trafego, considerada a mais gravosa para
a reflexdo de fendas (MOLENAAR & POTTER, 1997), re-
flete-se num consideravel incremento de tensoes, localiza-
do imediaiamente acima de uma fenda, como resuliado
da possagem de uma carga na sua vizinhanga. Este incre-
mento no estado de tenséio resulta sobretudo do efeito dos
deslocamenios relafivos dos bordos dessa fenda, designa-
dos por atividade de fendas {PAIS, 1999).

As variagées de temperatura didrias e sazonais
(entre Verao e Inverno) provocam nas camados betumi-
nosas, de reforco, e nas subjacenies movimenios de refra-
cdo e de expansdo horizontais dos bordos das fendas, pro-
duzindo agdes de abertura e fecho das fendas, ou seja,
uma atividade horizontal das fendas. As variacées de tem-
peratura conduzem ainda & variacdo das propriedades
mecdnicas das misturas betuminosas, sobretudo da suari-
gidez, refletindo-se no estado de tensdio na zona acima do
fenda (MINHOTO, 2007).

Os movimentos do solo de fundagéio estéo nor-
malmente associados &s variagdes do seu estado hi-
drico, o qual provoca alteracées voluméiricas que con-
duzem & expanséo e & refragéio da fundagéo, induzindo,
indirelomenie, movimenios de abertura e fecho das fen-
das que interferem nos estados de tenséo nas zonas do
reforco junto as fendas.

A acdo de corle no reforco, resultante da atuagéio do
irdfego, é o principal responsével pela propogacdo do
fendilhamento, embora se pessa concluir da importéncia de
fomar em devida consideracéo o efeito das variacoes de
temperatura no fenémeno da reflexdo de fendas. A si-
fuacéo de ocorréncia simulténea da accéo do trafego e
das agdes de variacdes de temperatura constitui, tam-
hém, uma situacéo de carregamento considerada critica,
em termos do fendmeno da reflexdo de fendas (CHANG,
1976) (JOSEPH, 1987).

A ocorréncia de variagées de temperatura co longo
de um determinado intervalo de tempo induz no reforgo
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de pavimento, concrefamente numa zona do reforco
localizada acima de uma fenda, um estado continue de
tensdo de longa duracéo, de valor variével, para além
de influenciar na variogdo daos propriedades mecénicas
das misturas betuminosas. A este estado de tenséo, so-
brepéem-se, com determinada frequéncia, repetidos
estados de tens@o, de muito curta duracéo, resuliantes
de cada carregamento devido passagem de um eixo,

conforme se ilustra na Figura 2.

Apenas variacies |Trafegoy Apenas variacies
de lemperalura (AT) | +AT | de lemperalura (AT)
A

N

!
]

i

i
i
‘.

Agdo térmica
———-~ Agéo do lréfego
————— Trafego + [érmica

Estado de Tensaa (G vm)

T

Tempo’

Figura 2 — Evolucéo do estedo de tensdo no reforco devido @
ecdo do trafego e das variacoes de temperatura

O estado de tenséo de origem térmica é induzido
no reforco, principalmente nas zonas ativas localiza-
das acima de uma fenda, através de dois mecanismos,
que atuam simultaneamenie num pavimento reforca-
do: i) uma retrocdo térmica restringida da camada de
reforco; ii) a induc@o de tensées na camada de reforgo
resultante de uma acéo repetitiva de abertura e fecho
das fendas da camada subjacente o reforco (MINHOTO,
2007). O primeiro mecanismo conduz a um acrésci-
mo de tensées de tragdo no reforco, predominante-
mente horizontais, resultantes da ocorréncia de retra-
coes térmicas restringidas associadas ds variagdes de
temperatura. O segundo mecanismo estd associado a
uma acao, repetitiva, de aberiura e fecho das fendas,
resultonie das variogdes voluméiricas dos blocos de pa-
vimento fendilhado.

As variacdes de temperaturo apresentam fambém
uma influéncia significativa no efeito de transferéncia

de carga entre os bordos de uma fenda constatando-

Hl .",.:\"'I‘Il.:ll‘ilvf“::‘ﬂ

se que, 0 medida que o temperatura diminui, a largu-
ra da fenda aumenta, reduzindo o efeito de transfe-
réncia de carga. A medida que o efeito de transferén-
cia de carga diminui agravam-se as condicoes de pro-
pagacao das fendas pelo reforco. Neste sentido consi-
dera-se que a consideracdo do efeito das variacées de
temperatura combinada com o efeito do trafego con-
duz o uma sitvacdo desfavordvel em termos de refle-
x@o de fendas.

A abordagem tradicional do problema da propa-
gacdo das fendas por reflexdo de fendas baseia-se no
uso de conceitos da mecénica do fratura e foi esta-
belecida por Paris & Erdogan {1943), embora se reco-
nheca que as condigdes de homogeneidade, isotropia
e linearidade néo estéo suficieniemente cumpridas para
a aplicac@o indiscutivel desta lei, verificando-se, ge-
ralmente, uma grande disperséo dos resuliados ob-
tidos com esta lei.

