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Resumo

Reabilitacdo de Pavimentos Rodoviarios Flexiveis

Resumo

Atualmente, em Portugal, a construcdo de novos trocos de estrada das redes rodoviarias
nacionais, atingiu uma fase de construcao residuagnimto, os pavimentos rodoviarios que
constituem estas redes exibem um limitado periodo de vida em servico, apds o qual o pavimento
atinge um estado de degradacao inaceitavel face as exigéncias. Assim, ao fim de determinado
periodo de vida, é necesséanteirvir nos pavimentos para que seja restituida a sua qualidade e,

consequentemente, o0s niveis de seguranca e conforto para os utilizadores da rede rodoviaria.

Os pavimentos rodoviarios flexiveis estdo sujeitos a diversos tipos de acdes, que provocam a
sua progressiva degradacdo, através de mecanismos de ruina, reffetimio diversas
patologias, cuja evolugcdo tem como consequéncia a sua ruina final. Uma das degradacdes que
se destaca neste trabalho é o fendilhamento, por ser o mais frequente, poryooasuir

interligacdo com as restantes patologias e por ter diversas origens/mecanismos de ruina.

A melhoria do estado dos pavimentos passa pela aplicacdo de estratégias de reabilitacdo que
permitam repor ou melhorar os niveis de qualidade pretendidos parantepto. Existem

diversas estratégias de reabilitacdo que se tém revelado eficazes na melhoria da qualidade
funcional e estrutural dos pavimentos, quando aplicadas no momento adequado. A aplicacao de
camadas novas, nor mal me ntppeavd erseing noadd, a ss opbarre i
degradados constitui um tipo de estratégia de reabilitacao estrutural muito utilizado. No entanto,

a aplicacao destes reforcos promove o desenvolvimento dum mecanismo de degradacdo das
novas camadas, desfigmaaoo.,poqudred l rxwol aepel
das camadas existentes para nas novas camadas de reforco. E necessario adotar solucbes de
reforco que considerem este mecanismo na reabilitacdo dos pavimentos fendilhados de forma

evitar a degradacao premed da solucdo de reabilitacdo, ou seja, do reforgo.

O objetivo do presente trabalho consiste na realizacdo dum estudo numérico sobre o
comportamento de algumas solucbes de reabilitacdo estrutural baseada em reforgcos de

pavimento, orientadas para a registé a reflexdo de fendas, concluirsl® acerca do

comportamento de cada uma das solucdes de reforgo estudas.

Palavraschave Pavimentos rodoviariosleixiveis Reabilitagdo Reforco de pavimentos;

Reflexdo dedndas
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Abstract

Rehabilitation of Flexible Road Pavements

Abstract

Currently, in Portugal, the construction of new road sections of national road networks, reached
a residual construction. However, the road pavements which constituting these networks exhibit
a limited life in service, after which the pavement reachesaoogptable degradation state for

meet the demands. Thus, after a certain period of life, an intervention on the pavements is
required to be restored its quality and, consequentely, the levels of safety and comfort for road

users.

Flexible road pavementare subject to various types of loads that causes the progressive
degradation through ruin mechanisms, reflected in several pathologies, whose evolution results
in their final ruin. One of distress osthat st
frequent, because it has an interconnection with other pathologies and have diverse origins/ruin

mechanisms.

Improving the pavements status involves the application of rehabilitation strategies to restore
or improve the desired quality levels to the@aent. There are several rehabilitation strategies
that have proved successful in improving the functional and structural quality of road
pavements, when applied at the right time. The application of new layers, commonly referred
to as "pavement overlaysin damaged pavements is a widely used type of structural
rehabilitation strategy. However, the application of such solutions promotes the development
of degradation mechanism of the new layer, referred to as "reflective cracking”, which shows
the progresen of the cracks from the existing layers for above reinforcement layers. It is
necessary to adopt reinforcement solutions that consider this mechanism in the rehabilitation of
cracked pavements to prevent premature degradation of the rehabilitatiaansolut

The objective of this work consists in a numerical study about the behavior of some structural
rehabilitation solutions based on pavement overlays, oriented for resistance to reflective

cracking, concluding about the behavior of each of the studieticso

Key-words: Flexible road pvementsRehabilitation Pavement overlgyReflective cacking
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Capitulo 1i Introducéo

1. Introducao
1.1. Enquadramento Tematico

Atualmente, Portugal detém uma extensa e completa rede rodoviaria, fundamentalmente
constituida por pavimentos flexivetmnstatandee que o volume previsivel denstrucaale

noves estradasenda a serresidual em contraste com a crescente necessidagalnbtacao

dos pavimentos atualmente existentésta necessidade de reabilitacdo resulta do limitado
periodo de vidara servico deste ap0s o quase espera que seja atingido um estaglo d

degradacéo inaceitavel para os niveis de qualidade que se desejam para a rede nacional

Os pavimentos rodoviarios flexiveisovos e reabilitados, sdo projetados para manterem um
determinadonivel de servico até se atingir um determinado nimero de gesss@um
equivalenteeixo-padrdo Esse niumero de passagengesponde am numero de anos da vida
atil do pavimentpnormalmente dimensionado para uma vida Gtil de 20 aleoacordo com

as caracteristicaodré&ego rodoviaricconsiderad@m projeto

Apés a construcdo, qualquer pavimento rodoviario fica imediatamenteosaljeitbes que
contribuem para a sua degradacdo, nomeadamente, acdes resultantes do trafego rodoviario e
acOes doagentes climatéricod degradacéo traduzepelaperda de qualidad#o pavimento,

em termogie condi¢cdesle conforto, segurancecapacidade de carga

NassituacBes em que a vida util do pavintesg¢ vé comprometida e portanto antecipada, a
estratégiaconomicamente mais vantajesia intervencionar o pavimento de modwaigir
0 erro entre a vida 0til prevista em projeto e a degradacdo prematura, reduzindo com isso 0s

custos de uma futura intervencao nmegsofundaddconservacao preventiva)

Na maioria dos casos de reabildacconstatse quea solugcdo passaormalmentepela
reabilitac@o estruturatendo qugeralmenteserecorre a realizacdo de reforghes pavimento

com grandes espessuras de mistura betumsudsa o pavimento existenfendilhado

Tendo em vista o regular acompanhametdocestadados pavimentos rodoviarios pode ser
possivel fazer intervencéapenasobre a componente funcional dos pavimentos. Este tipo de
intervencdo apenas deve ser realizada quando o pavimento se encontra capabioiade
estrutural e serve para o dotar de boas caracteristicas de conforto e seguraigans casos

as intervencdes a nivel funcional permitem conferir alguma melhoria a nivel estiiural.

intervencdes a nivel funciongdor norma tém o benefia de ter uma curta duracdo de




Reabilitagdo de Pavimentos Rodoviarios Flexiveis

execucdo, serem mais econdémicas e ainda permitirem estender a vida util do pavimento

rodoviario.

Quando o avancado nivel de degradacdo ndo permite efetuar apenas intervencdes a nivel
funcional é necessario intervir a nivelrasiral através de uma das seguintes medidas:
realizagédo de reforgos sobre o pavimento existente, fresagem do pavimento existente seguida
da reconstrugao das camadas fresadas e reciclagem do pavimento.

Na realizacdo de reforcos estruturais verifiseuaocorréncia da propagacdo das fendas
presentes no pavimento existente para a nova camada betuminosas do reforco, resultando numa
degradacéo prematura no reforco relativamente ao pre@ktmase a este mecanismo de
degrada- «o, i r.eDk medx anonimidae a dcernértiaesta degradacaa

guando da acédo de reabilitacdo estrutd@ralecessario adotar medidas preventixaspodem

passar pel&liminacdo das camadas fendilhadas do pavimento existergel@madocdo de
solucdegle interface entras duas camadague permitam retaed a propagacao das fendas até
asuperficie do reforgo.

As diferentes medidake reabilitacdo por reforgéminfluénciadireta sobre o comportamento
e vida util de reforgos, pelo que a sua adocédo deve ser devidamente ponderada em funcéo das

caracteristicas do pavimento existents ebjetivospretendids com a intervencao.

A fresagem e reciclagem de camadas permitem obter pavimentos com um comportamento
mecanico e vida utisemelhante aos pavimentos novos, uma vez que as fendas podem ser
eliminadas e com isso ndo existe o risco destas se refletirem na superficie do pavimento

intervencionado.

Tendoaindaem vistauma perspetiva daustentabilidadecoldgica das solucfes ambilitacao

€ possivel incorporar materiais reciclados nas intervencfes de reabilitacdo, através da
incorporacappor exemplode materiais reciclados com borracha de pusasioso betume
asféltico(BMB) e com a incorporacdo de materiais proveniedteseutilizacadado préprio
pavimento(reciclagem,ou de outros pavimentoso fabrico das novas misturas betuminosas

a utilizar nos refor¢cos ou na reconstrucéo dos pavimentos fresatho® apenas necessaria a

adi -«0o de fAmateriais corretoreso.
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1.2.0Dbjetivos e Metodologias

O trabalho apresentado no presente documento intitela por fAReabilita-«o
Rodovi 8ri os FIl ex 2 aaliasocomportanmemaunpconjunt@ de féentcas v o

de reabilitaca@strutural, recorrendo a simulacdo numébaseada no método dos elementos
finitos, tendo por base o mecanismo dlexdo de fendas nas camadas de reforco de
pavimentos rodoviarios flexiveie considerandacomo acgdo fundamental a dcéfégo

rodoviaria

Numa primeira parte do trabalho abords@asprincipaispatologias passiveis de ocoren
pavimentos rodoviarios dkiveis, expressaneke a interligacdcentre as causas do seu
surgimento, o respetivo efeito sobre a qualidade do pavimemtelacdoentre as diferentes
patologiasNeste context@mbordasea importancia dos sistemas de gestao da conservacgéao dos

pavimentosreferindoasmais usuais técnicas de reabilitacdo quer funcignedestrutural.

De modo a compreendecomportamento dadiferentes técnicas de reabilitacdo estrutfoal,
realizado um estudbdaseado nenodelagdo numériaasandao método dos elementos finitos
tendo em vista aimulagzdodo comportamento das diferentes técnicas de reabilitacdo, quando
solicitadas por um eixpadréo de 80kN, sobre diferentes pavimefandilhadosou tendo em

vista a reciclagem dessas camadas fendilh&itas. base os resultados destasmulacdes, é
avaliado o comportamento de cada técnica de reaBibitag perspetiva alinfluéncia das
caracteristicas do refor¢co e da camada fendileatee 0 nimero de eix@adracadmissiveis

peloreforcoaté a ruina

Neste contexto pretende analisar e concluir solaeliferenca deomportamertdas misturas
convencionais e das misturas modificadas bomachaem termos deimero de eixepadréo

admissiveis (vida util) por cada solucao

1.3.Organizacdo do Documento

A realizagcédo do presente trabalho seguiu a programacéo definida pelo plano de trabalhos
estabelecido previamente, resultando o presente relatério de Projeto, o qual se encontra
estruturado eneinco capitulos.O presentecapituloinicial é dedicado ao enqdaamento do

tema desenvolvido, justificaneke a necessidade de o abordar e estudar, seguido duma
apresentacao dos objetivos a atingir e duma breve descri¢cdo da estruturacdo e dos conteudos de

cada um dos capitulos que integram este relatérirajeta
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No Capitulo 2é apresentada uma descricdo do comportamento estrutural dos pavimentos
flexiveis, apresentao os fatores que condicionam esse comportamento e que contribuem para

a sua degradacdo. S&o ainda descritas as patologias, respetivos fatorea deposas/eis

efeitos e agravantes sobre a degradacéo. E ainda feita uma pequena referéncia a importancia
dos sistemas de gestdo de pavimentos rodoviarios e a necessidade de determinar os parametros

gue caracterizam o comportamento mecanico do pavimenteraencionar.

O Capitulo 3 faz a descricdo das possiveis estratégias de conservacdo e reabilitacdo dos
pavimentos rodoviariosapresentandas diversas possibilidades de intervencdo a nivel
funcional e estruturalSao apresentadas de forma sucintanass correntes técnicas de
reabilitacdo funcinal e estrutural, fazendo refagda ao seu campo de aplicagdo, cuidados a

ter na execucao e descricdo dos beneficios por elas conferidos ao pavivestdoapitulo

enquadranse as solucdes estudadas no preseabalho

A avaliagdo comportamental das diferentes técnicas de reabilitacdo estrolbjesd do
presente estud@ realizada no Capitulo 4, onde se desereas principais condicionantes
impostasa modelacd@ela existéncia de fendilhamento no paento aconsiderar. Neste
capitulo sdo tambérapresentado conjuntode situacdes a simular e 0 modelo numérico
utilizado. Apresentarrse as expressdes que permitem determangida Util previsivel do
pavimento intervencionado, sob a forma do nimero dsagens do eixgsadrdo, utilizando
os valores das extensdes obtidasfisimulacdeé efetuadas, recorrendo software ANSY®.

De seguida é feita uma avaliacdo entre os resultados obtidos e € feita a analise dos resultados.

No Capitulo 5 apresentase agorincipais conclusdes obtidas com a realizacao deste trabalho
e fazse referéncia as questdes consideradas pertinentes para o desenvolvimento de trabalhos

futuros no ambito deste tema.
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2. Pavimentos Rodoviarios Flexiveis

2.1. Comportamento dos Pavimentos

Um pavimento rodoviario flexivel pode ter uma constituicAo muito variada, reftede
diferentes estruturas em funcéo da intensidade do trafego, da capacidade de suporte do solo de
fundacao, das caracteristicas dos materiais e outras condicionantes impostas por aspetos de

utilidade ou de tracado.

Na figura 2.1 apresentase duas, de entres anuitas, estruturas de pavimento rodoviario
flexivel propostas pelo Manual de Concecdo de Pavimentos par a Rede Rodoviaria Nacional,
da Junta Autonoma de Estradas (JAE, 1995):

a) Destinada a um trafego reduzido, considerando uma fundacao de elevada capkcidad
suporte;

b) Destinada a um trafego intenso, considerando uma fundacéo de reduzida capacidade de

suporte.
vvv'vlvp O . "vﬁ'lp
BD (014 mm) — 4 cm . 1 \ : ! BD (0/14 mm) - S em
E = 4000 MPa. v = 0.3¢ H '3 y E = 4000 MPa. v = 0,35
L

MBD (0/16 mm) - 6 cm

E = S000 MPa: v = 0.38 MBD (0/16 mm) - 7 cmi

E = 5000 MPa: v = 0.3%

1
g 4

™
-
h
o,
Ses

BG(0/38 mm) - 20 ¢m

: MB (0/38 um) - 14 cw!
E = 400 MPa: v = 0.35 !

E = 6000 MPa: v = 03§

'
E ! g, = ; = gy
SbG (050 mam) ~ 20 cm : : SHG (050 mum) - 20 ;ni
=200 MPa;v =035 ; E =100 MPa: v=035
it): : l &
~ ke \ Y TAY
Se { YA VISR Fundasio P AR,
g ! E = S0 MPa; v = 0,40 |
E = 100 MPa; v = 0.40 i :
a) b)

Legenda:

BD: Betdo betuminosa em camada de desgaste;

MBD: Mistura betuminosa densa em camada de regularizacao;

MB: Macadame betuminoso em camadddse

BG: Base granular;

SbG:Sukbase granular em materiatvebantajloosemomerc e mr
em central

Figura 2.1- Constituicdo e comportamento do pavimento flexivel (Branco et al., 2008).
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Os pavimentos rodoviarios flexiveis apresentam na sua constituicdo camadas de materiais
granulares e betuminosas, assentes sobre um solo de fundagdo natural ou de qualidade
controlada (aterros e solos tratados). As camadas superiores sao constituidesgupas m
betuminosasgompostagpor agregados de granulometria variada e estabilizados por ligantes

hidrocarbonados, sendo geralmente utilizado o betume asfaltico

As camadas betuminosas sdo camaesstituidas por materiais ligados, dotadas de coesao, e
gue proporcionam a capacidade de suportar todos os tipos de esforcos (compressao, tracao e

corte), sdo por esse motivo utilizadas nas camadas superiores onde ficam sujeitas a flexao.

As camadas granulares, cuja resisténcia depende apenas do atrito irtterparéioulas, séo
concebidas para suportar os esforcos de compressao, que sdo maximos a superficie e reduzem
com a profundidade, em funcdo das caracteristicas resistentes das camadas do pavimento,

incluindo camadas betuminosasamulares e solo de fungho.

Na figura 2.1 represent®e as tensdes instaladas em todo o pavimento tendo em consideracao

as camadas betuminosas fAcoladaso (tra-o cont

Pode verificais e que quando as camadascdledaddians mosatr
ocorrem tensGes maximas de compressao na face superior e tensdes de tracdo maximas na fase
inferior das duas camadas betuminosas. Desta forma, quando as camadas betuminosas se

encontram fAdescol adasod s «donwig $eeciote degradanteu m e st

Nos casos em que as camadas betuminosas S«o0
fossem uma s6 camada e as tensdes evoluem de uma tensédo de compressao na face superior do
pavimento até uma tensado de tracdo na face infdg@i@amada em contacto com a base, com

val ores de tens«o inferiores aos verificados

Destaforma,torna e pr ef erencial que as camadas betum
para isso, aplicada uma reda colagem com ligantes betuminosos entre as camadas. No
entanto, pode surgir um grave problema quando as camadas, inicialmente projetadas como
Afcol adaso, descol am. Provocando um excesso
camada betuminosayeriores a tensao de tracdo admissivel projetada, e a camada de desgaste

fica sujeita a esforgos de tragaargos quais nem foi concebida.