As metodologias baseadas na viilizagdo tensdes/
extensoes deviatdrias revelam-se pertinentes para a ava-
liacdo do fenémeno de reflexa@o de fendas em reforcos
de pavimenio. No presente trabalho adotou-se a metodo-
logia empirico-mecanicista, que também integra uma
abordagem do fipo "banda enfraquecida”, desenvolvi-
da por Sousa et al. (2002), para avaliacio da influén-
cia das variacées de temperatura na reflexdo de fendas
em reforcos de pavimentos. Trata-se duma metodologia
que baseia o seu funcionamento em ensaios experimen-
tais de utilizag@io corrente por parte dos projetistas, como
& o caso dos ensaios de fadiga, mas com abordagem
tedrica similar as abordagens baseadas na mecanica da
fratura, usando estados de tensdo deviatérios.

O presente estudo baseou-se na realizagdo duma
simulac@o numérica representativa do comportamento
& reflexdo de fendas do reforco de um pavimento, quan-
do sujeito & acéo do tréfego e de variacoes de tempera-
fura. A simulacdo baseou-se na ulilizagéo da meto-
dologia dos elementos finitos para modelagdo do com-
portamento do pavimento tendo em vista a avalia-
cao dos estados de iensdo e de extensdo associados é
ocorréncia trés situacdes de carregamento (Figura 3): i)
apenas frafego; ii) frédfego conjugado com as variacées

de temperatura; iii) apenas variagdes de temperatura.,
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Figura 3 — Situagaes de carregamento consideradas

na simulacda numérica

A referida simulacdo numérica consistiu, por um
lado, numa modelac@o mecénica do pavimento orien-
tada para simulagdo da acdo das variacdes de tempe-
ratura, da qual se destaca a modelacdo de longa dura-
c@o do carregamento, com o comportamento mecénico
das misturas resultonte essencialmente dos efeitos da
retracao térmica e da componente de relaxacéo. Por outro
lado, foi realizada uma modelacGo mecéanica do pavimento
orientada para simulagéo da acéo do tréfego, da qual se
destaca a modelagdo de curia duracéo do carregamento,
ou seja, do comportamento eldstico.

A modelagdo descrita visou, essencialmente, a avalia-
cao dos estados de tensdo e de extensdo associados & ocor-
réncia das referidas solicitacdes, a partir dos quais foi avali-
ada a resisténcia do reforgo do pavimento & reflexdo de
fendas, através da obtencéo da vida previsivel, para as di-
ferentes situacdes de carregamento.

A determinacéo da vida previsivel do reforco, para
cada caso de carregamento, foi realizada a partir do
uso de leis de fadiga, obtidas em ensaios de fadiga @
flexdo em quatro pontes, sob condicées de extenséo
confrolada, considerando para tal a extenséo de Von
Mises, €., como parémetro de controle da reflexdo de fen-
das, de acordo com a metodologia empirico-mecanicista,
Proposta por Sousa et al. (2002).

A partir da avaliocéio do nimero de eixos admis-
siveis, determinado para cada hora do periodo de
andlise, e conhecido o nimero de eixos observados,
afravés das contagens de trafego para as mesmas horas

em andlise, foi avaliado o rdcio de resisténcia que se

gasta em cada hora, normalmenie designado por dano,
com a seguinie expressdo:

[:) - ]\[h.c

h.e
el e

onde:
D,.
N
dos na hora h;
N

eixo e para as condicdes da hora h.

dano horério do eixo e, durante a hora h;

= ndmero de passagens de um eixo e observa-

h,e

= ndmero de passagens admissiveis de um

adm,h,e

2. Descricdo do estudo

O estudo envolveu uma simulag@o numérica de
avaliacdo do dano verificado num reforco de pavi-
mento resultante da ocorréncia de variagdes térmicas
no pavimento associadas ao carregamento do tréfe-
go, baseando-se no estabelecimento de situacdes pa-
dréio para as variagdes do temperalura no reforco do
pavimento e correspondentes esforcos no pavimento,
em ciclos com periodicidade didria, constantes e repe-
titivos, @o longo de um determinado periodo de tempo
(mensal ou anual).

A simulog@o numérica do comportamento do re-
forco de pavimento conduziu & avaliacdo dos estados
de tensdo/deformacdo tedricos no reforco, associa-
dos a cada situacdo de carregamento e para dois ti-
pos de materiais betuminosos para o reforco do pa-
vimento: mistura betuminosa convencional (MCD) e
mistura betuminosa com betume modificado com bor-
racha (BMB).

O conhecimenio dos estados de tenséio e deforma-
cao no reforco permitiu realizar uma avaliacédo do dano
hordrio associado as situagdes de carregamento, sendo
este calculado com base no tréfego efetivamente obser-
vado numa secdo de estudo bem como na distribuicdo
anual e mensal das solicitacées térmicas.

O dano resultante desta andlise permitiu calcular
o dano acumulado durante determinados meses do ano
e ao fim de um ano completo, permitindo assim concluir
sobre o comportamento daqueles dois tipos de misturas

betuminosas quando usadas num reforco de pavimentos,
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perante condigdes de carregamento de térmico associado ao
carregamento do fréfego.

Para a persecucéo do objetfivo proposto, este estudo foi
desenvolvido tendo por base as seguintes fases:

= estabelecimento das condicées de simulacdo
do trafego e das variagées de temperatura;

« avaliagdo do estado térmico do pavimento para
cada situaco de carregamento padréao;

e avaliagdo do eslado de tensdo/deformacaa, com
a combinacéo dos efeitos do tréfego e das variacées
de temperalura, para cada situagdo padrdo;

» avaliogdo do dano hordrio, mensal e anual as-
sociados a cada situacéio de carregamento.

Os dudos oblidos do estudo apresentado foram com-
parados com o mesmo fipo de danos obtidos numa simu-
lacGo numérica, considerando o carregamento efetiva-
mente observado em um reforco de pavimento ao longo

de um ano completo.
3. Condicdes de simulacao

Na primeira fase do estudo procedeu-se ao estabe-

lecimento dos valores dos par@metros necessdrios & ca-

Dados
climatéricos
observados

Adogdo dos
parametros atmosféricos
observados em dias
com (Trer, AT)

Escolha dos valores da
temperalura a adolar para
cada siluagdo
(T(EI—A\T)

Estabelecer
Para cada (Tyer,AT)

racterizacdo do estado térmico do pavimente associado
a cada situacdo de carregamento, de acordo com os
procedimentos indicados na Figura 4, com os quais fo-
ram estabelecidas as condicées de carregamento térmico
no pavimento.

As situagées padréo de carregamento s@o referen-
ciadas através da adogdo de dois valores da temperatura
do ar, definidas pelo par de valores (T..AT),sendo T ;@
temperatura de referéncia correspondente & femperatura
méxima do ar no ciclo didrio, sendo este caracterizado por
uma variag@o sinusoidal, e AT a variacdo didria da tempe-
ratura, ficando, com este Gltimo valor, implicilamente defi-
nida uma femperatura minima didria do ar.

Os valores adotados para a temperatura de refe-
réncia do ar, T . variam num intervalo compreendido
entre 5°C e 35 °C, com incrementos de 5 °C. O inter-
valo de valores adotado corresponde a uma gama de
temperaturas do ar verificadas no pavimenio em estu-
do. Os valores adotados para as variacées de tempera-
tura, AT, variaram entre -5 °C e -35 °C, com incremen-
tos de -5 °C, resuliando um conjunto de 49 possiveis

situagdes de carregamento. Destas 49 situacgées exclui-

Associar a cada vetor (Tyer, AT)
uma distribuigao horaria de:
— Temperaluras do ar;

— Radiacéo solar;

— Velocidade do vento,

— CondigGes térmicas iniciais

Paramelros atmosféricos
para cada (Trei AT)

o carregamento adequado|

Simulacdo

S S Madelos de
. J».\/\L. vento comporlamenlo do

G rad. solar pavimento

24h

Figura 4. Procedimento para definicao dos pardmetros para a simulacdo numérica

Tabela 1. Conjunto de femperaturas do ar consideradas na simulacao (°C)

Tn.-l‘ AT | Tin | Teer | AT Tmin Tt [AT T i Trcf AT | T Trul' AT Tmin Thr | AT Tuin Trcl' AT Tmiu
-5 | 30 =3:1|525 -5 |20 =5=|151'5 -5 [ 10 S5 [0s . -5 0
-10 | 25 -10] 20 -10 | 15 -10 | 10 15 -10) 5 10 [-16] 0 N
-15| 20 -15] 15 )5 15[ 10 )20 [-15) 5 -5 0 -15] -5

351-20) 15 )30 |20 10| 7™ |-20]| 5 20 0 20| -5
-25 [ 10 25] 5 25] 0 -25] -5
30 5 3000 -30 | -5
351 0 =35 -5



ram-se as situacdes de carregamento térmico que condu-
zissem o temperaturas minimas do ar inferiores a -5°C,
por se tratar de situagoes de ocorréncia pouco verosimil
na regido, resultando o conjunto de temperaturas que se
apresenta na Tabela 1.

Para cada uma das situacdes padrdo adotadas
(T . AT) foi definida uma distribuigdo hordria para um
periodo de 24 horas (didrio) dos principais parémetros
atmosféricos que influenciom o estado térmico do pa-
vimento, concretamente: a evolugdo da temperatura
do ar, a evolucdo da radiacao solar, a velocidade mé-
dia do vento e a distribuicdo em profundidade das tem-
peraturas no pavimento para a hora inicial correspon-
denie & hora em que ocorre @ mdxima femperatura no
pavimento {14H00). Estes par&@metros foram estabe-
lecidos através de uma andlise exausiiva das distribui-
¢oes dos mesmos, em dias que apresentaram uma tem-
peratura méxima igual a T, e uma temperatura minima
iguala T, + AT.