Os pavimentos flexiveis, como o proprio nome indica, apresentam um comportexévid
deformavel Esse compaamento € determinado pelo nimero e espessura das camadas, pelas
caracteristicas dos materiais e da fundacgéo, sendo afetado pelo estado de conservacao e pelas

acOes atuantes.
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As acdes atuantes no pavimento podem ser divididas em dois grupos: as resiataafego
rodoviario e as geradas pelos agentes climatéricos, tal como representado na figura 2.2.

Do trafego rodoviario @sultam solicitacbes sob a forrda pressdes verticais e de forcas

tangenciais consequentes do contacto entre 0s pneus e 0 pavimento

Dos agentes climatéricos, nomeadamemfgyuviosidade que provocdrdiltracdo de agua na
fundacdo e/ou nas camadas do pavimento, variagdes temperatura e a conjugacao destes dois
altimos, resultam alteracdes das caracteristicas comportamentais doaispasforcos de

tracdo e de compressao.

Precipitacio

&
. 44 Y

.. | q
“sed T, Legenda

<

T Accdo dos veiculos

P - cargadorodado

q - pressio

1 - forga tangencial na superficie do
Camadas granulares pavimento

W Camadas ligadas

) a, Accdo dos agentes atmosféricos
T T - temperatura do ar
T - temperatura dos materiais
W - agua nas camadas granulares e
fundacgéo

U Fundagio

— Nivel Freatico

Figura 2.2- A¢Bes e solicitagdes sob um pavimento rodoviario flexivel (Branco et al., 2008).
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A degradagcdo das camadas betuminosas é afetada pelas variagcbes de temperatura e pela
exposicao a luz solar, que pr@am o envelhecimento do betume. A rigidez da mistura
betuminosa varia inversamente a temperatura da mesma, ou seja, aumentando a temperatura
reduz a rigidez e diminuindo a temperatura aumenta a rigidez. Menor rigidezgeaduz

maior deformabilidade, nono extremo, muita rigidez tradtse num comportamento fragil da

mistura.

Nas camadas betuminosas ha ainda que considerar os efeitos do derrame de quimicos sobre
elas, nomeadamente os combustiveis, que tém a propriedade de fluidificar o betume, ou seja,

diminuir a sua viscosidade.

As camadas granulares e o solo de fundagéo sdo afetadas pelo teor de agua, diminuindo a sua

resisténcia com o aumento do teor de agua.
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2.2.Degradacgéo dos Pavimentos

Imediatamente apds a construcao dos pavimentos rodoviarios@&stsmetidos a continua
e repetida exposicdo a acbes que conduzem a progressiva perda da qualidade inicial do

pavimento, ou seja, degradacao.

A progressiva degradac@mrnase visivel com o aparecanto de patologias qu®nduzem a

uma diminuicdo das cacteristicas estruturais e funcionais dos pavimentos rodoviario.

As alteracdes nas caracteristicas estruturais conduzem a deficiéncias no comportamento
estrutural que resultam no avanco da degradacdo do pavimento, no surgimento de novas

patologias e porfin na rotura do pavimento rodoviario.

A nivel funcional é afetada aderéncigentre pneupavimento,revelamse mas condi¢cbes

acusticas eesconfortpsendo sobretudo posta em causa a seguranca dos utilizadores.

A progressiva evolucdo da degradacao doswpawios flexiveis € influenciada por um conjunto

de fatores, possiveis de agruparfatores passivos e fatores ativos (Pereira & Miranda, 1999)

1 Fatores passivqgdraduzem as caracteristicas do pavimento construido, aspessura
das camadas, materiaislizados e qualidade da consifiog

1 Fatores ativostraduzem as ac¢des dofergo rodoviario e dos agentes climatéricos.

O surgimento de patologias pode ser um sinal natural da aproximacao do fim da vida Gtil de um
pavimento, no entanto quando surgem @cemente significa que algo anormal ocorreu

podendo antecipar o fim da vida atil esperado.

N&o obstante dos fatores passivos e ativos, a degradacdo antecipada pode ser o resultado da
fiabilidade do método de dimensionamentalteracdes no trafego rodov@resperado,

intempéries ou ma qualidade de construcéo.

E necessario teem consideracdo ques métodos de dimensionamento tém uma elevada
componente empirice ainda que os pavimentos rodoviarios tém vaséa extensdsendo
construidos sobre obras dde, aterros, escavacdes e diversos tipos de solos, com diversas

caracteristicas distintas.

Frequentemente,ltaracdes no trafego rodoviario esperado para a vida util do pavimento,
conduzema consequentealteracdoda vida util. Essas alterac6e® trafegopodem estar
relacionas com a ecomia da regio que a estrada seyegem a economia do proprio pais, com

a construcado de edificios, construgéo de outras estradas, etc.
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As primeiras patologias visivelmente detetdveis nos pavimentos rodovidéos,as
deformagbes ® fendilhamentodas camadas betuminosas, no entanto, existe uma grande
variedade de patologias passiveis de ocorrer nos pavimentos flexiveis e que resultam da

evolucdo ou da conjugacéao destas.

Na tabela 2.1 apresentss® as diversas pdbgias possiveis de ocorrer em pavimentos
rodoviarios flexiveise que irdo sedescritassucintamentaeste capituloDe acordo com a
tabela2.1l, estas patologias podeser agrupadas em quatro familids patologiascom
caracteristicas semelhantes: deformacdesdilhamentp desagregacdo e movimento de
matérias. Além das patologias agrupaveis, existem agslaeparacfes localizadasas
manchas de humidade.

Tabela2.1- Familias e tipos de patologias (adaptadoeteiPa & Miranda, 1999).

Familia de Patologias Tipos de Patologias

equeno raio
R &Y

Rodei )
-grande raio

.-l ongi tudinal
~ A t1 m nt%
Deformacao b a ¥ afsversal

Deformacdes localizadas

Ondulacéo

T i iAana ONOgIBQdi na
&Al A/S(ao?tdraanéé)ersa

Fendilhamento Fendasviultiplas

Pel e de

Polimento

Desagregacéo superficial

Desagregacéo )
Ninhos ou covas
Pelada
_ . Exsudagéao
Movimento de Materiais ) _
Subida de finos

Manchas de humidade
Outras _
ReparacgOes Localizadas
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As quatro familias dpatologias exibem uma evidente relagdo entre si, tal como é demostrado
na figura 23.

Movimento de

Desagregacao .
gregac Materiais

A A

Fendilhamento ]

)

\4

Deformado

Figura 2.3- Sequéncia e interacao das patologias (Pereira & Miranda, 1999).

O fendilhamentoe a deformacdo tém uma interacdotumil ou seja, o aparecimento do
fendilhamentopode dar origem a deformacé&o, assim como o aparecimento da deformacao

podem dar origerao fendilhamento

Ja a desagregacédo e o movimento de materiais tem lagaarelireta cono fendilhamentp

pois estas sdo uma evolucdo ou consequéoagméprio fendilhamento

Na tabela 2.2 ® est abfelieacoiod g ruwnpao srteal g-o« o Pliecrae
e aqui adaptada aenominacdeadotadasio desenvolvimentaleste trabalho. Na tabela é
estabelecida a relacéo entre os fatores de degradacgéo (causa) e os tipos de patologia (efeito),
através do nmero de asteriscos (*),sendo r e | a - «-e f d eldssificadaucenaforte

(***), média (**) efraca(*).

Esta cl assi feifceai-t«oo0 dtee nii ccaounsoa por objetivo el |

de degradacéo, sendo estes abordados de forma mais aprofundada nos subcapitulos seguintes.

Deve ser tido em consideracdo que no diagnostico de e, ndo se dispensa a observacgao

A1 n esestudoda patologia de forma a determinar a(s) cagsai(s)a(s) da degradacéo.
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Tabela2.2- Classificacao da relacao "causfeito” das degradacdesos seus fatores de
degradacagadaptado de PereiraMiranda, 1999).

Fatores de Degradacao
4 et A4
+— +— T a (@) N
c c © Q [o}e)
© So| 8yl L&| 35 0S| g alo=| 8
he) ET| E® S| 5w{ O 3|0 %'O o G 2
E|l gl co| 0| 2G| w Q| T ¢y L= O
' 00| 5| ST T3 BRI S%|og| 2L 82| &
Patologia oD O g oE| 8| oS5 Tl TE| 4 EI ST c
© | B ® o| o} L ®I SO E
S5S| S g|lco0| P | g0| @ T=| C = )
cll 202y Sy o | To9 s 8loeo| g "
ST | Eg| ES I 5| 88|52 SElgE| 0| ©
O BS|B°|0a % =Nl D o] O% S,
=] =] 210 N a < s <
7p] 7p] n
Rodeiras de
pequeno raio kK Fkk *k *k Fkk *kk
Rodeiras de
gran de raio Kk * *% *kk Kk * *k *k *k
Abaﬂ mento *kk *% *kk *xk ** * * *
Deformacao
localizada Kkk Kk kK *k *k * *k *
Ondul a(;éo *% *% *kk *% *kk * *% *
Fendas
isolada *k K% K% *k Kkk *k Kkk *k Kkk *kk
Fendas
malt plas * *% *k *k *k Kkk Kkk *kk
Pele de
crocodilo *% Kk Kk Kk Kk *k Hkk Hkk Hkk Kkk
Polimento * *% *% *kk *
Dsjgg:ﬁgcha *k Kkk Kkk *k *kk
Ninhos *% * *kk *kk *kk *% *% *%
Pelada *kk * *% *% *% *kk *kk *k
Exsuda(;éo *k *kk *kk Kkk
Subida de
finos *kk * * *% *% *k
Manchas de
humidade *kk *% *% * *% *%
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2.2.1. Deformacéao

A deformacao caracterize por uma elevacdo ou depresdégavimento relativamente ao
seu nivel originalDentro da familia das deformagfes existguatro tipos de patologias:

rodeiras, abatimento, deformacdes localizadasdelacao.

Estas patologias devese, essencialmente, a falta de capacidade de carga do solo de fundacéo,
baixa compacidade das camadas constituintes do pavimento e deficientes condicbes de

drenagem.

Rodeiras

As rodeiras séo deformacgdes longitudinais que se formam na zona de passagem dos rodados

dos veiculog podem ser classificadas como rodeiras de pequeno ou grande raio.

As rodeiras de pequeno raiesultam principalmente de fatores que atuam sabmamadas
betuminosas do pavimento rodoviariais como, a ma qualidade dos agregados, inadequada
composicdo da mistura betuminosa e do ligante, deficiente compactacdo da mistura,
temperaturas elevadas e trafego pesado ¢ legtdigura 2.4

A conjugago de temperaturaseladas e trafego pesado e leataturem sobre num pavimento
rodoviario flexivel com limitada resisténcia a deformacfes permanentes, resultam na

deformacéo das camadas betuminosas, com particular incidéncia sobre a camada de desgaste.

L~
-
.-"""-'_F._._-__—__-_‘_h-‘-"‘""-.

Camadas Betumlnosas

Camadas Granulares e Solo de Fundagéo

Figura 2.4- Rodeiras de pequeno raio.

As rodeiras de grande rai@so resultado de fatores atuantes sobre as camadas granulares e
solo de fundacdo, como, a presenca de agua no solo de fundacdo e/ou camadas granulares,
deficiente compactacdo das cansmdeanulares e baixa capacidade de suporte do solo de

fundacaover figura 2.5
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Nas camadas granulares e no solo de fundacéo, a presenca de agua pode alterar o equilibrio das
particulas, fazendo com que se perca capacidade de suporte, ou mesmo penpaittfayulizs

mais pequenas sejam arrastadas e que consequentemente se criem vazios nas camadas
granulares, tendo como resultado a cedéncia do pavimento sob a passagem do trafego

rodoviario.

Camadas Betuminosas

Camadas Granulares e Solo de Fundagdo

Figura 2.5- Rodeiras de grande raio.

A formacédo das rodeiras praca um acréscimo de esfor¢os de tragdo que por symeem
originar o aparecimento dendilhamento Desta fei, 0 aparecimentdo fendilhamentwai
permitir a entrada de agua pelas camadas betuminosas até as camadas granulares e fundacdo, e

assim, contribuir para o aumento da profundidade e extensao das rodeiras.

Abatimento

7

O abatimento é uma deformacdo com extensao significativa, que sen@outestar
longitudinamenteou transversahentenos pavimentos rodoviarios flexiveastem origem nas

camadas granulares ou no solo de fundagéo.

O abatimento transversal podeverse a deficiente compactacdo das camadas granulares,
suldimensionamento dasamadas inferioredalta de capacidade de suporte do solo de

fundacdo, a infiltragdo digua por éndadransversais eolapso de cavidades subterrdneas

E frequente ocorrerem situacdes de abatimento transversal em zonas de encontro entre pontes,
viadutos, sistemas de drenagem transversal e em zonas de alternancia entre trechos em aterro e

trechos em escavacgéao, apos a entrada em servi¢o dos pavimentos rodoviarios flexiveis.

O abatimento longitudinatjuando localizado junto a berma pode resultarddficiente
compactacao de taludes de aterro, da infiltracdo de agua pela berma ou pela inter&ace berm
pavimento, que provocam urparda de capacidade de suporte das camadas gramidards

solo de fundacéo.

13
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Quando o abatimento longitudinale localizaao longo do eixo, pode ser o resultado da
infiltracdo de agua pdendadongitudinaisnas juntas de trabalho ao longo do eixo, resultando

na perda de capacidade de suporte das camadas granulares e/ou do solo de fundacao.

Deformacgdes Localizadas

Deformac@&s localizadas sdo depressdes resultantes da rotura duma pequena area do
pavimentofendocomo possiveis origens, a falta de capacidade de suporte do solo de fundacéo,

infiltracdo de agua e sujeicA@argas elevadgsor longos periodos de tempo.

Este tipode patologias esta muito presente em zonas urbanas e tem uma grande tendéncia a
aparecer apos repavimentacfes que nédo tiver em consideracdo a correcimodapa

previamente existentes.

Um outro tipo de deformacéo localizada, normalmente presente asnse@cundarias sem
distancia minima relativamente a arborizacéo, € a elevacdo do pavimento provocada pelas
raizes das arvores. Podendo apresentar uma grande elevacdo com pequeno raio, constituindo

um grande riso para a seguranca rodoviaria.

Ondulagéao

A ondulacao séo deformacdes transversais que se repetem com uma determinada frequéncia ao

longo do pavimento.

A sua origem podestar nas misturas betumingsasmoresultado de uma ma distribuicdo do
ligante da camada de desgastedowarrastamento da migabetuminosa devido a excessiva

deformacéo plastica sob a acao ddego.

Podendo também resultas dssentamento por consolidacao diferencial do solo de fundacéo e
da deficiente compactacade aterros, tendo assim origem na fundacdo e nas camadas

granuhbres, respetivamente.

2.2.2. Fendilhamento

O fendilhamentoou fendilhacd@ uma familia de patologias muito presentes nos pavimentos

rodoviarios, sendfrequentemente primeiro sinal de perda de qualidade dos mesmos.

A sua manifestacao apresestaatraves diendadsoladas longitdinais ou transversais.

14
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Com a progressiva degradagas fendas isoladatgendem a adquirir ramificagague pode
chegar a interligar fendas longitudinais e transversais, dando agéigendilhacdo mdultipla
que porsuavez,numestad mui t o avan-ado da degr adtal- «xo, o

como se representa figura 2.6

Isolada Multipla Pele de Crocodilo

NS\

1 )
"f-{ )

e 1

Figura 2.6 - Diferentes tipos déendilhagdo(traduzido deColombier 1997).

Existe um vasto nimero de fatores que podem levar ao surgideoietadilhamentpno geral
associados: a fadiga das misturas betuminosas, as variacfes térmicas, a deformacdes e a

reflexdo de éndasem repavimentacdes sobre pavimeréoslilhados

O ponto deabertura daendatem uma relacdo direta com o fator que a originou e pode
influenciar o avanco da degradacdo do pavimento rodoviéario flexivel, esta podesainiar
superficie do pavimento rodoviario flexival na base das camadas betuminosas, podendo néo

ser necessaimente a camadeetuminosajue contacta com as camadas granulares

As fendascom origem na base da camada betuminosa séo o resulté@diglada camada
betuminosa, da reflexdo de fendaslaaplicagdo de um elevado esfor¢o de trgggia o qual

0 pavimemo ndo estava projetadtal cono, a existéncia de uma deformacao do pavimento
(referido no subcapitulo anterior) ou a passagem de um rodado com peso anormalmente grande.
Estas éndagprogridem desde a base da camada betuminosa, em que se inicia, ptédm to

pavimento, tornandse visivelapenas nesse ponto.

Até as fendastingirem a superficie do pavimento rodoviario, este tem maior resisténcia a

infiltracdo de agua, o que protege as camadas granulares e a fundagéo de se degradarem.

Ja asfendasque téminicio na superficie do pavimento rodoviar@@m origem associada as
variacOes térmicasleformacde® tensdes tangenciasdo um ponto de entrada imediato da
agua nas camadas betuminosas. Nao obstante da péograssalda fendaaté a base das

camadas betuminosas, dando acesso direto para que a agua chegue as camadasegranulares
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fundacao umadas principais desvantagepara 0 agravamento da degraitagdopavimento
nessas circunstanciasa possibilidade diagua infiltrada nasamadas betuminosasngelar e

com isso aumentar a largura e profundidadeedddou até o surgimento de noviesdas

O fendilhamento provocadmor variagdes com grande amplitude térnpcale ocorrer atraves
de um Unico ciclo de diminuicdo brusca de penatura ou pelo acumular de varios ciclos,

designado por fadiga térmica.