A evolugdo da radiacéo solar ao longo do dia foi
definida, para cada situagéio, partindo de uma avalia-
cbo da variacéo da radiacdo solar didria nos dias que
apresentavam como temperaturas maéxima e minima
valores correspondentes &s das situacées de carrega-
mento adotadas. O estado térmico do pavimento, no
momento inicial de cada simulacée, é definido pela
imposicéio dos valores das temperaturas a varias pro-
fundidades do pavimento, tendo os valores sido obti-
dos pela anélise exaustiva das condicdes iniciais ob-
servadas nos dias que apresentam as temperaturas

maxima e minima, coincidentes com as situacdes de

carregamento adopiadas. Estes par@metros utilizados
para a definicdo das situacdes padréo podem ser obtidos
em Minhoto (2007).

4, Simulag@o numérica

O procedimento adotado para a determinacéo do
esiado mecéinico do pavimenlo seguiu os passos que se
apresentam na Figura 5, envolvendo o use dos modelos
numéricos baseados no método dos elementos finitos,
orientados para o simulagdo térmica e mecéinica do pavi-
mento. Estes modelos envolverm uma componente de ava-
liacGo térmica, airavés dos modelos MDTP e MDTTE e
uma componenie mecdnica, afravés dos modelos de
avaliagdo do estado de tensa@o/deformacdo do pavimen-
to, concretamente o modelo MMTRF de avaliacéo do es-
tado de tensdo/deformacéio devido ao trafego e modelo
MMTER de avaliacdo do estado de tensédo/deformacéo
devido &s variacdes de temperatura.

Para a obtencé@o do estado mecénico no pavimen-
to foi indispensavel a realizacao prévia de uma avalia-
¢do do estado térmico do mesmo, no sentido deste cons-
tituir uma solicitacfo para a avaliagdo mecéanica do
pavimento. Neste sentido realizou-se, em primeiro lu-
gar, a simulogfio numérica das condicdes atmosféricas,
tendo em vista o obtencdo dus temperaiuras em todo o
dominio geoméirico do pavimento. Esta simulagéo nu-
mérica foi realizada, para um periodo didario de cada
situac@o padrdo, pelo modelo térmico transiente MDTTP
tendo como solicitacées os pardmeiros estabelecidos an-

teriormenie para cada situacdo padréo. Este modelo,
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Figura 5. Procedimentos para determinacdo do estado mecanico do pavimento
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baseado na metodologia dos elementos finitos (Figura
6), realiza uma avaliacdo transiente da evolucéo das
temperaturas no pavimento ao longo do periodo de 24
horas. As condigées iniciais de simulagéio térmica séo obfi-
das através do modelo MDTF, para todo o dominio geo-
meétrico do pavimento, o partir da distribuicao discreta

das temperaturas iniciais.

Figura 6. Modelo de elementos finitos utilizado na modelacdo

O estado térmico do pavimento, obtido para cada
situacdo padrdo, constituiu uma solicitagé@o para os mo-
delos de base termomecénica, de avaliagdo do estado
de tensdo/deformagéio no reforco. Com base no estado
térmico transiente do pavimento, procedeu-se, através
da simulag@io numérica, & avaliacéio do estado mecédni-
co {tensées e extensdes) no reforco associado as varia-
coes de temperatura e co carregamento do trafego, para
cada tipo de mistura betuminosa. Esta avaliacéo é reali-
zada pelos modelos MMTRF e MMTER, sendo o primei-
ro orientado para avaliagéo, em estado estaciondrio, da
agtio do trafego (eixo de 130 kN) e o segundo orienta-
do para a avaliagdo do efeito fransiente das variacdes
de temperatura.

Com base nos esiados de tenséo/deformacao para
cada situagto padréo e essociados a cada tipo de acdo,
concrelamente a agdo dos diversos tipos de eixos do tréfe-
go e das variagdes de temperatura, procedeu-se de segui-
da & combinacéio dos efeitos destas acdes com a finalidade
de serem obiidos os valores hordrios do estado de exien-
stio caracterizado pela extenséo média de Von Mises aci-
ma da zona da fenda, para um periodo de 24 horas da
situag@o padréo. Esta combinacdo de acées foi realizada
somando as extensdes, em cada né, associadas a cada
tipo de acdo.

O pavimento modelado e respectivo reforco apre-

sentam as espessuras e caracteristicas mec@nicas (mo-

Revista' PAVIMENTACAO

dulo de rigidez para andlise linear, caracteristicas vis-
co-eldsticas para andlise transiente e caracteristicas de
fadiga) indicadas em Minhoio e Pais (2009).

Nas Figuras 7 e 8 apresentam-se valores da ex-
fenséio de Von Mises [g,,,) na zona do reforco sobre as
fendas para as situagbes padrdo com temperatura de
referéncia de 35 °C, para os dois fipos de materiais
considerados e para a combinacdo de carregamento

do trafego e das variagées de temperatura.
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Figura 7. ExtensGes médias de Von Mises ao longo de 24 horas,
para uma temperatura de referéncia de 35 °C num reforco com
mistura com befume maodificado com borracha
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Figura 8. Extensdes médias de Von Mises ao longo de 24 horas,
para uma temperatura de referéncia de 35 °C num reforco com
mistura convencional

5. Avaliacao do dane hordrio

Para avaliacéio do dano associado o cada situa-
¢@o de carregamento considerou-se, para cada hora
do ano, o eslado de extensdo de Von Mises instalado no
reforco, assumindo a repeticdo ciclica didria dos valores

didrios associados a cada situacdo padrao. O estado



de exiensdo média de Von Mises, conjugado com as
leis de fadiga para a mistura betuminosa convencional
e para a mistura betuminosa com BMB, conduz & obten-
céo do tréfego admissivel para os niveis de extensao
de Von Mises instalados, para cada tipo de eixo e para
cada hora do periodo didrio em andlise. Deste modo,
para cada situagdo de carregamento, é avaliado o rd-
fego horario admissivel seguindo o procedimento ex-

presso pelo fluxograma que se apresenta na Figura 9.

respondente & distribuicdo hordria do trafego hordrio dos
varios tipos de eixos, efetivamente observada, permite ava-
liar o dano hordrio associado a cada situacéo em estudo, o
qual, acumulado, permite obter o dano total no periodo de
tempo considerado.

Para a determinagéo do dano associado a um de-
terminado periodo de tempo {anual ou mensal) proce-
deu-se & avaliagdo do quociente entre o trafego efetivamente

observado a todas as horas de todos os dias do periodo
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Figura 9. Procedimenio para avaliacdo do dano horario

O tréfego hordrio admissivel, obtido para cada pe-
riodo didrio e para cada situagdo de carregamento, é con-
siderado igual para todos os dias do periodo (ano ou més)
em estudo, conforme o caso. Como exemplo sdo apresen-

tados na Figura 10 os valores hordrios do irdfego admissivel,
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Figura 10. Tréfego hordrrio admissivel num reforco em mistura com
BMB para as situacdes padréo com femperatura de referéncia de
35°C e para um dia do anc

resultantes da simulacéo, para as siiuacdes padréao cuja tem-
peratura de referéncia é de 35 °C e para a mistura betuminosa
com BMB.

O iréfego admissivel assim definido, para cada situacao

de carregamento, conjugado com o tréfego observado, cor-

considerado e o trafego hordrio admissivel. No caso da
avaliagéo do dano anual de cada situag@o padréo, aplica-
se o trafego admissivel, associado a essa situagtio, o todos

os dias do ano.

6. Obtencdo do dano relativo

a um periodo de andlise

A obiencgdo do dano relative a um dado periodo
de andlise resulta da soma algébrica dos danos hordrios
em todas as horas dos periodos em andlise e para cada
situagdo de carregamento térmico, seguindo o procedi-

mento que se apresenta na Figura 11.
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Figura 11. Procedimento para avaliag@o do dano

Esta andlise permitiu deduzir curvas de dano, resul-

tantes da acd@o conjunta das variagées de temperatura e

AN AN lﬁ “Jf




do tréfego, em que cada curva de dano representa
variacdo do dano, anual ou mensal, com a variacdo de
temperatura, AT, para uma dada temperatura de refe-
réncia, T ;. Na Figura 12 represeniam-se as diversas
curvas de dano anual obtidas para um reforgo em mis-
tura betuminosa com BMB, podendo constatar-se que as
curvas de dano anual apresentam um comportamento
idéntico e com tendéncia decrescente do dano & medi-
da que se verifica um decréscimo de temperatura no
pavimento. Desta andlise pode concluir-se que a dimi-
nuicéo da temperatura do ar conduz o situagées mais
favoraveis do dano.

A comparagéio do desempenho dos dois tipos de
materiais de reforco considerados foi realizada com
base nas suas curvas de dano anual, definidas para a
temperatura de referéncia de T, =25°C, conforme se pode
constatar na Figura 13.

Da andlise da Figura 13 constata-se a evidéncia
de que as misturas betuminosas com BMB conduzem «
danos anuais inferiores &s misturas betuminosas con-
vencionais, sendo isto vélido para qualquer tempera-
iura de referéncia.

Neste estudo verificou-se a existéncia de uma ten-
déncia de variacéo do dano com os pardmetros que
caracterizam cada sifuacfio de carregamento, ou seja,
com a temperaiura de referéncia, T ,, e com a vario-
co de temperatura, AT.

A variacdo do dano mensal, para cada més ana-
lisado, com a temperatura de referéncia, T ,, e com as
variacoes de temperatura, AT, exibe uma tendéncia do
tipo exponencial, tendo-se obtido o seguinte express@o
como melhor ajuste:

daiw =¥, % s (1)
onde: T , = femperatura de referéncic;

AT = variacdo de temperaturg;

a, b e c = constantes de ajuste ¢ evolugdo mensal do

dano, definidos pora cada més.