Em climas muito frios pode ocorrerfendilhamentacom inicio na superficie da camada de
desgaste, devido a retracdo térmica exceder as tensdes de tracdo maximas admitidas pelo
material, resultando em funcdo da temperatura e das caracteristicas de retracdo térmica do
material, Endaou pequenasdndagmicro-fendas) com orientagao irregular. As miéeadas

durante os meses de verdo podem néo ser detetaveis devido ao aquectiiatdodeda

mistura.

Tal como ja foi referido anteriormente, importa salientar que assim como as deformacdes
podem levar ao aparecimenttd fendilhamentptambémo fendilhamentopode levar ao
aparecimento de deformacdes, quer dedigossibilitara passagem de agua para asadas
inferiores ou devido as alteragcdes no comportamerecanico impostas pela fenda zona

que a circunda.

As alteragbes no comportamento mecanicazighs pela existéncia de uma fepdasam por,
sob a acdo do trafego rodarip, aumentar aleformaéo das camadas do pavimento,
aumentando assim as tensdpser nas camadas granulares quer nas proprias camadas

betuminosagendilhadaslevando ao aparecimento de maisdase/ou deformagodes.

Fendilhamento Isoladce Multiplo

O fendilhamento isoladdem pa norma uma orientacdo longitudinal ou transversal ao
pavimento. Podendo sob a influéncia das altera¢cdes no comportamento mecanico induzidas
pelo aparecimento da primeienda progredir para diferentes direcoex;luindo orientacoes
diagonais e parabolicasgndo raro gsurgimento imediat@omessas orientagdes

As fendaspodem ser avaliadas em trés niveis de severidade de acordo com o seu aspeto e
abertura da fendassa classificagc@®um instrumento de avali@o da qualidade do pavimento
gue pode ser incorporada em sistemas de gestdo da conservacdo de pavimentos rodoviarios

flexiveise varia em funcéo dos parametros estabelecidos pelo organismo gestor
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As fendasapresentandiferente aspeto de acordo com o geau de severidade, estas podem
ser lineares, ramificadaal entrelagadas, ver figura 2As fendascom aspeto entrelagcado séo

um estado ultimo dahdagque da origem a desagregacéao.

line

.i]i"/—\—/’/

ramificada

—
J -

\__\—-_ ﬁ.

entrelacada
—_— =~
/ —
T

Figura 2.7 - Diferente aspeto dasridagtraduzido deColombier 1997).

As fendadransversais podem abrangem parte ou a totalidade da faixa de rodagem-salevem
a retracao térmica, da capacidade de suporte diferencial do solo de fundagéo e da ma execucao

de juntas transversais de construcao.

As fendadongitudinais pdem formasse na zona de passagem dos rodados, junto ao eixo da

via, junto ao eixo da estrada e junto a berma.

Quando estas se formam na zona de passagem dos rqgEddéeenteassocianse a fadiga

do pavimentppodendo ter como causas a deficiente figagntre a camada de desgaste e a
camada betuminosa precedente, solicitacdo tangencial intensa, acfes climatéricas
desfavoraveisreduzida espessura da camada de desgasteelhecimento do betummdesta
situacam fendilhamentdende a progredir com ramificacdo em forma parabdlica orientada no
sentido do trafego rodoviario, tem inicio na base das camadas betuminosas ou na base da
camada superficial de desgaste, progredindo até a superficie do pavimento sob a repetida

solicitagcaado trafego.

Relativament@o fendilhamenttongitudinal junto ao eixo, tem como causas a retracao térmica,
a ma execucao da junta longitudinal, fadiga devido a solicitag@&ssixa da camada de base

e suldimensionamento das camadas.
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Junto aberma, a ocweéncia do fendilhamentopode ser causada por retracdo térmica,
assentamentos diferenciais e drenagem deficiente que condiciona as condi¢des de suporte das

camadas granulares e solo de fundacao.

O fendilhamento multiploesulta do agravamentto fendilhameto isoladg constituindo uma
fase de transicdo entas fendassoladse a fAp el e dosiginada peta@rdgresséad . £
e interligacdo dashdadsoladas longitudinais e transversais ou pela ramificagdo de cada uma

destas.

O fendilhamentanultiplo constitui uma malha defdasastante espacada aberta ou fechada,

ou seja, pode formar ou ngaadrilaters, ver figura2.7.

Pele de Crocodilo

A pele de crocodilo corresponde ao ultimo e mais severo estado de ewddeadilhamentp

é o resultado da evolucdo fendilhamentonultiplo e caracterizae por formar uma malha ou
grelha de éndasmais ou menos apertadade fendamais ou menos aberta, podendo ser
classificada quanto a sua severidade de acordo com essas caractenstioagsdo dos

parametros definidos pelo sistema de gestdo da conservacgéo.

Geralmente €onsideraddipele de crocodil@de malha fina quando o espacamento da malha
é inferior a 40cm e de malha larga quando o espacamento entre malha € igual ouauperior
40cm,no entanto algumas entidades gestoras optam por reduzir este espacamento da malha até

aos 20cm.

Quando maior for o grau de severidadte fendilhamentalas camadas betuminosas mais
agressiva sera a solicitacao do trafego rodoviario, devido a concentrdeasdis nos bordos

das fendas e a infiltracdo de agua no pavimento. A presenca de agua afeta a capacidade de
suporte das camadas granulares e da fundpgipor sua vez permitirdo a inducdo de maiores

esforcos de tracéo por flexdo das camadas betuminosas e a aceleracédo da degradacédo da mesma.

A malha ddendilhamental o t i po fApele de crocodil endasevol u
de fechadas pardbee r t a s , cul minando na desagrega-«o d
crocodil o0 t e m-sénanodd de passagera dof wdados, podendo chegar a

abranger toda a faixa de rodagem com menor severidade que a verificada na primeira.

As causas desttipo de fendilhamentoestdo relacionados com aenélas ramificadas

parabdlicas, tendo como possiveis causas a rotura por fadiga da camada de desgaste®u res
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camadas betuminosas, diuhensionamento das camadas, envelhecimento do material,

deficientecompactacéo da mistura e perda de capacidade de suporte das camadas. inferiores

O %l timo grau de severidade da fApele de <cro
representativo de um pavimento rodoviario flexivel em rotura estrutural total, asilisagio

deixa de ser viavel através do reforco e deve ser considerada a remoc¢do das camadas e
reconstrugdo do pavimento com inclusdo das camadas granularesncalternativa a

reciclagem de todas as camadas do pavimento.

2.2.3. Desagregacéao

A desagregacdouima familia de patologias incidente na camada betuminosa de desgaste, que
consiste no descolamento e destacamento de partes ou totalidade do material constituinte da

camada de desgaster figura 2.8

Tratase do Ultimo e mais severo estado de degrada#gdon pavimento rodoviario flexivel,
demonstrativo da ruina da camada de desgaste na zona afetada.

Ninho Pelada

/ Desagregacao Polimento
superficial dos
agregados

Figura 2.8- Diferentes tipos de desagregacao (Estradas de Portugal, 2008).
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Polimento

O polimento é provocado pelo contacto prpagimento, resultando no desgaste por abrasao,
geralmente nos agregados mais grossos da supetéiamstura, conferindthe um aspeto

polido e brilhante.

Tratase de um desgaste natural dos agregados que @odeeterado pela mé qualidade dos
materiais utilizados e pela intensidade de trafego rodoviériatilizacdo de betume em

excessoem fase de construcéo, também pode originar uma superficie demasiado lisa.

Esta patologia pdessencialmentem causa a seguranca dos utilizadores da via ao reduzir o
atrito no contacto pneysavimentce condicionar a aderéncia dos veiculos ao pavimerfoe
pode levar a ocorréncia de despistes e choquem entre gefamdamentalmente na presenca

de agua.

Desagregacéao Superficial

A desagregacao superficial-dé em duas fases, uma primeira fase de desagregacéo do material
de mistura fina e numa segunda fase de desagregacdo do agregado de granulometria mais

grossa.

A primeira fase é vulgarmente designadafpara b e - a, o duecorgsiatd n® destacamento
do material de granulometriima, compostos pela mistura de finos, filler e ligante betuminoso,
deixando exposto e saliente o agregado de granulometriagnoaisa, dando origem wan

pavimento com macrotexta elevada.

A segunda fase consiste no destacamento do agregado de granulometria mais grossa, que tinha
ficado exposto pela forma-«o das MfnNcabe-as de

Este tipo de patologia pode ter origem na agressividade do trafego rodoviario, na ma qualidade
dosmateriais e na ma qualidade de execu@meadamente, tendo origem na segregacao dos
inertes em central, no transporte ou na sua colocacéo, deficiente qualidade do betume, devido
a presenca de agua por insuficiente secagem dos inertes e deficiente agiopaatbetume
devido, ou nédo, a aplicagéo sob condi¢des de temperatura muito reduzida.

A desagregacao superficial tem particular incidéncialarais de gratle concentracdo de
tensBes tangenciaisomo zonas de travagem e de curvas de reduzido ragyemsuperficie

do pavimento € sujeita a elevadas acOes de corte e esmagamento por parte dos pneus
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Resultando na forma-«o0o das ditas Acabe-as de

gue por sua vez pode evoluir para a formacéo de ninhos gL cova

Estas patologias afetam a circulacdo automével devido a producao de ruido, maior desgaste dos
pneus e perda de aderéncia sob a presenca de agregado solto. Notexztargaeficios

relativamente @renagem superficial do pavimento.

Ninhos ou Covas

Os ninhos ou covas sdo cavidades arredondadas formadas na camada de desgaste, sdo uma

evolucaodo fendilhament@m geral ou da evolucao da desagregacao superficial.

Sao frequentemente associados a evoldeddendagntrelacada @ pel e de,omde ocodi |
nos pontos de cruzamento desdasse inicia a desagregacao da camada de desgaste, formando

0s ninhos.

Podem ainda resultar ttacalizadafalta de capacidade de supaiftepavimento, originada por
consolidacédo ou deficientes condigcbes de drenagandeodefeitos de construcao, por ma

gualidade dos materiais, da execu¢édo ou da compactacao da mistura.

A acao da passagem dos pneus sobre 0s ninhos ou covas acelexicéia ée degradacéao,
levando asua progressdo em profundidade e exteriséta. degadacdo é ainda agravada por

acao da agua.

A semelhanca da desagregacao superficial esta patologia afeta a circulacdo automével devido
a producao de ruido, maior desgaste dos pneus e perda de aderéncia sob a presenca de agregado

solto.

Pelada

A peladacaracterizese pelo destacamento de pequenas pldeagamada de desgaste,

relativamente a camadaferior.

A formacdo da pelada esta associada a agressividade do trafego em pavimentos rodoviarios
flexiveis condicionados pelo dslimensionamentda camada de desgaste, deficiente ligacéo

da camada de desgaste a camada betuminosa precedente e reduzida compacidade da camada.
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A continua acao dos pneus sob os limites da pelada provoca a sua progressdo em extensdo. Esta
patologia éambémpropiciaa acumulagcdo de 4gua que por sua vez permite o agravamento da

patologia e da degradacédo das camadas inferiores.

A peladaapresentaim risco para a seguranca dos utilizadalagdo quelevido aos ressaltps
pode provocar danos nos veiculos a nivel de pneusogearedores, e em Ultima instancia

culminar em despiste.

2.2.4. Movimento de Materiais

O movimento de materiais trat®@ de uma familiade patologias, caracterizadapela
movimentacdo, até a superficie do pavimento, ntleriais constituintes das camadas

betumirosas granulares ou fundacéo.

Exsudacéo

A exsudacéo consiste na subida do excesso de ligante da camada betuminosa de desgaste, até a

superficie da mesma.

Pode ocorrer na zona de passagem dos rodados ou em zonas localizadas de maior concentracao
de ligante resultantes daa execucdo em fase de construcdo, nomeadamente nas juntas de

trabalho longitudinais e transversais.

A exclusdo dana execucdooutrasorigensdesta patologia&o a deficiente composicéo da
camada de desgaste, tendo como responsalgeina(sias seguints caracteristicagexcesso

de ligante,igante de reduzida viscosidadexxesso de fracéo fina dos agregados.

A exsudacao ocorre especialmente em condicbes de temperatura elevada e sob acdes severas
de trafego rodoviario, sobretudmm trafego pesado e lento. Nestas condicBes, a pressao
exercida pelos rodados na camada de desgaste, resulta na compresséo da camada e expulséo do
ligante para a superficie livre. Sendo tanto mais grave, quanto menos viscoso for o ligante,

tendo em consetacdo que a viscosidade deceesem 0 aumento da temperatura.

Subida de Finos

Como o préprio nome indica, trase da subida, a superficie do pavimento, dos finos presentes

nas camadas granulares ou na fundacgao.
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A subida dése e manifestae em éndasja existentes que atravessam toda a espessura
betuminosa do pavimento, uma vez que € através dessiasfue os finos tém a oportunidade

de emergir.

A subida de finos resulta da conjugacdo de um pavimentblfiadocom a presenca de agua
Agua essa queode ser resultantta acdo climatérica e das condigdes de drenagem, devido a
infiltracdes pelas propriagfidasou da acumulagéo a nivel inferior e subida do nivel freético.

Sob a acéo da passagem dmradosa compressao exercida no pavimento proeoegpulsdo
da aguapresente no interior do pavimento ou do solo de fundacéo, para a supericie

transportando juntamente as particulas finas das campedek atravessadas.

2.2.5. Manchas de Humidade

Tratase de um patologia que se manifesta coraparecimento de manhas humidas na
superficie do pavimento, podendo estar relacionadas com a presenca de agua no interior do

pavimento ou com a falta de exposi¢do solar em periodos de clima frio e humido.

A presenca de agua no interior do pavimento pode& ddvexcessiva porosidade da mistura
betuminosa, resultando de uma deficiente compactacdo em fase de construcdo e permitindo a
infiltracdo e acumulacao de dgua no seu interior, ou ainda da circulacao de 4gua nas camadas
granulares ou solo de fundagdevido a insuficiente capacidade dos elementos de drenagem,
possibilitando que a agua suba até a superficie do pavimento at@v@émdilhamento

existente.

A partida este tipo de patologia pode parecer pouco prejudicial, no entanto a presenca de
manchas de lmidade pode reduzir a aderéncia no contacto entre {pa@eusento, sendo no
entanto, particularmente prejudiciais quando conjugadas com temperaturas muito reduzidas,

por serem locais propicios a formacéao de gelo.

2.2.6. Reparacdes Localizadas

As reparacdeokcaizadasyulgarmente designadas poemendod sdo reparacdes executadas
em determinada zona do pavimento apos este ter sofrido uma degradagdo prematura
relativamente ao restante, o que indicia uma anomalia que se nao for corretamente retificada

pode volta a manifestase.
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Osfiremendoé ndo sao necessariamente considerados como patologia, isto porque quando séo
bem executados e a origem da patologia é corretamente tratada o remevad@solucédo da

patologia a que esta associado.

O problema prendse pela ma execucdo, que pode advir da ndo resolucdo da causa da
patologia, do deficiente tratamento e limpeza do local a reparar, da deficiente compactagéo e
da incorreta utilizacdo de matérias no remendo. Nestas circunstancias aiggtobie
reaparecer, o remendo pdeeadilhar, deformar, descolar e desintegsa&ou aindaapresentar

uma elevacao relativamente ao restante perfil do pavimento.

Geralmente sdo alvo de remendos as patologias prematuras sob a forma de abatimento,
deformagé&docalizada, covas e peladas.

2.3.Estado dess Pavimentos

O permanente conhecimento, por parte da entidade gestora, sobre o estado de um determinado
pavimento é fundamental pague seja mantida aqualidade doservico prestado aos
utilizadores. Permitindo que sejam estabelecidas as melhores estratégias de conservacédo, de
forma a conjugauma boarelacdo em termos econdmicos da intervencdo e qualidksie

caracteristicado pavimento apos intervencao.

As inspec¢dewisuaisregulares sdo uma parte bastante importante de um sistema de gestao da
conservacao de pavimentos rodoviarios, permitindo manter um acompanhamento continuo do
nivel de degradacédo do pavimento e, caso se verifique necassanir, atempdamente sobre
degradacdes pontuais, de forma a evitar o0 seu agravamento e progressao da degradacao para

outras partes do pavimento, sem que seja necessaria uma intervencdo mais dispendiosa.

De modo a uniformizar a avalizacao efetuada por cada operadsrdesem ser providos de

um catalogo de patologias que lhes permita fazer uma avaliacéo idéntica.

A inspecdo visual pode ser efetuada percorrendo a estrada a pé ou num veiculo a baixa
velocidade, fazendo o registo da observacdo num documento em pajgéiabdévidamente
destinado ao efeito. Atualmente é possivel utilizar software informatico que permitem efetuar

0 registo das observagfes integrando diretamente a sua localizacdo no pavimento através de
registo GPS.

Porém, a circulacdo a pé ou de vedsub baixa velocidade colo@dgunsproblemas de
segurancguer para osperadoresu proprios utilizadores da estrada, estando estes sigeitos

24



Capitulo 2i Pavimentos Rodoviarios Flexiveis

risco deocorrénciade acidentes. Pelo que, atualmente se considera mais adequado recorrer a
equipamentos queermitam a circulagéo a velocidades mais regulares (40 a 60 km/h), com
capacidade de detecédo automatica de degradacdes e equipamento de fotografia ou video em alta

resolucao.