Com base no modelo obtido para evolucdo do
dano funcéo da temperatura do ar e das variagdes,

associados ao carregamento de um eixo de 130 kN,
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Figura 13. Variacdo do dano anual com a variagéo de tempera-
tura, para o temperatura de referéncia de 25 °C e para os dois
tipos de mistura

realizou-se uma andlise estatistica de ajuste da evo-
lucdo do dano para os varios meses do ano, através
da obtencéo das constanies a, b e ¢, baseado no ajus-
te da Equacdo 1. Deste estudo obtiveram-se as cons-
tantes que se apresentam na Tabela 2, expressas para
cada més, para o periodo anual e para cada tipo de
material. Com base na expressfio anterior, e usan-
do as constantes da Tabela 2, é possivel determinar
o dano tedrico para qualquer uma das condicoes
de carregamento consideradas e para cada periodo
de andlise.

O dano calculado recorrendo & Equacdo 1 corres-
ponde ao dano considerando uma temperatura média
e a correspondente variag@o de temperatura para cada
més. No entanto, ao longo de cada més a temperatura
varia de dia para dia e de hora para hora pelo que o

dano obtido, ao qual se atribui 0 nome de dano tedrico,



pode diferir do que na realidade o reforgo vai estar
sujeito, ou seja o dano real.

A diferenca entre estes dois danos é expressa pela
Equacéo 2, a qual fornece o fafor de relagéo de dano o
qual é definido por:

real

mensal

(2)

tedrico
mensal

onde: r = fator de relacdo de dano entre o dano tedrico e
o dano real;

real s
D ,ensai = dano total mensal resultante da acéo do

trafego e das variacées de femperatura reais;

teorico =
D st = dano total mensal resuliante da acéo do
trédfego e das variacdes de temperatura para as

situacdes padrdo tedricas.

Na Tabela 3 apresentam-se os valores do fator de
relacéo de dano para cada periodo em andlise e para
cada tipe de material considerado, o que permite, utilizan-

do a Equacdo 1, determinar o dano tedrico e posterior-

mente com o fator de relacdio de dano obter o dano real a

que o reforco esté sujeito.
7. Conclusdes

Do estudo realizado permitiu concluir que a variacdo
hordria do estodo térmico do pavimento apresenta uma in-
fluéncia significativa na variagéo do seu estado de tensdo e
de extensfio, qualquer que seja o carregamento considera-
do. Com a reducfio da temperatura média no reforco
(arrefecimenta), o estado de tensdo/deformacao hordrio
agrava-se coma resuliado da retragéo térmica, qualguer
que seja o material constituinte da camada de reforgo. Des-
tas conclusées recomenda-se que, para efeito de concep-
cdio de reforcos de pavimenios, o efeito conjunto do trafego
e das variagdes de femperaiura deva ser considerado como
a situacdo de carregamento mais desfavordvel.

Do estudo do comportamento do reforce do pavi-
mento composto pelos dois tipos de materiais adotados no

presente trabalho, pode ainda concluir-se que os reforgos

Tabela 2. Constantes da Equacéo 1 para obtencédo do dano

BMB MCD
a b c R* a b c R?
A0 Tanee 35°C<T,<15°C | 1.640E-08 | 4.454E+00| -7.375E-02 | 0.922 | 1.467E-05 | 2.803E+00 | -4.071E-02 | 0.995
15°C<T < 5°C | 5.517E-06 | 2.215E+00| -7.015E-02 | 0.983 | 1.028E-03 | 1.126E+00 | -2.460E-02 | 0.978
Daio Foverdiio 35°C<T,y<15°C | 1.641E-08 | 4.433E+00| -7.371E-02| 0.909 | 1.423E-05 | 2.792E+00 | -4.074E-02 | 0.994
15°C<T, < 5°C | 5.132E-06 | 2.215E+00 | -6.992E-02 | 0.983 | 9.554E-04 | 1.127E+00 | -2.411E-02 | 0.977
Dano Margo 35°C<T<15°C | 7.7B6E-09 | 4.680E+00 | -7.386E-02 | 0.996 | 1.214E-05 | 2.874E+00 | -4.067E-02| 0.995
15°C<T,< 5°C | 5.651E-06 | 2.227E+00 | -7.076E-02| 0.983 | 1.098E-03 | 1.127E+00 | -2.521E-02| 0.978
Dano Abril 35°C<T,<15°C | 6.998E-08 | 4.674E+00 | -7.154E-02| 0.996 | 1.133E-05 | 2.868E+00 | -4.008E-02 | 0.995
15°C<Ty< 5°C | 4.989E-06 | 2.223E+00 | -6.550E-02 [ 0.983 | 1.003E-03 | 1.124E+00 | -2.295E-02 | 0,978
Dano Maio 35°C<T,u<15°C | 7.679E-09 | 4.679E+00 | -7.430E-02 | 0.996 | 1.197E-05 | 2.870E+00 | -4.078E-02 | 0.995
15°C<T < 5°C | 5.745E-06 | 2.209E+00 | -6.954E-02 | 0.983 | 1.069E-03 | 1.127E+00| -2.433E-02 | 0.978
Ditho Jisika 35°C<T,u<15°C | 7.864E-09 [ 4.681E+00 | -7.464E-02| 0.996 | 1.223E-05 | 2.873E+00 | -4.107E-02 | 0.995
15°C<T < 5°C | 5.800E-06 | 2.218E+00 | -6.993E-02 | 0.984 | 1.098E-03 | 1.126E+00 | -2.533E-02| 0.978
Dano Tulho 35°C<T,w<15°C | 8.129E-09 | 4.681E+00 | -7.417E-02 | 0.996 | 1.297E-05 | 2.870E+00 | -4.085E-02 | 0.995
15°C<T, < 5°C | 6.293E-06 | 2.203E+00 | -7.075E-02 | 0.982 | 1.156E-03 | 1.126E+00 | -2.483E-02| 0.978
Danin Apte 35°C<T<15°C | 9.878E-09 | 4.682E+00 | -7.464E-02 | 0.996 | 1.609E-05 | 2.869E+00 | -4.120E-02| 0.995
e 15°C<Ty< 5°C | 7.580E-06 | 2.207E+00| -7.106E-02 | 0.982 | 1.423E-03 | 1.127E+00 | -2.480E-02| 0.977
e 35°C<T,<15°C | 8.655E-09 | 4.678E+00| -7.363E-02 | 0.996 | 1.341E-05 | 2.875E+00 | -4.059E-02 | 0.995
15°C<Ty< 5°C | 6.375E-06 | 2.215E+00 | -6.877E-02| 0.984 | 1.220E-03 | 1.125E+00 | -2.488E-02 | 0.978
Traa . ot It 35°C<T,<15°C | 7.878E-09 | 4.675E+00| -7.347E-02| 0.996 | 1.215E-05 | 2.873E+00 | -4.051E-02 | 0.995
15°C<T < 5°C | 5.54BE-06 | 2.229E+00 | -6.887E-02 | 0.983 | 1.082E-03 | 1.125E+00 | -2.455E-02 | 0.978
T T T,,<15°C | 7.399E-09 | 4.680E+00 | -7.315E-02| 0.996 | 1.154E-05 | 2.876E+00 | -4.043E-02 | 0.995
‘C<Tw<5°C | 5.657E-06 | 2.20BE+00 | -7.014E-02 [ 0.982 | 1.047E-03 | 1.125E+00 | -2.397E-02| 0.978
it Desorabig T,.<15°C | 6.803E-09 | 4.678E+00| -7.262E-02 | 0.996 | 1.077E-05 | 2.874E+00| -4.018E-02 | 0.995
“Ty<5°C | 5.005E-06 | 2,222E+00 | -6.961E-02 | 0.982 | 9.668E-04 | 1.125E+00] -2.301E-02 | 0.977
e <T<15°C | 9.321E-08 | 4.680E+00 | -7.368E-02 | 0.996 | 1.479E-04 | 2.871E+00 | -4.089E-02 | 0.998
“C<T< 5°C | 7.086E-05 | 2.207E+00 | -6.952E-02 | 0.983 | 1.317E-02 | 1.124E+00 | -2.416E-02 | 0.978
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Tabela 3. Dano real, dano teérico e fator de relacdo de dano

3 Temperaturas do ar Dano-Carregamento real | Dano-Carregamento tedrico fator (Dr/Dt)
SR FTE T B B e MCD BMB MCD BMB MCD
Janeiro 04 | 10.14| 8.06 | 2.08 | 5.96 | 2.123E-03 | R.340E-03 5.304E-04 1.145E-02 | 4.002E+00 | 7.283E-01
Fevereiro 04 | 11.02 ] 10.67| 0.36 | 5.06 | 4.565E-03 | 1.738E-02 4.956E-04 1.104E-02 | 9.211E+00 | 1.574E+00

Margo 04 | [1.69| 9.95 [ 1.73 | 6.65 | 1.125E-02 | 3.615E-02 6.677E-04 1.363E-02 | 1.686E-+01 | 2.653E+00
Abril 04 15.69] 13.13] 2.56 | 9.41 | 1.462E-02 | 4.146E-02 1.061E-03 1.800E-02 | 1.378E-+01 | 2.303E-+00
Maio 04 19.68[12.29] 7.39 | 13.68 | 9.999E-03 | 1.720E-02 3.492E-03 3.754E-02 | 2.864E+00 | 4.582E-01
Junho 04 | 28.13[15.22(12.91] 20.99 | [.590E-02 | 1.299E-(2 1.536E-02 9.528E-02 | 1.035E+00| 1.364E-01
Julho 04 | 27.68[15.17] 12,51 20.58 | 1.807E-02 | 1.391E-02 1.485E-02 9.614E-02 | 1.216E+00 | 1.447E-0]
Agosto 04 ]25.78]11.49] 14.29] 20.30 [ 1.570E-02 | 1.169E-02 1.696E-02 1.123E-01 | 9.257E-01 | 1.041E-01
Setembro 04 | 25.16] 16.46| 8.70 | 16.62| 1.199E-02 | 1.066E-02 9.203E-03 7.317E-02 | 1.302E+00 | 1.457E-01
Outubro 04 [16.75] 9.12 [ 7.63 | 11.98 | 4.263E-03 | 6.598E-03 2.130E-03 2.757E-02 | 2.002E+00 | 2.393E-01
Novembro 04] 10.09] 9.13 | (.97 | 4.95 | 1.759E-03 | 8.147E-03 4.914E-04 1.133E-02 | 3.580E+00 | 7.188E-01
Dezembro 04| 9.08 | 9.45 [ -0.37| 3.81 | 1.884E-03 | 1.016E-02 3.487E-04 9.312E-03 | 5.402E+00 | 1,090E+00
Anual 20.80] 13.15] 7.65 | 14.27] 1.121E-01 | 1.947E-01 5.206E-02 5.246E-01 | 2.154E+00 | 3.711E-01