A utilizacdo dos equipamentos de video permite que as imagens recolhidas sejam
posteriormente analisadas em gabinete, podendo ser visualizadas diversas vezes sem
necessidade de deslocacdoaol®@@.ndo que, tal como a i nspe- «c
tratamento dos dados esta muito dependente da sensibilidade do(s) operatfar(e® que a

produtividade é bastante afetada pelo tempo despendido neste tipo de operacdes.

De modo a aumentar o rendimentem-se vindo a investir no desenvolvimento de
equipamentos que permitam a detecdo automatica das degradagiies| de fendlhamento,

regularidade longitudinal, regularidade transversal e condi¢cdes de atrito.

Um parametro essencialmente necessario antes da realizacdo de qualquer inteolgacao
pavimentos que apresentdendilhamentoe/ou deformacdoé a capacidade estrutural do
pavimento.Isto porque, a presenca destas patologias pode indiciar a reducdo da capacidade
estrutural do pavimento, pela afetacdo do conjunto das camadas que o compéeatgoma

camada em particular, incluindo a solo dedfagéo.

Geralmente as desagregacdes estdo associadas a problemas na camada de desgaste, ndo tendo
uma afetacdo consideravel sobre a capacidade estrutural do pavimento, no entanto a sua
presenca prolongada pode conduzir a essa afetacdo, nomeadamentalatiaflésncio de

agua para as camadas inferiores.

A capacidade estrutural do pavimepgrmite determinar a vida residual do pavimento e serve
de caracterizacdo ao pavimento existente para o projeto de uma intervencédo, podendo ser
avaliada com recurso aesguintes parametros:

1 Modulos de deformabilidade e espessuras das camadas constituintes do pavimento;

1 Deformacéaovertical (deflexdo) apds solicitag por uma carga, permitindo com isso

avaliar a capacidade de carga do conjunto do pavimento.

A permanenteontagem do nimero e tipo de veiculos que utilizam a estrada € um parametro
fundamental para qualquer sistema de gestdo radavAém deser um parametro essencial
para odimensionaento @s caracteristicas e tipo de intervencdo a efetuar, tem também a

finalidade de se poder observar qualquer alteracdoafiegtr de projeto previstpara o
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pavimento existente e se necessario efetuar uma intervencéo antecipada e de acordo com as

alterac6es no trafego verificadas, prevenindo assim uma degraulagédura.
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3. Reabilitacaode Pavimentos

A degradacéao dos pavimentos rodoviarios tem interferéncia imediata na qualidade dos mesmos,
podendo afetéos a dois niveis:
1 Estrutural, reduzinda capacidade do pavimento suportar as cargas dos veiculos sob
determinadas condi¢fes climatéricas;

1 Funcional, reducédo da qualidade de circulacéo prestada aos utilizadores do pavimento.

Para que a qualidade inicial seja reposta ou melhoragaessario etuar operacfesu de
conservagao odereabilitacdoAs operacdes de conservacao pamobjetivo repor a qualidade
inicial (funcional e/ou estrutural) de um pavimento rodoviério ao nivel da seguranca, conforto
e reducdo dos custos de circulac®s opergdes de reabilitacdwisam melhorar as

caracteristicas do pavimento de modwepardo paraum novo periodo de vida util.

E possivel efetuar dois tipos dieervencéo estrutural e funcional, sendo que ambaeabam

pordotam o pavimento de novearacteristicas superficiais.

A situacdo mais corrente consiste na adocamtéevencdes nivel estruturalreabilitacdo
estrutural, de modo a aumentar a capacidade resistente do pavimento eladaptdvas
exigéncias de trafego relativamente as canraidias no periodo de vida util anterior. Este tipo

de reabilitacdo, além de dotar o pavimento de novas caracteristicas estruturais, permite ainda
adquirir novas e melhoradas caracteristicas funcionais, uma vez que a camada superficial é

inevitavelmente resvada através da execucdo de novas camadas.

Outro tipo deintervencagode sempenas superficiateabilitacdo funcional, com o intuido
de melhorar as caracteristicas da superficie do pavimento existente em termos de textura e
regularidade Este tipo de intervencdo acaba por benefitembém as caracteristicas
estruturais, melhorando o modo de atuacdo das cargas e impermeabilizando o pavimento

resultando num melhor comportamento das camadas e solo de fundagao.

O intervalo de ocorréncia dagervencdes deve ser determinado por um Plano de Conservacao,
onde sdo descritas as estratégias de conservacdo a adotar para um determinado pavimento

incluindo operacgfes dmnservacao periddica conservagao corrente

Na conservacdo periédicadevem estamprevistas estratégias de intervencdo com uma
determinada periodicidade, passando por estratégiesndervacao preventivau realizacao

dereforgos periddicos
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A conservagao preventivenplica aexecucdo de camadas betuminosas de reduzida espessura,
com o intuito de atenuar a evolugcao das degradacdes que ainda se encontram em fase inicial,
de modo a manter a qualidade do pavimento ao longo do seu periodo de vida util. Este tipo de
intervencao podpassar pela realizacdo de uma camada de desgaste de reduzida eppessura
permita recuperar ou reabilitar as caracteristicas de textura ou pela realizagdo de uma camada
mais espessa que permita recuperar a regularidade transversal e longitudinalacéosmrv
reabilitacdo funcional), qualquer uma destas intervencfes tem também a propriedade de
impermeabilizar o pavimento, impedindo que as infiltracdes de agua ajudem a ewaucao

degradacéo.

A conservacao preventiva tem fomneficioos pequenos custpara a administracéo e utentes,

dado quesdo intervencdes de curta duracao, interferindo menos com o tempo de percurso para
0s utentes durante a realizacdo dos trabalhos. No entanto, ndo sdo aconselhaveis para estradas
com elevado trafego, porque os redos intervalos entre as intervengdes traseinum custo

de tempo acumulado para os utentes e afeta a satisfacdo dos Neste=scasos, a alternativa
passapela realizacdo doeefor¢os periodicosque se prendem pela execucdo de camada
betuminosas rativamente espessuras e programadas para serem efetuadas em intervalos

regulares de tempo (5 em 5 anos ou 10 em 10 anos).

Os reforgos periddicos constituerestratégia mais usual em Portugal, sendo que em grande
parte das vezes ndo sdo cumpridos osviales periodicos, quer por falta de financiamento ou

por falta de planeamento preventi(lplano de Conservacadssim, estas intervencdes séo
realizadas numa fase de avancada degradacdo do pavimento rodoviario em que a qualidade

estrutural se encontrasea ment e afetada (reduzida ° f#Avida

A conservacao correnteimplica a realizacdo de operacdes de manutencédo e correcao de
pequenas situacdesl como:

1 Manutencéo das bermas, de forma a manter a regularidade e impermeabilidade;

1 Manutencao dosistemas de drenagem;

1 Manutencao da sinalizacéo (sinalizacao vertical e marcar rodoviarias);

1 Selagem déendasou realizagédale camadas de impermeabilizagéo;

1 Reparacgéo de covas e realizagcdo de saneamentos de zonas particulares do pavimento.
Quando néo exis a adocao de um Plano de Conservagao que vise a conservagao preventiva,
recorrese ~ conserva-«0 corrente na sHstacorfsiste ma A c

em operacgOes de reparacao ou reconstrucao do pavimento em zonas pontais que apresentam
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uma determina patolog@ematurgpassivel de ser individualmente repasada tratadgdais
como: covas, peladas, deformacdes localizadas, abatimeatwtaggoladasEstas reparagdes
devem ser realizadas com rigoqualidade, de forma a corrigipegem da patologia e a evitar
0 reaparecimento da patologia prematura (como ja foi referido no subca@iBlddpresente

documento).

3.1.Reabilitacdo Funcional

As técnicas de reabilitacdo funcionais atuam ao nivel das caracter@tpadiciaisdo

pavimento, de modo a devolver ou melhorar as caracteristiciass.

As intervencdes efetuadas a este n$egl’em para reabilitaas caracteristicas que confiram
maior seguranca, conforto, impermeabilidatEoamento das agussbre o pavimento ague

reduzam o ruidale circulacao.

A reabilitacéo funcional ndo deve ser aplicada sobre pavimentos que apresentem problemas
estruturais, como deformacfes, serapenasindicada para a reabilitacdo de pavimentos

levemente éndilhadosou com desagregacao

No geral, as técnicas utilizadas na reabilitagdo funcional passam pela aplicacdo de finas
camadadetuminosasom caracteristicas que permitam funcionar como camada de desgaste e

resolver problemas especificamente superficiais.

Algumas das misturas beturosas utilizadas na construgcdo de pavimentos novos ou
reabilitacbes estruturais (camadas de regularizacdo e camadas de base) podem também ser
aplicadas neste campo da reabilitagdo, fundamentalmente as técnicas utilizadas em situacdes de

reperfilamento.

No fguimento deste tema serdo analisadas diversas técnicas, de entre as quais:
Revestimentos Betuminosos Superficiais;

Microaglomerado Betuminoso a frio;

Lama Asféltica;

Microbetdo Betuminoso Ruggso

Argamassa Betuminosa;

Betdo Betuminoso

= =2 =4 4 -4 -4 -4

Reparacdes Localidas
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Existem ainda duas técnicas do dominio da reciclagem, termorregeneracdo e
termorreperfilamento, que permitem recuperar ou melhorar as caracteristicas superficiais do

pavimento com pouca ou henhuma necessidade de utilizacdo de novos materiais.

A técnica de termorregeneracédo € algo mais complexa e envolve o0 aquecimento do pavimento,
seguida da sua escarificacéo, adicdo de uma pequena percentagem de mistura nova, juncéo das
duas misturas com adicao de ligante e/ou rejuvenescedor (mistura nova e susitfiassa),

seguida da sua reposicdo, nivelamento e compactacao.

A técnica de termorreperfilamento consiste apenas no aquecimento da camada de desgaste,
seguido da sua compactacao, eliminaodendilhamentexistente e repondo a regularidade

longitudind e transversal do pavimento.

Estas técnicas tém um elevado custo econdmico e ambiental, além de que ndo séo viaveis para
a dimenséo da rede de estradas portuguesa, de qualquer forma serdo abordadas de forma mais

detalhada no subcapitulo referente a ragein.

Uma técnica que ndo implica qualquer adicdo de camadas ou ligarfiembéuagend . Est a
técnica consiste na abertura, por serragem, de sulcos no paviumemermitem o aumento da
drenabilidade do pavimento, ou seja, facilitam a velocidade de escoamento da agua de
precipitacdo de modo a evitar a sua acumulacdo sobre o pavimento, que pode originar
aguaplanagem.

Tratase de uma técnicde uso pontuadjue emdiversas ocasifes € aplicada em pavimentos
novos permitindo contornar o problema originado por defeitos de projeto/execucdo ou
deformac@es ocorridas, sendo propicio de ocorrer em zonas de pequena inclinacdo longitudinal
e pequena ou nula inclinacéo tramsal, como acontece em zonas de osculacao de curvas em

planta com sinal contrario (Branco et al., 2008).

Os sulcos da firanhuragemo t°m cerca de 2cm d
poucos milimetros, no bordo mais alto, até cerca de 3 a #atnordo mais baixdevem
fazer um angulo de 60° com o eixo da estrada, ter um espacamento igual ou inferior a 3m e

estenderenrse por 30 metros para cada lado do ponto de inclinagdo nula.
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3.1.1. Revestimentos Betuminosos Superficiais

O revestimento betuminoso superficial consiste no espalharaketnadode uma ou duas

camadas de liganteetuminose agregadale baixa granulometria sobre o pavimento existente

Esta técnica tem uma excelente relacéo esieficio no que diz respeidoreabilitacdo das
caracteristicas de impermeabilizac&ode rugosidade do paviment@ermitindo maior
aderéncia entre 0os pnepavimento ggodetambém reduzir a acumulacao de aguasqiaem

contacto com 0s pneus

Apesar de se tratar de uma técnica de reabilitacdo superficial, a sua capacidade de
impermeabilizacdo das camadas inferiores pesimgeontribuir para a preservacéao estrutural

do pavimento ao impedir o aceleramento da degradacéo provocada pelas infiltraggies. de

Esta técnica € também ser utilizada como revestimento de pavimentos novos, se bem que com

menor frequéncia.

Os revestimentos betuminosos superficiais apenas devem ser aplicados sobre pavimentos com
boa capacidade de suporte, cpouco fendilhamente deformacdo. S&o principalmente
indicados para trafego baixo a médéendo apenas aconselhada a aplicggia tafego

elevado quando utilizados ligantes modificados.

Existe um possivel conjunto de combinacdes de aplicacdo deste tipo de revestioranse
apresenta na figuraBe a seguir descritos (Pereira & Miranda, 1999)

Simples com duas aplicagdes
de agregado - LAa

X 3 Duplo com aplicagao prévia
Simples com aplicagido de agregado - ALALa

prévia de agregado - Ala

Legenda:
L: ligante;
A; a: agregado grosso; agregado fino.

Figura 3.1- Tipos de revestimento betuminoso superficial (Pereira & Miranda, 1999).
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Revestimento imples (LA): adaptase a suportes homogéneasom trafego reduzido
(TMDA<300), embora nao resista a esfor¢cos tangenciais.

Revestimento simples com dupla aplicacéo de agredad@a): adaptase bem a situacdes de

trafego elevado e rapido, visto assegurar boa aderéneaageém superficial elevada.

Revestimento simples com aplica-{Aa: éppenr®Vvi a d
adaptado a suportes heterogéneos e com exsudagioentanto proporcionauma

impermeabilizacéo baixgelo queem sido preterido a favor do retiegento duplo.

Revestimento duplLALa): adaptaseapavimentos heterogéneos comdadaotagem de ligante

e permeavejsaos quais confergma boa impermeabilizagéo.

Revestimento duplo com aplicacaoéwia de agrgado(ALALa): aplicase o0 mesmo que dito
em relacdo ao revestimento simples com aplicacdo prévia de agregado, s6 que para suportes

ainda mais heterogéneos.

Como as camadas obtidas por esta técnica sdo de pequena espessa, € necessario tomar especial
precaucao para evitdesagregacoes. Desge escolher criteriosamente os agregados e o ligante,

visandouma boa adesividade entre os dois.

De formaa melhorar a adesividade pede incorporar aditivos no ligante, limpar ou secar 0s
agregados a quente, aplicar aditivos entragregados e o ligante e q@®volver os agregados

com emulsdo betuminosa.

A adesividade ente o ligante e o suporte é um dos aspetos fundamentais para ndo haver a
rejeicdo da camada, devendo por isso efetaarma limpeza adequada do suporte (pavimento

existente) e corrigir defeitos localizados, antes da aplicagéo do ligante.

O ligante deve ser doseado em funcao das condi¢Ges de aplicagcéo, do tipo de revestimento e
agregado. Geralmente é utilizado o betume puro, tipo 180/200 aquecido a 16efuesass

betuminosas$radicionais ou modificadas.

7

O betume a quente é inapropriado para aplicagbes sob baixas temperaturas ou elevada
humidade, no entanto é preferivel para revestimentos simples e quando existe a necessidade de

abertura rapida ao trafego.

As emulsBes modificadas também possuem uma elevada coesdo e maior resisténcia ao
arranque, sendo adequadas a situacdes de trafego selmttura rapida ao trafegajamdo

utilizadas emulsdes de rutura rapida
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Geralmente os agregados tém uma granuigande 4/6 para revestimentos simples e 6/10 com
2/4 para revestimentos duplo, podendo como alternativa asotaifuso 6/10 ou 10/14 em

revestimentos simples e 10/14 com 4/6 em revestimentos duplos.

A escolha doagregados deveonsiderar os seguintestdregPereira & Miranda, 1999)
tipo de estrutura do pavimento existente;

trafego;

caracteristicas do suporte;

rugosidade a obter;

diminuicao do ruido;

melhoria da aderéncia

=4 =2 4 4 -4 -4 -2

obtencéo de drenagem superficial, além de impermeabilizacdo das camadassnferio

Os revestimentos duplos tém granulometria descontinua, para proporcionar melhor encaixe
entre os agregados e reducdo dos vazios, melhorando a rugosidade e reduzindo o ruido. A
presenca de agregados de maior granulometria permite a utilizacdo sabssupEgulares e

sob solicitacédo de trafego elevado, proporcionam maior aderéncia e drenabilidade.

Apesar das caracteristicas de diminuicdo do ruido, as técnicas de revestimento betuminoso
superficial quando comparadas com outras técnicas de reabiktagédicia] sdo das mais

ruidosas, as que provocam maior desgaste dos pneus e maior consumo de combustivel.

Estas técnicas, quandem executadas, sobre pavimentos de suporte em boas condi¢des e com

uma boa gestédo da conservacao, proporcionam um peléoda de até 7 anos.

O seu processo de execucdao € ilustrado pela figura 3.2, onde se apresenta a inicial limpeza do
pavimento, com possivel corregd® defeitos pontais (reparacédo de deformacdes localizadas,

covas e peladas).

Seguese a aplicacdo do ligante ou da primeira camada de agregado, de acordo com a técnica
escolhida. A distribuicdo do ligante é feita pela cisterna equipada de barras de espalhamento,
gue permitam uma distribuicdo homogénea e bem doseada. A aplicagfieghdo é feita por

uma gravilhadora que também ela permita uma distribuicdo homogénea.