constituidos por uma mistura betuminosa com BMB
apresentam melhor comportamento que os reforgos com
misturas betuminosas convencionais, sob o ponto de vis-
ta da reflex@o de fendas considerando o efeito das vari-
acdes de temperatura, constatando-se que o reforco cons-
tituido por uma mistura betuminosa com BMB apresenia
estados de extens@o mais favordveis que os resultantes
para um reforgo com mistura betuminosa convencional.

Neste trabalho foram desenvolvidas relagdes en-

tre as condigdes de carregamento (T _; AT) e o dano

tedrico mensal ossociado, o que permite estabelecer
relacées entre os danos real e tedrico, através do
estabelecimento de um fator de relacdo de danos.
Esta conclus@o podera ser confirmada com a realiza-
cdo de estudos com outras estruturas de pavimento e
outros materiais.

Neste contexto conclui-se ainda que havendo uma
relac@o entre os danos real e teérico, esta poderd vir a
ser expressa por modelos de previséo para condicoes

de carregamento mais generalizadas.
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Basic guidelines for submission of fechnical
arlicles and contributions

. The magazine PAVIMENTAGAQ is a fechnical-scientific pu-
blication by ABPv. All contributions to the Periodical must be
exclusively technical and professionals fron the Road, Railroad

and Airport Engineering.

. The magazine may also present special contents, written by
its editorial staff and board of directors such as apinions and

commenis considered relevant to the fechnical-scientific community.

. All articles and contributions such as unpublished fechnical
notes may be sent all year long so that they can be published
in one of the four annual editions or in the following year,

depending on the number of selected contents.

. All papers, whether scientific or fechnical, comments and
letters forwarded for a future publication will be evaluated
by three professionals who are members of the Technical-
Scientific Committee of the magazine, and will be chosen
according to the profile of their conient. The evaluating
committee will not have cognizance of the authors or papers
befare the evaluation, and authors will not be allowed to

know the identity of those chosen to evaluate their papers.

. The experts who evaluate papefs receive from ABPv a
questionnaire that indicate the items to be evaluaied in each
contribution/paper sent to magazine PAVIMENTACAO, and

they may suggest three options in order to forward them:

() The paper is accepted for publication;

() The paper is not accepted for publication and will be sent
back to the author;

(I) The paper might be accepted, if the author agrees with
making some changes which may be suggested by one

or more experts.

. ltis up to the Board of Directors fo judge all negligent cases
and allow the publication of papers and contributions that
are not all technical, eventually, due to apprecched subjects

and space availability.
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The authors will be aware of the evaluation result of any
contents sent fo magazine PAVIMENTACAO as well as the
destination of their documents that may be informed to
the authors and they will also be informed of what will
happen to their coniribuiion, which could be: immediate
publication in the following editions according to the

number of papers; no acceptance for publication.

The authors who have their papers accepted must allow of
confenis with no copyrights, since ABPv is a non profit
association and the magazine PAVIMENTACAQ is preferably
addressed fo ifs parters.

All contributions fo magazine PAVIMENTACAO must be pre-
ferably sent over the internet, and they may be writien in PDF
format. All the original papers must be produced in
Microsoft Word. All pictures must be on separaied sheets,
and at least 300dpi resolution. If it is a digital pictures do
not belong to the author, he or she will be responsible for
both credits and references and authorization for their
publication. For graphics, authors must use symbols instead
of colors which can clearly distinguish all relevant information

of the figure.

. Contributions must be of ai least 2 pages and 15, at most,

in A4 format, Times New Roman, size 12, single spacing.
An exceeding number of pages may be accepted in

exiraordinary cases, depending on the magazine's Editor.

. Foreign papers should be sent in their native language, and it

is up fo the author to translate it into Portuguese. Authors
are responsible for the proofreading and bibliographic
references. Articles must also present an absiract of about

200-300 words and indicate up to 5 keywords.

. These specifications my may suffer some changes at nay

time, by the magazine's editor and by the Board of Direciors
of ABPv. All articles or technical contributions must be

addressed according to the rules in force.