Apés a aplicagdo das camadas de ligante e agregado definidas pela técnica utilizada, é efetuada
a compactacdo com cilindros de pneus que asseguram o correto entaixs @gregados e

tornem a superficie regular.
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7

Para finalizar os trabalhos € necessério efetuar uma operacdo de limpeza do revestimento

colocado para remoc¢ao de agregados soltos e permitir a passagem do trafego rodoviario.

Todas estas operacfes devem @onbm equipamento adequado e com largura de aplicacao
compativel entre si, de modo a maximizar o rendimento das operacdes. O processo de aplicacao
segue um funcionamento em ficomboi o0 que perm
imediata abertura a@oafego, provocando o menor constrangimento possivel aos utilizadores e

sem necessidade de efetuar o corte prolongado da via.

ALE— .
s

Varredora

Cistena espalhadora
do ligante

Um dos gravilhadores

Cilindro de pneus

Sinalizagdo (velocidade)

Varredora aspiradora
antes da abertura ao trafego

Figura 3.2- Processo de aplicacao dos revestimentos betuminosos superficiais (Pereira &
Miranda, 1999).

3.1.2. Microaglomerado Betuminoso a Kio

O microaglomerado betuminosa a frio € uma mistura betuminosa a frio com emulséo
bet umi nos a, ® executada fAin situd por um ec
espalhar a mistura sobre o pavimento. O espalhamento é feito com a miststadoniquido,

antes que se dé a rotura da emulséao.
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Antes da aplicacao € fundamental molhar o suporte, porém o equipamento mais recente ja prevé

este aspeto e ele proprio faz a molhagem.

O equipamentoeferido,é apresentado na figura33 permiteexecutar as tarefas de:
1 armazenamento dos materiais (agregado, emulséo, agua e aditivos);
1 dosagen®e mistura dos constituintes;
1 pulverizacdo com agua sobre o suporte;
1

espalhamento da mistura sobre o suporte.

Tanque de agua e emulsao

Tremonha de inertes :
[ Tremonha de filler

—
Saidas de agua
e emulséo
Misturadora
Slurry
Cinta wansportadora Grade de espalhamento

Pulverizadores

Figura 3.3- Esquema de equipamento para fabrico e colocagcdo em obra de microaglomerado
betuminosa a frio ou lama asfaltica (Branco et al., 2008).

A camada de microalgomerado betuminoso a frio ao fim de algum tempo, para que se dé a
rotura da emulsdo (aproximadanment hora), fica pronta para receber o trafego sem
necessidade de compactacéo, constituindo uma camada de cerca de 1cm de espessura, com

excelentes caracisticas de impermeabilizacdmya rugosidade e aderéncia aos pneus.

Esta técnica utiliza agregadoshi@ados de reduzida granulometria, geralmente 0/6 e emulséo
betuminosa modificada com um teor de betume minimo de 60% para aplicacdo simples e
granulometria de 0/4 na primeira camada e 4/8 numa segunda camada para aplicacdo dupla
(Branco et al., 2008).

A utilizacdo em camada dupla confdine melhores caracteristicas de impermeabilizagéo,
suporte e rugosidade, o que conduz a uma melhor protecdo contra a degradacao das camadas
inferiores, maior aderéncia dos pneugducdo na projecao de agua.

A utilizacd de emulsBes modificadas, incorporando fibra ou polimeros, tsadumma
reducdo da suscetibilidade térmica da mistura, melhoria da adesividade dos agregados e ao

suporte, maior resisténcia ao desgaste e aumento da resisténcia a deformabilidade e fadiga.
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Tratandese de uma técnica a frio, constitui uma opc¢ao que exige poucos recursos energeticos
e apresenta um custo reduzido. E principalmente indicada para aplicagdo em zona urbana, uma

vez que 0 aumento de espessura é muito reduzido e origina poucde gidmlacao.

Esta técnica pode aindser utilizada para a selagem tendase para a reparacdo de

desagregacdes superficiais.

3.1.3. Lama Asfaltica

A |l ama asf8ltica ou fislurry seal o ® uma t ®c

betuminoso a frio, apenas diferindo na menor dimenséo dos agregados utilizados.

A granulometria dos agregados pertencendo ao fuso 0/4 com uma grande percentagem de

agregados com dimenséao inferior aos 2mm de diametro.

O fabrico e espalhamento da lama Hisfh é feito pelo mesmo equipamento que o
microaglomerado betuminoso a fri@presetado na figura 3, e tambémnédo necessitde

compactacgao.

Esta técnica € essencialmente aplicada para a selagefendas com o intuito de

impermeabilizar o pavimento.

Tem como vantagem a facilidade de espalhamento que lhe permite obter um grande rendimento,
no entantaonstitui camadas de reduzida rugosidade que diminuem a aderéncia dos pneus ao

pavimento, sobretudo em piso molhado.

3.1.4. Microbetédo Betuminoso Rugoso

O micmobetdo betuminoso rugoso é uma técnica a quente utilizada para a realizacdo de uma

camada de desgaste com espessura compreendida entre os 2,5 a 3,5cm.

Esta técnica € aplicad@bre pavimentos com reduzida deformabilidade e boa capacidade de
suporte,quandose desejam melhorar as caracteristicas de regularidade e rugosidade para um

periodo de durabilidade superior.

As misturas geralmente sdo constituidash@nme modificado agregadsede granulometria
0/2 e 6/10 resultando numa mistura com granulome®iz0 mas com descontinuidade da

fracéo 2/6.

36



Capitulo 3i Reabilitacdo de Pavimentos

Antes da aplicacdo daisturabetuminosa necessari@fetuarumaprévia limpeza do suporte
e a aplicauma rega de colagem com uma emulsao betumm&§4Cque permita conferir a
impermeabilizacdo das camadas inferiores, uma vez que a capacidade de impermeabilizacdo do

microbetdo betuminoso rugoso é reduzida.

A aplicacdo e compactac8a misturaapena feitaapds a rotura da emulséo betuminosa da
rega decolagem, periodo durante o qogbavimento deve estar fechado ao trafego.

A mistura deve ser produzida em central a uma tempemturgerca d€0°C superior a das
misturas convencionais, devido a elevada viscosidade do betume modificado, no entanto a

tenper atura n«o pode exceder os 190UC sobe pei

O seu espalhamento e compactacao deve ser feito com a mistura a uma temperatura de préxima
dos 140°C a 160%Com temperatura ambiente superior a 10°C, sem ocorréncia detpcacipi

e sem velocidades o vento superiores a 30km/h.

Devese ter em conta a proximidade da central a obra e a utilizacdo de camifes com cobertura,
para que trajetoseja feito o mais rapidamente possivel, evitando a seg@gamaterial, o
escorrimentado betume modificado e o arrefecimento da mistura. Isto porque, o facto de a

mistura ser descontinua faz com que arrefeca mais rapidamente que as misturas convencionais.

O microbetdo betuminoso rugoso nédo permite a utilizacdo de cilindros de pneus, devendo
apenas ser Uizados cilindros de rolo lisestatico e molhado, de modo a evitar a adesividade

do ligante betuminoso aos rolos.

Tratase de uma técnica mais dispendiosa que as anteriores, porém apresenta maior
durabilidade 6timas caracteristicas de réggidade e aderéncia. Peca pela falta de capacidade
de impermeabilizacdo que no entanto é compensada com a sobredosagem da rega de colagem.

7

Esta técrda é uma das mais utilizadaslguns paises europeus para a conservacao de
pavimentos sujeitos a trafegteeado e rapido, justificada pelo baixo custo relativamente as

melhorias oferecidas advel do conforto e seguranca.

3.1.5. Argamassa Betuminosa

A argamassa betuminosa € uma mistura betuminosa a quente usada na reabilitacdo como
camada de reperfilamento camada de desgaste de pavimentos com trafego leve. Pode ser
aplicada como betume modificado para atuar como camada retardadora da propagacdo das
fendas (SAMI).
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A mistura é composta por betume puro ou modificado e agregado da granulometria 0/4 ou 0/6.
E umamistura que apresenta elevada deformabilidade, por isso ndo deve ser sujeita a trafego

muito severo.

Esta técnica € geralmente utilizada como solucéo a curto prazo em pavimentos fendilhados,
com a necessidade de retardar uma intervengao estrutural, umauee a elevada

deformabilidade que apresenta perriite adaptasse a essas condicoes.

3.1.6. Betdo Betuminoso

O betéo betuminoso € umas das misturas betuminosas a quente mais utilizadas em camada de

desgasteom espessura maxima de até 5cm

O seu fabrico é fed em central a quente, pela juncéo do ligante de betume puro e agregados

britados com a granulometria 0/4, 4/10 e 10/14.

Antes de receber a mistura o pavimento de suporte deve ser previaggadtegom uma rega
de colagem ememulsédo betuminosa e s6 apestaatingir a rotura € que a nova mistura pode

ser aplicada.

O transporte para a obra, espalhamento e compactacao afvser realizados o mais
rapidamente possivel, para evitar guaistura arrefeca em demasia. Devendo ser executadas
com tempo seco emperatura ambiente superior a 10°C.

A compactacao da mistura implica a utilizacéo de cilindros de rolo liso e cilindros de pneus,

devendo estes estar muni dos de sistemas de r

A aplicacdo do betdo betuminoso como camada de desgaeshas deve ser feita quando o
pavimento existente se apresentar pouco deformado, com boa capacidade estrutural e reduzido
fendilhamento. Sendo que quando estas condicbes nao se verificam, deve ser ponderada a
realizacdo de uma camada de regularizac@esata aplicacdo do betdo betuminoso como

camada de desgaste.

Em caso de pavimentdsrtementefendilhados,sera mais prudente passar para o0 campo da
reabilitacéo estrutural com apliéazdeuma técnica de retardamento da propagacéao de fendas

e sO depoisa aplicagédo do betdo betuminoso.
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3.1.7. Betdo Betuminoso Drenante

Ainda no campo do betédo betuminoso € usual utilizar a técaiBatdo Betuminoso Drenante,
que consiste na realizagdo de uma camada com cerca de 4cm de espessura com uma

percentagem de vazios derca de 22% a 30%.

7

A sua funcdo é permitir o rpido escoamento das &guas da superficie do pavimento e
encaminhdas para abermasatravés do interioporosoda mistura. Desta forma a aderéncia
entre 0s pneus e o pavimento em periodos de precipitagdximizada e as projecdes de agua

muito reduzidas.

O betdo betuminoso drenante tem de ser aplicado sobre pavimentos impermedaveis, com boa
capacidade de suporte e sem deformacdes, para que nao se formem zonas de estagnacgéo e/ou

entrada de agua para as caasaithferiores.

A mistura é formada por betume modificado com fibras ou polimeros e agregados da

granulometria 0/10 ou 0/14 com descontinuidade na fragdo 2/6 ou 2/10, respetivamente.

A utilizacdo @& betume modificado tem em vistaumento da adesividadetiee os agregados,
uma vez gque o0s pontos de contacto sao significativamente reduzdgsarativament@s

misturasndo porosas.

Por esse motivo, ndo se aconselha a utilizacdo desta mistura em zonas de facil colmatacao
(perda de permeabilidade), zonaselkevados esforcos de corte (tendéncia a desagregacéo),
zonas de declives acentuados e faixas de circulacdo muito largas (possibilidade de

reaparecimento da agua a superficie).

Os poros das camadas em betdo betuminoso drenante tém propensdo a colmatar com
acumulacao de sujidade, sendo por vezes, necessério intervir com operacdes de limpeza numa
tentativa de descolmatacéo dos poros da mistura. Essa tarefa é executada com o auxilio de um
equipamento especifico de tratamento hidromecanico, que atua puldera&auperficie do
pavimento com agua a alta presséo seguida da sua aspiracdo. A necessidade de efetuar estas
operacdes esta diretamente relacionada com as condi¢des locais do pavimentos e a sua
propensao para o fecho dos poros, no entanto é aconselimapeza periodica, com intervalos

de tempo ajustados a essa propensao, de modo a evitar as colmatacdes e a maior dificuldade em

as remover quando se acumulam em demasia.

E necessariariar umazona de transicdo entre a camada drenante e as camadas de desgaste

densas dos pavimentegistente, ndo devendo termimarma zona de pendente |ogiinal
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significativa. A camada drenante deve terminar 30 @ab@ntes do limite do suporte para
permitir un correto escoamento da agua, devendo haver uma transicdo de 4 até 2 cm na
espessra da camada antes de terminar, ver figuralieyde haver cuidado na junta longitudinal

entre as diversas bandas realizadas em faixas largas, de modo a permitir 0 esclaaaggiato

filme de dgua
(30 a 50 cm)

berma
(guia do passeio)

Figura 3.4- Camada de desgaste drenante, transi¢cao entre faixa de rodagem e berma (Pereira
& Miranda, 1999).

A utilizacdo de betdo betuminoso drenané& umagrande vantagem ao nivel da seguranca
sob condi¢cdes de precipitacdo e também em tempo seco, com a melhoria da aderéncia,

diminuicdo da projecao de agubaixa emissao de ruido.

As desvantagens passam pela propensdo a colmatacdo dos vazios, com perda da s
funcionalidade drenante, e incapacidade de impermeabilizar as camadas inferiores, podendo
contornar a situacdo com uma sobredosagem da rega de colageda &xesucdo da camada

drenante.

E possivel optar por um esquema alternativa de revestimentantEgmue consiste na
execucdo sobreposta de duas camadas de betdo betuminoso drenante sobre o pavimento
impermeavel. Uma primeira camada com cerca de 4,5cm de espessura utilizando agregados de
granulometria superior, do fuso 11/16, com uma porosidad®&%ec2uma segunda camada

com cerca de 1,5 a 2,5cm de espesstitezando agregado de granulometria 0/10, com
porosidade de 20%. O ligante utilizado € o mesmo que no esquema de apenas uma camada

drenante, ou seja, o betume modificado com polimeros ou.fibras

As vantagens desta formulagdo passam pela reducdo do ruido, uma vez que a camada em
contacto com 0s pneus tem uma granulometria negglar e menor dimensdo maxima

agregado. E a menor propensdo a colmatacdo da porosidade entre periodos de limpeza,

conferida pela maior dimenséo dos vazios provocada pelos agregados de granulometria grossa.
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A dupla camada em betdo betuminoso drenante tem, naturalmente, um custo de constru¢ao mais
elevado, no entanto permite que as operagfes de limpeza sejam espacpdesdms de

tempo mais longos.

3.1.8. Betdo Betuminoso de Alto Mdédulo

O Betdo Betuminoso de Alto &lulo também pertencente a familia das misturas de betédo
betuminoso, coma caracteristicade apresentar excelentes propriedades mecéanicas, como
modulos dedeformabilidade superiores a 8000MPa a temperatura de 25°C e resisténcia a

fadiga, superiores ao betdo betuminoso convencional.

7z

Desta forma é possivel construir reforcos mais duraveis com excelente resisténcia a

deformabilidade e a fadiga, com espessurtesiores.

Estas misturas sdo constituidas por agregados da granulometria 0/14, para aplicacdo em camada
de desgaste ou camada de regularizacao e granulometria 0/20 quando aplicada em camada de
base. O ligante utilizado € um betume duro com um ponto deeimento anel e bola na

ordem dos 60°C a 90°C.

Uma vez que se trata de um betume muito duro, a mistura deve ser fabricada a uma temperatura
superior a das misturas convencionais, de modo a tornar o betume suficientaoiergara
cobrir os agregados. Gamente sao utilizadas temperaturas de 160°C a 180°C no fabrico,

145°C a 165°C no espalhamento e até 140°C na compactacao.

Esta técnica apesar de poder ser utilizada como camada de desgaste ou de reperfilamento, é
considerada demasiado indeformavel e malitecetiel as variacdes térmicas tergtopensao

a fendilharpor retracéo térmica. Pelo que geralmente é mais utilizada no &mbito da reabilitacéo
estrutural quando se pretendem camadas com elevada capacidade de suporte, nomeadamente
para pavimentos comdiego elevado e agressivo, sendo sobretudo utilizada como camada de
base sobre fundacdes com deficiente capacidade de suporte, e também como camada de
regularizacdo acompanhada de uma camada de desgaste com caracteristicas adequadas para
resistir as acdedimatéricas (Pereira & Miranda, 1999).
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3.1.9. Macadame Betuminoso

O macadame betuminoso é uma mistura betuminosa a quente utilizada na reabilitacéo estrutural
como camada de reperfilamento, porém a sua utilizagdo mais corrente € na reabilitacdo

estruturalbonde é aplicada como camada de base.

O macadame betuminoso utilizado em camada de regularizagdo ou reperfilamento é
geralmente constituido por agregados da granulometria 0/4, 4/10 e 10/20. E em utilizagdo como
camada de base pode ser fabricado a conae8es 0/4, 4/20 e 20/40 ou em alternativa 0/6,

6/20 e 20/40. Em qualquer dos casos é utilizado um betume puro para a ligacdo dos agregados.

A aplicacdo desta mistura deve ser feita para espessuras superiores a 8cm atédbsooue
ser sujeita as acoes trafego de obra durante um periodo significativo, sob o risco de sofrer
danos nas caracteristicas mecéanicas e consequente comprometimento da sua capacidade

estrutural.

Tratase de uma mistura com boa capacidade de suporte mas com necessidade de elevadas
espessuras, pelo que faz dela uma técnica preterida em termos de reabilitacdo funcional, mas

muito utilizada em constru¢des novas e reabilitacdes estruturais.

3.1.10.Reparagdes Localizadas

As reparacdes localizadas sdo uma técnica de reabilitacdo superfesaiudural, por norma,
utilizada na resolucdo de problemas pontuais de degradacdo ou aparecimento de patologias

prematuras, que condicionam a seguranca, conforto e manutencao dos veiculos.

Outra utilizacdo, esta mais corrente a nivel urbano, reéegereonstrucéo do pavimento apés

abertura de valas para realizagcao de infraestruturas.

Numa realidade muito presemntas estradas de menor importanciandeso pais, as técnicas

de reparacédo localizada sdo muitas vezes utilizadas para minimizar probleavasgiela
degradago, quando ndo @nanceiramentgossivel ou viavel intervencionar o pavimente em

toda a exter#io degradada. E uma solugio com mais custos quer para 0s utentes quer para a

propria administracémdoviaria.

J& anteriormente foi referido que eeparacdes localizadas podem constituir uma patologia
quando ndo sdo bem executadas. A boa execugdo passa ndo sé pela correta realizacdo do

Aremendoo mas particularmente pela corre-«o

42



Capitulo 3i Reabilitacdo de Pavimentos

Esta situacdo coloese especificamente quamdse trata de patologias da familia das

deformagfes, em que a origem da patologia ndo esta na prépria manifestacdo do problema, ao

contrario do que acontece nas desagregacoes.

Portanto, quando ocorre o aparecimepimntual de uma deformacdgnomeadamente,

abatimento ou deformacéo localizada) é fundamental estudldgem do problema e tralia

de forma a evitar a possibilidade destltar a surgir apos a reparacao.

Relativamente as desagregacdes, é@seguiro seguinte procedimento:

T

Preparacao alsuporte, realizando o corte vertical da camada na zona a reabilitar, de
modo a retirar o material deteriorado e obter um suporte firme, ao qual a reparacéo possa
aderir. A delimitacdo desta zona deve ser suficientemente afastada do bordo da zona
deteriorad de modo a retirar todo o material degradado

Limpezae secagend a ficovaod o oriegpara add havep problemas de
adeéncia.

Aplicacdo de uma rega de colagem adequada na superficie de contacto entre o suporte e
a nova mistura betuminosa de reqao.

Enchi mento da ficovad c¢com apodendosdr um letdd et u mi
betuminoso a quente ou uma mistura betuminosa a frio.

Compactacdogue deve serfeita com equipamentos de compaéa@dequados a
dimenséo e a importancia da reparacao.

Selagem das faces verticais da reparacdo, de modo a evitar a entrada de agua. Os

materiais de selagem podem ser varios, entre 0s quais uma lama asfaltica.

Os problemas geralmente associados as reparaco@esdioa & Miranda, 1999)

T
T

a reduzida aderénciatee a reparacao e o suporte;

a ocorréncia de depressdes ou elevacbes relativamente a superficie do restante
pavimento, devido a problemas de compactacéo e resisténcia ao corte;

o arranque do material de reparacdo, por falta de coesdo da mistura usada e de
compactacgéo;

problemas de drenagem superficial,

reflexdo de fendas;

arranque de placas (peladas).
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3.2.Reabilitacao Estrutural

Uma das principais técnicas de reabilitacdo estrutural consiste na realizacdo de um reforco,
constituido por uma ou mais camad@suminosas, precedido ou néo, pela aplicacdo de uma

técnica que limite o fendilhamento do pavimento existente de se propagar ao reforco.

Antes da execucéao do refor¢o, dependendo do caso e dstddgradacado pavimento, pode
ser necessaria a realizacdo de reparacdes localizadas ou de camadaegldaprEacao
(reperfilamento). Bve ainda aproveitage para realizar trabalhde melhoria da drenagem
tais comcexecucaagkparacdo/manutencao de valetlignos longitudinais de rebaixamento de

nivel freaticode passagens hidraulicae taludes e plataformas.

Os reforcos sao geralmente constituidos por misturas betuminosas a quente, deferindo nas suas
caracteristicas em funcao do tipo de reforco efetuadteremos de nimero, espessura e fungéo

da camada. Algumas das misturas sao também utilizadas na reabilitacdo fuociooat o

caso do macadame betuminoso,dbebetuminoso @rgamassa betuminosas (tendo sido

descritas no subcapitulo anterior).

Na existégia de condicionantes ao aumento da cota dovgauo, pode optese por uma das
seguintes alternativas:
1 Utilizacdode misturas betuminosas de alto modulo de deformabilidagepermitem
diminuir as espessuras das camadas a exgcutar
1 Procedera fresagem @l parte ou totalidade da(s) camada(s) superiordesinodo a
reconstruila(s) com nova mistura betuminosa;

1 Reciclagem de parte ou totalidadepdvimento.

Atualmente estd em voga a utilizacdo de Betume Modificado com Borracha (BMB) na
constitui-«o0o das misturas betuminosas e SAMI
modificacdo de betumes, traz, com eficacia, uma melhoria das propriedades do betume,
nomeadamente na suscetibilidade térmica e na flexibilidade. No entanto os polimeros tém um
elevado custo, que apenas se torna viavel quando se trata de polimero proveniente de
reciclagem, nomeadamente a reciclagem de prsadosA borracha de pneusturados, para

além de ser um bom polimero para adicdo ao betume, € mais barato e permite controlar o
problema ambiental da acumulacédo de pneus usados sem utilidade e considerados como residuo

poluente.

As misturas betuminosas com BMB em reforcos de pavimerddeviarios flexiveis

apresentam maior resistén@a fendilhamentce as deformagdes, mas principalmente na
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resisténcia reflexdo de fendas, comparativamergenisturas betuminosas tradiciorn@i&y,
2003).

AUma vez iniciado o asuaprapaghchcpmeesshda sualmmsempad or - o
a superficie do pavimento. Este fendbmeno, designado por reflexdo de fendas, é causado pela
combinacdo do carregamento ciclico do trdfego com o efeito térmico das variacdes de

temperatura 0 ( Mi nhot o, 2005)

Paraevitar que asendasexistentes no pavimento antigo se propaguem ao refor¢co € necessario
adotar medidas que retardem essa propagacao ou que eliminem as fendas ex@tentEs

pode observar na figura 3.5

PAVIMENTO | |
FENDILHADO | |/

v

Reabilitagio
Estrutural

-

h 4

v v

Baixo nivel de
fendilhamento

Alto nivel de
fendilhamento

Mastique
betuminoso ¢
Slurry seal Selagem de Y ; ¢
b fendas Eliminando o risco de Necessidade de controle
_— Reflexao de Fendas da Reflexdo de Fendas
Betume puro
ou modificado
—_— Y lv Estrutura de reforgo
: i com camada de
Reqclggem Fresagem interface
“in situ” A
i Armaduras — Mistura
‘Reconstituigéo do - betuminosa porosa
¢ pavimento com Geogrelhas
: ; . Argamassa
: material reciclado — .
_ betuminosa
Ceotexteis — _—
== Materiais
Heventual) ; : . granulares
Reconstituicio do Reciclagem SAMIS
. pavimentc existente - em central - "
com mistura : ;
Cam_adas v betuminosa nova - Aplicacio de
betuminosas Reforgo materiais
coladas 30—, i oing) € (Eventual reciclados
pavimento
existente T
{eventual}

Figura 3.5- Estratégias normalmente adotadaseabilitacdo estrutural de pavimentos
fendilhados (Minhoto, 2005)
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De entre as técnicas retardadoras da propagacao de, fdestasasea aplicacdo de: geotéxtil
impregnado em betum& A M1 @rmsaduras ou grelhas e camadas betuminosas de elevada

espessia.

Relativamente a eliminacéo dimndasexistentes do pavimenfmde optaise pela fresagem,

reciclagem e regeneracaqslecamadés) fendilhadds).

A escolha da utilizacéo de geotéxtil, armaduras e grelhas deve ter em consideracdo que a sua
aplicacaoinviabilizam futuras operacdes de reciclagem ou fresagem, uma vez que estes

el ementos n«o s«o0 desfragmentados pel os fiden

321. SAMI 6s

A SAMI (Stress Absorving Membrane Interlayeonsiste numaamadale reduzida espessura,

1 a 2 cm, constituida por uma grande quantidade de betume modificado com polimeros e
agregado de pequenas dimeng@esnulometria 0/6)Esta camada é criada entre o pavimento
fendilhado e o reforco, tendo a propriedade de ser bastante elastica e cabsdasger parte

das tensfes geradas na zona das fendas, deforsasdm fendilhar e retardando a propagacao

das fendas ao reforco.

Podeem alguns casos ser efetuado apenas um tratamento superficial constituido por uma
camada de betume modificado com pafossobre o pavimenttendilhadq seguida de uma
camada degregads uniformes sobre o betume (granulometria 6/9), esta técnica designa

por SAM (Stress Absorving Membrahee € semelhante aos revestimentos superficiais

abordados no subcapitidaterior.

Esta Gltima apesar de ndo ser uma técnica direta de reabilitacdo estrutural, mas sim superficial,
acaba por ter um efeito retardador da propagacided@aso pavimento existente e ainda
confere impermeabilizacdo as camadas inferiores, reduasgim o avanco da degradacao no

seu desempenho estrutural.

A SAMI quando integra polimeros provenientes da reciclagem de pneus usados é conhecida
por SAMIR (Rubberize®tress Absorving Membrane Interlayeu ARAMI (Asphalt Rubber
Aggregate Mmbranelnterlayery. Em fungdo da sua composi¢do, podem ser adquiridas
diferentes propriedades, mais ou menos iekst como se mostra na tabeld Para duas

misturas ARAMI diferentes As misturas mais elastica (Soft SAMI) conferem melhor
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desempenho a pavimentasrtbém eles mais eldsticos e a mistura menos elastica (Hard SAMI)

funciona melhor em pavimentos com maior rigidéatnawi et al., 2011)

Tabela3.1- Propriedademecanicasle duas misturas SAMI (Shatnawi et al. 2011)

Modulo de Deformabilidade (E) Modulo de Distorcéo (G)
Ex =Ey Ez Gx = Gy Gz
Soft SAMI 10 MPa 80 MPa 417 MPa 3333 MPa
Hard SAMI 35 MPa 100 MPa 14,58 MPa 41,67 MPa

3.2.2. Geotéxtil Impregnado com Betume

A semelhanca da SAMI o geotéxtil impregnado com betume funciona como uma camada
retardadora da propagacéo de fendas entre o pavifesdithadoexistente e a nova camada

de reforgo.

O geotéxtil ja € um material conhecido na construgéoviariausadaeematerros, drenos, como
elemento de separacdo entre as camadas betuminosas e granulaksse eta. sua forma
original ndo dispde de propriedades que o tornenéfloenno retardamentoadreflexdo de
fendas, no entanto a sua capacidade de reter o betume de excelentespropriedades
elasticasA tabela 32 apresenta as propriedades de um dos geotéxtis impregnados com betume

avaliados na dissertacéo efetupdaNatalia Correia, Universidade de Sdo Pauk®10

Tabela3.2- Propriedades mecéanicas de ueoi@xtil impregnadeom betume (Correia,

2010).
Médulo de Mdédulo de Distor¢ao
Geotéxtil Impregnado com Betume | Deformabilidade (E) (G)
(ndo tecido, 100% polipropileno, fibrag Ex = Ey Ez Gx = Gy Gz

curtas, 200 g/f)

0,9MPa 9 MPa 0,38MPa | 3,8MPa

No mercado existem diversos geotéxtis diferentes, com caracteristicas fisicas e mecanicas
muito distintas, 0 que o torna num caso muito particular de estudo e portanto ndo é possivel
indicar um valor de referéncia das suas propriedades mecéanicas. Istq poregxempleem

termos de geotéxtis em polipropileno, existe oferta de merdestte 90g/n?, 0,7mm de
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espessura e uma tensdo de tracdo de 6,2kN/m até geotéxtis de 12D@gnde espessuea
uma tenséo de tracao de 75kN/m

As caracteristicas mecanicasgbmtéxtil sem impregnacéo, a espessura, a capacidade de reter
0 betume e as caracteristicas do betume utilizado na impregnacao vao sempre influenciar o seu

desempenho no retardamento da propagacao de fendas.

A aplicacao de geotéxtil impregnado com betumenterface do reforco com o pavimento
existente traz vantagens na impermeabilizacdo, quer impedindo que a agua se infiltre da
superficie para as camadas granulares e fundacdo, mas também no sentido oposto sobre forma

de vapor e capilaridadenanchas dedmidade), tal como a SAMI.
O geotéxtil impregnado com betume tem a sua desvantagem na dificuldade de instalagéo.

Este deve apenas ser colocado sobre superficies regulares, sendo necessario colocar uma fina
camada betuminosa de regularizacdo no caso davonento estar muito degradado e

apresentar algumas irregularidades.

Devese ter especial atencdo em ndo deixar dobras no geotéxtil colocado sobre o pavimento,
para isso, deve ser desenrolado em linhamataualmente ou corauxilio de equipamento

mecanio, sendo especialmente dificil de instalar em estradas sinuosas.

O desenrolar e as sobreposi¢des longitudinais devem ser efetuados no sentido da pavimentacao,
para que as maquinadoarrastem e desposicionem geotéXdonselhandeesobreposicdes

de 10cm na longitudinal e 20cm na transversal, ver figura 3.6 (Fibertex Nonwovens).

Figura 3.6 - Sobreposicao longitudinal e transversal de geotéxtil para impregnacéo com
betume (imagem Fibertex Nonwovens).
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3.2.3. Armaduras e Grelhas

As armaduras e grelhas atuam, tal como no betdo armado, absorvendo as elevadas tensdes de
tracdo que surgem na parte inferior do pavimento, nomeadamente na zorendigs f

impedindo a mistura betuminosa @adilhar

As grelhas distinguerse por serem consiidas por fibras de materiais sintéticos
(polipropileno, poliéster, fibra de vidro e fibra de carbono), formando uma rede de malha
quadrangularAs grelhas apresentam vantagens fecilidade de instald@p por estarem

disponiveis em rolos, serem levefaelmente aderentes ao pavimento.

As armadurasao metalicas e estdo disponiveis sob diversas formas (malha de agpeleade,
tridimensionatipo favos de mel).

A instalacdo das armaduras/grelhas compreende uma primeira rega de colagem, seguida da
colocacdo das armaduras/greltssbre o pavimento fendilhadeom ou sem pregagene)
posteriormente cobertas pela mistura betuminosa de reftago.se verifique necessério, pode

ser executada uma camada de regularizacdo antes da colocacdo das armadsgas/grelh

As armaduras em aco sensiveis a corrosdo devem ser regadas com betume de forma a ficarem
protegidas contra a corrosao, devido a possivel infiltracdo deafigivés de futuras fendas

micro-fendasou porosidade da propria misturaetlminosa.

Trabalhosde investigacdo levados a cabo na Finlandia e na Sapnades em estudos
experimentais realizados esstradas e laboratério, mostrou que a aplicacdo de malhas de aco
nos pavimentodlexiveis durante a sua construcdo e reabilitacdo conferia as esaimdas
seguintepropriedadegNuno Reis, 2009)
1 aumento da capacidade de carga;
aumento da resisténcia a formacao de rodeiras;
aumento da resisténcia ao aparecimento de fendas;

1

)l

1 aumento da resisténcia aos assentamentos laterais;

71 diminuic&o do risco daparecimento de fendas nas camadas de reforco;
1

aumento da resisténaa fendilhamentdevido ao gelo.

Devido ao seu elevado modulo de deformabilidade, as armaduras tipo malha de aco e as grelhas
de carbono sado técnicas indicadas para aplicacdo em casgavideento severamente

fendilhados
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Na tabela 3.3, sdo apresentados os médulos de deformabilidade das grelhas ou armaduras, tendo
em consideracdo uma reducgdo imposta as grelhas constituidas por fibras, que devido ao facto
da grelha ser composta por varfass e esses mesmos fios serem compostos por fibras, o
arranjo das fibras ndo € perfeito e ndo confere a total resisténcia permitida pela fibra. Pelo que,
para efeitos de dimensionamento os principais autores e projetistas aconselham a afetacéo do
modulode deformabilidade das grelhas em fibra através de um coeficiente redutor que permita

conferir uma consideravel margem de seguranca.

Tabela3.3- Modulo de deformabilidade de armaduras e grelhas.

Médulo de Moédulo de

Armadura ou Grelha Deformabilidade da Fibra Deformabilidade
Er (MPa) E (MPa)
Aco - 210000
Fibra de Carbono 240 000 160000
Fibra de Vidro 70 000 47 000¢
Fibra de Poliester 15000 10000¢

Fibra de Polipropileno 12 000 8 000"

* Tendo em consideracao o deficiente arranjo das fibras, é recomendado um fator de reducgédo de 1,5 do médulo de
elasticidade tedrico da fibra (S&P Clever Reinforcement Company).

3.2.4. Fresagem

A fresagem é um processo frio de corte mecéanico rotativo @ntinuo das camadas
betuminosas de um pavimento existemie qual € permitidoegular a profundidade a fresar.

Esta técnicaem como finalidade a remoc¢éo do pavimento degradado antes de ser sobreposto
um reforco betuminoso &az como beneficio a elimigdo da patologias superficiais,
eliminacao total ou parcialo fendilhamentcee ainda permite manter a cota do pavimento

existente apos aplicacdo do reforco betuminoso.

Y

O equipamento fresador é constituido portambor rotatival ot ado de fidnetot es o
de tungsténio para a remocao do betume e uma transportadora tipo tapete rolante para conduzir

o material fresado até um camido que precede no avanco dalépsadendo da capacidade

do equipamento é possivel fresar a totalidade de uma via dectratiésitma profundidade de

50cm.

Durante a fresagem dege manteumarega do pavimento de modo a permitarcefecimento

dosidente® d a e fambém @ara controlo da poeira.
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Para finalizar a fresagem e dnodoa deixar a superficie apta a recebeeforco, devese
limpar a area fresadtilizandovassouras mecanicas com caikarecolha e armazenamento

do materialvarrida

O material fresado € diretamente transportado para um cqgoedgegue na frente, através do

tapete rolante incorporaglo préprio equipamento fresador, tendo depois a possibilidade de

0 entregar numa central de producdo de misturas betuminosas com material reciclado ou
depositado em local adequado, para utilizacdo em camadas granulares em obras de expansao e

construcao nova.

O materialoriundos da fresagem da camada de desgaste e da camada de regukmzacao
mistura betuminoso, e mesr@gregadaas camadas granulares do pavimesdo materiais
bastante adequados a reutilizagagropria intervencdmnantendo o material egnande parte
com as suasaracteristicas, devendo, se necessario, ser corrigido com novos agréigades e
(Cabecas, 2014)

A gestéao de residuos dBesiduos de Construcao e Demoligd€D) prevé a possibilidade de
reincorporacdode residuos de betumasos em centraldesde que sejam cumpridas as
especificacdes técnicas elaboradas pelo Laboratério Nacional de Eng&itidriaNEC),
com o objetivo de diminuir a utilizacdo de recursos naturais midemizar 0 recurso a
deposicdo em aterro, permitindgsan um aumento dempo de ida util dos recursos naturais
(Cabecas, 2014)

A fresagem € uma técnica muito utilizada na reabilitacdo de estradas com elevada importancia

e trafego (como autoestradas), onde € possivel reabilitar uma Unica via sem candiciona
transito das outras vias e fresando uma determinada espessura de betuminoso que em seguida
pode ser reconstruido mantendo a mesma cota do pavimento relativamente as restantes vias.
Esta intervencéo tem vindo a ser muito méitia com aplicacédo de grathenfibra de vidro ou

carbono antes do reforco betuminoso, conferindo ao pavimento uma maior capacidade de

suporte e resisténcia a fadiga, muito Gtil em vias da direita e de lentos.

Também se utiliza a fresagem para a remocaodmpatos betuminosos epontes, viadutos
e outras obras de arte, assim como para melhoragfeiemte de atrito em zonas demarcadas

pela perda de aderéncia entre pReagmento.
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3.2.5. Reciclagem

A reciclagem é um processo que permiigzonovas misturas a pairtia fresagendosproprios
materiais do pavimento a reabilitajuer sejam camadas betuminosas ou granulares. Com o
material fresado € possivel fabricar novas camadas betuminosas, granulares e granulares
estabilizadas com ligantes hidraulicoen8o apenas necessério aglieir una pequena parte

de novos materiais: ligantemgregdos ou misturas betuminosas.

Esta técnica permite eliminar todas as patologias do pavimento existente e a constru¢do de um
pavimento totalmente novo com poucos gastos de recursos éeduzido dgeerdicio das
materiaisdo pavimento existent®esta forma € possivel reduzir custos econdmicos e danos
ambientais, ndo sendo necessario acumular as materiais fresados e reduzindo a quantidade de

novos agregados e ligantes betuminosas.

Existem diversagécnicas de reciclagem, distinguinrge pelo local de execucéo, temperatura
de fabrico e tipo de ligante a adicionar:
1 Local: oprocesso de reciclagem pode ser executado | o c a |l da interven
ou em central.
1 Temperatura: ¢abrico da mistura @clada pode ser efetuado a quente, sguente ou
frio (temperatura ambiente).
1 Ligante: oligante a adicionar & mistura reciclada psde ocimento, betume, betume

espuma e emulsao betuminosa.

De acordo com as diferentes técnicas de reciclagem é pagstamepelos seguintes processos

de reciclagem

T reciclagem fiin situo, a frio, com cimento
reciclagem Ain situo, a frio, com emul s«o
reciclagem Ain situo, a frio, com betume
reciclagem Ain situo, a frio com cimento
reciclagemii n situdo, a quente com betume/ rej uve

reciclagem em central, a frio, com emulsdo betuminosa,
reciclagem em central, a frio, com betume espuma,
reciclagem em centrademiquente, com emulsdo betuminosa;

reciclagem m central, a quente, cobetume;

=4 =4 4 4 -4 -4 -4 -4 -2

recidkgem Ain situd, a quente, com bet ume.
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A reciclagem fiin situo implica uma opera-«o
funcdo do procedimento de reciclagem utilizadadquire vantagem sobre a realizada em
central, no que diz respeitopdupanca, quer ambiental ou econémica, no entanto peca pelo

controlo de qualidade, que nédo pode ser assegurado como em central.

As vantagens da reciclagem Ain situd s«o as
evita o transporte dos materiais fresados para tadad;

reduz adegradacéo dos pavimentos das estradas utilizadas pela obra;

dispensa os depdsitos provisorios;

menor tempo de execucao;

menores consumos energéti¢es alguns casos)

menor ruidee poluicdo atmosférica (em alguns processos);

menorinvestimento total em equipamentos (em alguns processos);

= =4 4 A -4 A4 A -2

aproveita na integra todos os materiais existentes no pavimento intervencionado.

No entanto,apresentanse algumas desvantagens no uso da reojcle m s it m 0, gue
qualquer modo podem ser atenasi@ compensadas:
1 as condicdes locais de exegage a heterogeneidade das camadas existfietasn a
gualidade ddrabalhoe o rigor no tratamentaolongo da obra;
1 alguns equipamentos mais complexos estédo sujeitos a avali@sal da obra, ond

acess as oficinas é mais lento;

A reciclagem em central obtém misturas com maior fiabilidade e qualidade no produto obtido,
no entanto requer o transporte do material fresado até a central e de novo para o local da obra,
sendo um problema acrescido em funcéo do afastamento entre kbecaoirea. Aumenta ainda

o tréfego de veiculos da obra, quer na zona de trabalho quer no trajeto entre a aafiral e
afetando tanto utilizadores da via intervencionada como os utilizadores do trajeto a central.
Pode ainda dizese que, o elevado fego de veiculos da obra, vai também contribuir para a
degradacdo dos pavimentos no seu trajeto, assim como constituir um custo extra de

combustiveis, aumento da poluicdo atmosférica e de ruido.

A reciclagem em central é realizada nas mesmas centraisdiefo de misturas betuminosas

novas, desde que esta esteja preparada para tratar o material fresado.

Ao contr8rio do que sacbunbechaareai ckagemagmmi
totalidade do material fresadoo entanto pode ser armazemgpara incorporar em novas

misturas de outras obras
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Em central apenas uma parte do material freéapiepode ser incluido na producdo da mistura
betuminosa, podendo estariar entre os 10% a 70%m funcdo daipo de centraldos

equipamentos que amstitueme dos métodos utilizados (Cunha, 2010).

O processo de reciclagem deve ser ponderado em funcéo do liganterdigies climatéricas

esperadas em obnésto que estas vao condicionar a temperatura a que a mistura serd realizada

Os processos deciclagem a frio exigemmenor consumo energético e podem ser utilizados
seguintes ligantes: cal, cimen&mulsao betuminosa e betume espuma. Porém estes processos
sdo bastante sensiveis as cobegmeteoroldgicas, pelo que a sua escoéve ponderaa

temperatura e o local de execugéo.

A reciclagem serguente, apesar de ser executada em central, permite reciclar a totalidade do
material fresado aima temperaturade 90°C,inferior as técnicas a quent€éem ainda a
vantagem de apods ser fabricada, pad armazenada durante pelo menos 24h desde que a
temperatura se mantenha acima dos 60°C, o que permite melhor qualidade em condi¢Ges

meteoroldgicas adversas e no caso de atrasos na sua colocag¢do em obra.

A reciclagem a quent& uma técnica bastante dispendiosa e poluente, devido aos consumos
energéticos quer no transporte até centrah@au aqueci ment o das mistur
situo. A reabilita-«o fAin situdo a quente ne
aquecinento, fresagem e mistura, sendo que o aquecimento tem um elevado custo energético e

poluidor.

3.25.1Reci c | ag e,mfrig com ciménto u o

7z

A reciclagemcom cimento é uma técnica ha muito tempo utilizada na reabilitacdo de
pavimentos rodoviarios flexiveispor se tratada técnica mais econémica e especialmente
indicada para pavimentos com grande espessura de camadas granulares e pequena espessura de

camadas betuminosas, situacdo muito comum em pavimentos antigos.

Esta técnica cria uma camada de base tipegago de granulometria extensa estabilizado com
cimento (AGEC), a partir dos materiais fresados e da adicdo de cimento, transformando o

pavimento em semirrigido com uma elevada capacidade resistente.

A camada resultante da reciclagem com cimento nataéapceber as acdes do trafego, pelo
guesera sempre necessaria a construcado de uma camada betuminosa de desgaste sobre a camada

reciclada.
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Em tempos o cimento era manualmente espalhado sobre o pavimento a intervencionar, a uma
rel a-«o de Baconde cirente pooared @de pavimento, no entanto atualmente ja
existem equipamentos que permitem fazer a distribuicdo de acordo com as especificacdes do
estudo de projeto, podendo ainda o&rmpor equipamento de espalhamento a seco ou em

calda.

O Afcomibbodeste processo podesisterearde espakhangmoi nt e o
cimentq a seco ou calda, respetivamente:
1 Espalhador de cimento, camidao cisterna, recicladora, cilindro de pneus/rolo,
motoniveladora e cilindro de pneus.
1 Distribuidor decalda, recicladora, cilindro de pneus/rolo, motoniveladora e cilindro de

pneus.

Em Franca propderse o dimensionamento de camadas reclas com cimento que
compreendas seusnddulos de deformabilidade ao fim de um ano entre 11000 e ROPAO
valores eds algo elevados comparados com os utilizados noutros gaéses,. 2003).

E necessario ser algo conservador a este gspeta vez que a rigidez obtida na camada
reciclada esta dependente das propriedades do material fresado no pavimento, das psopriedad
e quantidade do cimento adicionadia maquinaria utilizada ainda do tempo de cura da
mistura. Pelo que em algumas situacdes préaticas se verificam mddulos de deformabilidade
inferiores, definindese assim uma gama possivel de médulos de deformabiliide6l000 MPa

a 20000 MPa.

Existe a vantagem de que os médulos de deformabilidade da mistura reciclada com cimento
ndo sao suscetiveis as variagdes de temperatura, ou seja, o0 seu modulo de deformabilidade é

constante a altas ou baixas temperaturas.

No entanto em intervencdesle reciclagem com cimento onde a camada reciclada é concebia
para ter ummoédulo de deformabilidade bastante elevadol(000 MPa) é aconselhada a
aplicacdo de uma técnica retardadora da propagacéao de fendas entre a camada reciclada e as
camadas betuminosas novas. Isto porque com a elevada rigidez da camada ecaicada
propenséo a retracdesta tende gendilhare caso ndo haja meio de impedir a propagacao das
fendas, elas irdo refletse na mistura betuminosacondicionar o seestado de qualidadeor

isso aconselhae a aplicacdo de uma camada de SAMI, geotéxtil impregnado em betume ou a

utilizacdo de BMB na camada de reforco.
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3.25.2Reci c | a g e, mfrid, comersulsdobauminosa

Esta técniczaracterizese pelo ligante utilizado, a emulsdo betuminesam como principal

restricdo o elevado tempo de cura e suscetibilidade as condicdes meteoroldgicas.

A mistura efetuada por uma fresasturadora e € composta pelo material fresado, emulsdo
betuminosa e agua. Caso se considere necessario corrigir a granulometria, € previamente

espalhado sobre o pavimento eeggado de correcgéo, ver figurd.3

A reciclagem a frio com emulsdo betuminosa ndo permite grandes espessuras da camada
reciclada, umaez que o processo de cura implica a evaporacaguis 0 que se torna mais

mMoroso com o aumento da profundidade.

O tempo de cura pode estar compreendido entre as duas a trés semanas, durante o qual ndo é

permitido executar outras camadas (Nunes, 2008).

Por este motivo esta técnica € utilizada para a reabilitacdo das camadas betuminosas
superficiais, devendo ser tida especial atencdo ao clima em que as operacdes sdo executadas,

necessitando de um clima quente e pouco humido.

Este tipo de reciclagem vissobretudo recuperar camadas de desgaste envelhecidas em
pavimentos com valor estrutural adequado as condicdes de trafego, abrangendo regra geral a
espessura da camada de desgaste, acrescida de 3cm de forma a englobar a interface com a
camada adgente, queseria seriamente dbela pela violenta operacdo de fresagélao

excedendo a espessura total de 188amtos et al., 2008).

A reciclagem fin situdo a frio com emulsdo betuminosa permite alcancar mddulos de
deformabilidade de 2008 5000 MPa em funcdo dosatariais fresados incluidos na mistura,
da quantidade de emulsdo betuminosa utilizada e da temperatura da mistura (Cunha, 2010).

Esta técnica, relativamente a reciclagem com cimento, apresenta a desvantagem do elevado
tempo de cura, maior custo do ligaatémitacdo na espessura de reciclagem do pavimento. No
entanto, apresenta maior flexibilidade e ndo exige a execu¢do de uma nova camada betuminosa

de reforco apesar de ser recomendada.

Caso se pretenda manter a cota inicial do pavimento, pode ser retitagaarte do material
fresado, equivalente & espessura da camada de desgaste. Iste geerd processo seja
utilizadoem faixas com varias vias, sem que o nivel do pavimento seja alterado e sem impedir
a circulacao dos utilizadores pelas outras videsalipara aplicar em reabilitacbes de vias da
direita ou vias de lentos (Branco et al., 2008).
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Ligagdo a cisterna de
Bomba regulada por microprocessador para a injecgao do emulsao botuminosa emuisdo

Ligacdo a cisterna de
S dgua

1

| Bomba regulada por microp d
| para a injeccdo de agua

» Sentido do movimento

Mistura de material Rotor para fresar e Capa asfaltica deteriorada e
reciclado misturar os materiais base da estrutura granular
y ., o )
1] —— -
Y h O 0o it0o 00 O

Compactar a Cotrigir o perfil WR2500 Fresar  Abastecimentode  Abastecimento Espalhamento Transporte de
camada de da mistura @ misturar os emulsao de agua dos materiais materiais
material estendida materiais correctivos correctivos

Figura 3.7 - Esquema da operacéo de reciclagem "in sitinlo com emuls&o betuminosa
esquema de mistur ador aBatstg20fPc imagens Wittgeme i nt e

3.253Reci c | ag e mfrid com betume espuma

Este procedimento é muito parecido ao anterior, sendo que este obtém um processo de cura

muito mais rapido que o anterior.

O betume espumaférmado pela expanséo do betume, provogataadicdo de agua fria (1%
a 2%) ao betume quente (160°C a 18086%e processo acontece num conjunto de camaras de
expansao presentaama barra de aspersédo que ocupa toda a larguexidladora de modo a

processar a quantidade de betume espuma adeg@umistura, ver figuia6.

O betume expande em aproximadamente 15 vezes o volume inicial, e reduz novamente para
metade do valor em aproximadamente 25 segundos, obrigando a que a mistura com 0s

agregados seja imediata e por isso efetuada junto dadefeesagem.
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Injetor

Ligacdo a outros
injetores

Betume espuma

Figura 3.81 Camara de expanséao patdencao do betume espuma (adaptado de Wirtgen,
2001)

O betume espuma tors& extremamente adequando a mistura a frio, pois este adquire uma

viscosidade muito reduzida, proxima da viscosidade da agua, o que perrtotal o
envolvimento dos agregados e como a quantidade de Jmeuénaevaporaapidamente

permite a rapida fixacdo ao agregado (Merighi, 2003).

O esguema de Acomboiod ® id°ntico ao do

prooc

sendo que o camido cisterna de emulsdo betuminosa é neste caso substituido pelo camiéo

cisterna de betume, vegtira3.7.

As principais vantagens da reciclagem dmetume espumséo (Merighi, 2003):
i facilidade de aplicacao;
baixa permeabilidade;
obtencéo de uma canta flexivel com elevada resisténcia a fadiga;
permite reciclar todas as camadas do pavimbetominosas e granulares;

permite reciclar camadas tipicamente granulares e-tasréim camada de siiiase.

Para que a cura seja completa, recomeaeda@ue apenas seja aplicado o revestimento

betuminosos apds 15 dias da reciclagem, para que haja umaagaapoompleta da agua
utilizada na execucdo da camada. Nao sendo possivel, podeseptar aplicar um

revestimento superficial duplo e assim permitir a abertura imediata ao trafego (Ribeiro, 2003).

O médulode deformabilidade das misturas recicladas betame espuma, varia em funcao

com a quantidade de betume e com os agregados utilizados (Ribeiro, 2003):

1 2500 a 5000 MPa, para misturas com reciclado e agregado britados (mistura 50/50).

I 3000 a 6000 MPa, para misturas de agregados britados.
1 2000 a 4000 M®, para misturas de agaxlos naturais (IP<10, CBR>30).
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3.254Reci c | ag e,mquente)com betumedrejuvenescedor

A reciclagem fAin situd a gqguente ® um process

temperatura, de ligantes e dos prépeaqgaipamentos envolvidos no processo de execucao.

Esta técnica de reciclagem pode ter dois processos que intervém enmeafifeagacteristicas

do pavimento: termorreperfilamento e termorregeneragéo.

O termorreperfilmanento consiste apenas em aquecer mgraa eistente e em seguida
compactdo, este processo ndo necessita da adicdo de novos materiais ou misturas, tendo

apenas como funcao o fecho dasdase a regularizacéo do perfil.

A termorregeneracdo consiste no aquecimento do pavimento existeniglasdg sua

escarificacdo, recomposig e compactacao, ver figur®.3Permite melhorar as caracteristicas
funcionais do pavimento e, com a recomposicdo, atanensua capacidade estrutural, no
entanto ndo € aplicavel em pavimentos com problemestruturais (que apresentem

deformacgoes).

Inicialmente esta técnica necessita de que o pavimento a intervencionar seja aquecido e fresado
de modo a ficar compativel com a mistura betuminosa nova. Isto envolve equipamentos muito
especificos, dispendiososde grandes dimensdes, tais como:-gaecedores, aquecedor

fresados e aquecedmnisturador.

O aguecimento funciona através de uma elevado numero de jatos de ar quente a uma
temperatura de cerca de 600°C sob elevada pressdo, com atuacao simultanestemarmesi
aspiracao que permite recuperar o ar ja aquecido e +haagné circulacdo, poupando recursos

no seu aquecimento. Mesmo assim 0s custos de aquecimentos sdo muito avultados

principalmente em condic¢des climatéricas desfavoraveis.

Compactador Agquecedar
de pneus misturador .
= Ll NP Y e g : oY g e = .
s S SECTG " m— () il )
Clindro ALl oLl Mistura Aquecedor] Pré-agquecedor2 Pré-aquecedor
de rolos nava escarificador

Figura39-Esqeemad o fAicomboi 00 ofmwcessmde eeciclagem-'incsgu” a
guente com betume/rejuvenescedor (Martinho, 2005).

7

A mistura betuminosa nova é adiciona numa relacdo de 40 a 5G Hg/rpavimento
intervencionado. Sendo que a incorporacdo da nova mistura corretiva esté limitada a 30% do

material da mistura escarificada.
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No caso se pretenda manter a mesma cota de pavimento, € necessario rejeitar uma quantidade
de material fresado semalite a quantidade da nova mistura corretiva, ideal para a reabilitacdo
faixas de rodagem com mudltiplas vias, em que apenas se pretenda reabilitar uma das vias

(normalmente a via da direita ou via de lentos).

A utilizag&o da reciclagerfin situd a quente g limitada grofundidadesnaximas da ordem

dos 7 cm, uma vez que para se conseguirem temperaturas suficientemente elevadas em
profundidadeexistiriaum aguecimento excessivo na superficie, que teria como consequéncia o
envelhecimento do betume, precisate o contrario daquilo que se pretende com a utilizacéo

deste tipo de reciclage(@unha, 2010).

Tendo em consideracdo a necessidade de equipamentos tédo especifico e as suas dimensdes, esta
técnica apenas se torna viavel em paises com grandes redeérras@/com largura de faixa
consideravel, para ndo perturbar em demasia o trafego rodoviario. As caracteristicas do

equipamento ndo permitem efetuar tracados sinuosos nem evitar obstaculos do pavimento.

Uma das principaisondicionantes do processo deiratl agem #@Ain situd a (q
guantidade decombustiveis utilizadoparao aquecimento do pavimento e misturas, que

provocam a libertacdo dmibstancias nocivas paaatmosfera.

3.2.5.5Reciclagem em centrala frio, com emuls&o betuminosau betume espuma

A reciclagem em central a frio com emulsao betuminosa apenas difere da reciclagem ém centra

a frio com betume espuma, no que diz respeitigaate.

O pavimento a intervencionar € frde@om carregamento para um camiao transpori@dono
indicado no subcapitula®4), em seguida material fresado é transportado até uma central de
producdo de betuminoso onde este € tratado e utilizado no faltBogperatura ambienta
mistura recicladasendo depois hovamente transportado pakaa onde € aplicado como um
pavimento novo, através da pavimentadora e compactado por um conjunto de cilindras de rolo

e pneus.

Ao contrario do que acontece nos processos a frio com estes ligantes, em central a mistura
fresadando pode ser completamemeorporada no fabrico da nova mistufaincorporacao
de materiais fresados em misturas recicladas em caritralesta limitada a 50% para centrais

continuas e @6 para centrais descontinuas (Gome$520
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A sua composicdo granulométricae originalmente pode ser muitaridvel, € corrigida com
a adicado denovos agregados britados naturaigjue aumentardo a capacidade resistente da
misturg com valores idénticamos indicados nos subcapitulos 326532.5.3, respetivamente

correspodentes a utilizacao do ligante de emulsdo betuminosa e de betume.espuma

O facto de anistura ser produzida em central n@&rmite contornar a suscetibilidade que a
mistura reciclada a frio com emuls&o betuminosa tem em relacdo a ocorréncia de precipitacéo

durante o seu processo de cura em obra.

Pode se concluir, que em central existe maior controlo na qualidade da mistura reciclada final
nomeadamente no processo de adicéo do ligaatentanto devse ponderam em fungéo dos
custos de trap®rte entre alora e a central.

Relembrase que a utilizacdo de misturas recicladas em central a frio, com adicdo de emulsao
betuminosa ou betume espuma, pode ser aplicada na construcédo de pavimentos novos ou na
construcdo dos reforcos em mistura betuminosa, sem quEsg@aseja necessario transportar
material fresado da propria obra. Isto porque a central pode incorporar material fresado que
exista em armazenamento e que seja proveniente de outras obras de reabilitacdo onde se utilizou

a fresagem.

3.2.5.6.Reciclagem ententral, semiquente, com emulséo betuminosa

Tal como acontece com 0s processos de reciclagem em central a frio, este processo comporta a

necessidade de o pavimento ser fresado e o material resultante ser transportado até a central.

No entanto a reciclagesemiquente permite aproveitar todo o material fresado, sendo apenas

necessario adicionar novo mateparacorrigir a granulometria da mistura.

A reciclagem semguente é fabricadawana temperatura de 90°C, inferior as técnicas a quente
gue incorpora ma temperatura na ordem dos 1508Cfabrico da mistura a temperatura de
90°C permite diminuir a viscosidade da emulsdo betuminosa para que esta cubra a totalidade

dos agregados Ihes confira uma elevada adesividade

Tem ainda a vantagem de ap0s ser faloid,a mistura poder sarmazenada compactada
num periodo deelo menos 24 horatesde que a tempensd se mantenha acima dos 60°C. O
que permite melhar aqualidade em condigcdes meteoroldgicas adversasternar casos de

atrasona sua colocacéao eofra.
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O processo € finalizado com o transporte da mistura reciclada para a obra, onde é aplicada por

meio de uma pavimentadora e compactada por cilindros de pneus e rolos.

Na escolha do processo de reciclagem sgmantecom emulsdo betuminosa deve ser tido em
consideracao o gasto implicito pelo transporte do material fresado para a centrabeida

reciclada para a obra.

Pode dizesse que a reciclagem em central seomente € uma solugdo intermédia entre a

reciclagemem central e frio e quente.

Relativamente as misturas recicladas em central a frio, a reciclagergusatte com emulsdo
betuminosa permite obter misturas com reciclagem total do material fresado e com qualidade e
fiabilidade controlada, maior folga tempbpara a sua aplicagcdo em obra e melhor qualidade
em condicdes meteorologicas adversas, pecando pelo superior custo de fabrico devido ao

aguecimento da mistura.

Comparativamente as misturas recicladas a quente, o custo da técnigaesgmié inferior e
permite reciclar a totalidade do material fresado, no entanto a sua qualidade também é

naturalmente inferior & da técnica a quente.

3.2.5.7 Reciclagem em centrgla quente, com betume

O processo de reciclagem a quente apenas difere das anteriores recictagensa, pela
temperatura e ligante utilizado. E em relacdo as misturas betuminosas novas produzidas em
central, apenas difere pela componente dades transporte do material fresado até a central

e pela utilizacado de materiais reciclados

A técnicade reciclagem em central, a quente, com betume, consiste no fabrico de uma nova
mistura betuminosa a quente, incorporando 0os materiais fresados, na prépria obra ou noutras
obras, de modo a conseguir bons resultados téecmadmicos e ambientais. A qualite de

uma mistura betuminosa com materiais reciclados deve ser comparada a das realizadas com

materiais novos (Branco et al., 2008).

As misturas obtidas da reciclagem a quente apresentam desempenhos aproximadamente
equivalentes as misturas novas, prodaziem central a quente. Portanto podem ser utilizadas
nos diversos fins das misturas betuminpsaso camada de base, regularizacdo e desgaste.
Podendo mesmo, ser aplicadas como reforco ou camada de desgaste de outro processo de

reabilitacéo incluindo aeciclagem pooutras técnicas
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O processo de reciclageem central fixaa quente incorpora as seguintes fases (Pereira &
Miranda, 1999):
1 recuperacao por fresagem do material do pavimento degradado;
1 armazenamento e preparacdo do material recuperado, dedieridoir-se o tamanho
do material por fragmentacdo e homogentza
fabrico da nova mistura betuminagilizando o materiatecuperadp
colocacdo em obra da mistura betuminosa obtida, sendo esta colocacao feita pelos
métodos e com o0s equipamentos triadiais de aplicacdo de misturas betuminosas
guentes (pavimentadora, cilindros de rolo e cilindros de pneus).

A técnica de reciclagem em central a quente, ndo permite incorporar a totalidade da mistura
fresada, sendo limitada em fungéo do tipo de ceniséénsas que a constituem e qualidade do
material fresado. As centrais continuas podem atingir uma taxa de reciclagem de 50% e as
centrais descontinuas 70% (Gomes, 2005).

A taxade reciclagem em central continua a quente pode ser aumentada até 70% salo mate

fresado 6r previamente aquecido a 90°C.

3.25.8Reci c | ag e,maquente) com betumed

A reciclagem a quente pode ser r @arkciclagarda fi

a quentever figura 310.

Esta centraincorporaum process@ m fi ¢ o ngbecsénaia ¢com a fresagenseguidada
colocagdo do material fresado numa tremonha doseadora, onde o material fresado é filtrado e
0s agregados novos para a correcdo da granulometria da mistura sdo adicionadae Segue
secagemaqueciment@ mistura com o betume. Por Ultimo a nova mistura reciclada é despejada

na pavimentadora e compactada pelos cilindros.

Filtro para 0o P6 Silo Pré-doseador Tambor Secador Pavimentadora

L5607 oo = ¥ L

Figura 3.10- Central movel de reciclagem a querRereira &Miranda, 1990 EAPA).
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Esta técnica permite taxas de reciclagem de 9@&ntanto e como é natural, a qualidade da
mistura obtida € inferior & das misturas realizadas em central fixa, uma vez que o tratamento e
dosagenslos materiai:ydo podem ter o0 mesmo controlo que em central D& qualquer

forma, supera a qualidade dassturas recicladas a frio.

Esta técnica exige ser bem estudada e executada, principalmente para taxas de reciclagem
superiores a 45% em que se pretende usar o material reciclado como camada de desgaste. Sendo

por isso, preferencialmente utilizada em cdande regularizacao.

Um dos contras desta técnica presdeela falta de controlo da emisséao de gases e poeiras do
tambor para o meio ambiente, uma vez que a central mével ndo comporta os equipamentos de

purificacdo do ar como em central fixa.

Para um aproveitamento total do material fresado,-pode c o mbi nar a reci cl a
guente com a reciclagem em central a quente, ambas utilizando o betume como ligante, obtendo

assim duas misturas de boa qualidade sem desperdicio de material.

Paraisso sugers e que a reciclagem Ain situo utili:
materiais fresadas O  6paréed realizacdo de uma camada de regularizacéo e a restante parte

do material fresado seja enviado para centra(fia 4o@8d# e fabrica a camada de desgaste.

A combinacéo destas duas técnicas de reciclaggasentas seguintes vantagens:
7 total utilizacdo dos materiais fresados, sem necessidade de armazenamento prolongado
ou vazadouro;
1 reducado no numero de viagens enénetral e obra, uma vez que a quantidade de material
fresado e mistura nova a transportar € menor;
otimiza-«o0o da qualidade da mistura recicl
eliminacao das patologias do pavimento;

camadas betuminosas com elevada capacidade segpasisténcia a fadiga;

= =4 =4 =4

pavimento ma duradouro, com as caracteristisaselhantes am pavimento novo.

64



Capitulo 4i Andlise de Solugdes de Reabilitagdo sobre Pavimentos Fendilhados

4. Andlise deSolucbegle Reabilitacdo sobre Pavimentos Fendilhados

No presente capitulo apresesg& um breve esclarecimento sobre o fendmeno da reflexdo de
fendas em reforcos de pavimentsdo dadas a conhecer as caracteristicasotiages que se
pretende estudae sdo expostos gwincipais parametros considerados nastacao dm
modelo numérico baseado no método dos elementos finitospgumita traduziro

comportamento mecanico das respetivas solucdes de reabilitacdo a estudar.

De modo a se poder obter as devidas conclusdes, relativamente ao desempenho dasesolugdes d
reabilitacdo, é apresentadanzetodologiade tratamento dos dadaxbtidos através das
simulacbes efetuadas pelo modelo numéecas expressées de calculo que permitiram
determinar a vida previsivel para cada solucdo de reabilitacdo estudada, -fBeze@ndo

apresentacao e analise dos resultados obtidos.

4.1.Reflexdo de Fendas

Um dos principais mecanismos de ruina dos reforcos de pavimento, quando aplicados sobre
pavimentos fendilhados, é expresso pela reflexdo de fendas, ou seja, um processo de
transmissao de fendas do pavimento antigo para o refdongflexdo de fendas inigise na

base do reforco, na zona do rebordo éasldsem interface entre o reforgco e a antiga camada
fendilhadaUma vez iniciado o fendilhamento da base do refor¢o, as fendas progridem até a

superficie do pavimento, reduzindo progressivamente a capacikstente do reforcgo.

O inicio e progressado fendilhamentmo refor¢o esta dependente de um conjunto de fatores,
tais como:

1 Trafego rodowrio: as acbes do trafego rodoviarapresentan o principal fator ativo de

degradacéo, as tensfes geradas ppktitiva passagem do trafego induzem um excesso

de tens@es de tracdo no reforco em torniedg levando adendilhamentalo refor¢o

quer por ser excedido a tenséo de tracdo admissivel quer por fadiga. O efeito é tanto mais
agravado quanto mais lentgesado for o trafego rodoviario, bemmo, quanto mais
desfavoraveiforem osfatoresseguintes

1 Variacdes térmicass variagdes térmicas provocam ciclos de compresséao e tracdo que

podem levapo refor¢oa rotura por fadiga térmicau numa situagéo de rapida reducéo

de temperatura paer excedida a maxima tensao de tragdo admissivel.
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1 Caracteristicas da mistura betuminosa do refoag diferentes caracteristicas das

misturas betuminosas determinam a sua suscetibilidadiendilharenta Misturas
tradicionais com elevada rigidez tém uma forte tendénfeiacilhar, enquantanisturas
modificadas com polimeros e fibras tém uma maior resistéadendilhamente menor

suscetibilidade as variacfes térmicas.

1 Capacidade de suporte demmadas inferioresa capacidade de suporte das camadas
inferiores tem uma grande influéncia na propagacdo de fendas, uma vez que 0s
assentamentos na zona das fendas podem induzir esfor¢os de corte ou um acréscimo de
esforgos de tracéo por flexdao excessiwaeforco.

9 Caracteristicas da interface entre o reforco e o pavimantberface entre as misturas

betuminosagetermina a forma de atuacdo do pavimento, assim @mmdo de
progressao das fendas realizacdo de um reforco sem colagem ao pavimeritgoan
representa uma atuacao independente entre as duas camadas, sendo que o reforco ficara
sujeito a elevados esforcos de tracéo resultantes da solicitagdo do trafego rodoviario. A
colagemdiretaentre refor¢o e pavimento antigo, compreende uma atuacaorgumto
guando o pavimento é solicitado, os esfor¢os de tracdo podem ser inferiores, mas existe
uma forte tendéncia para que as fendas progridam para o novo reforco. A colagem entre
o refor¢o e o pavimento antigo através de imterfacefi a # tein d a@@oionp um
semel hante comportamento em <demjdamstoo.pemai
retardar a propagacao das fenddisgvés da colocacao de SAMI, t&dil impregnado
em betume, gikas ou armadurasomo se apresenta na figura. 4

a) b) c)

Reforgo

/ L:\ \ LM/\’JA Interface "anti-fendas"

Pavimento Antigo

a) Subdivisao da fenda em inUmeras miemdas.
b) Desvio da trajetérida fenda.
c) Reflexao horizontal da fenda.

Figura4.1- Modo de atuacgéo das interfaces "datidas".

Quando as fendas atingem a superficie do pavimento, desersaderaprocessacelerado
da degradacao do pavimento, com o progressivo avanco das fendas, em aspeto e extenséo (as

fendas lineares evoluem para ramificadas e de seguida para entrelacadas, assim como, o
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fendi |l hamento I sol ado pr ogr iepemindora mfiltradddst i pl o
de 4gua para as camadas inferiores.

A reflexdo de fendas € uma grande condicionante na escolha da técnica de reabilitacdo e no
dimensionamento dos refor¢cos. Dado que um reforco que ndo tenha em consideracdo esta
problematica détm de uma elevada probabilidade de vir a sofrdegradago prematura e

umareducéo da sua vida util prevista.

As solucdes para evitar a degradacao prematura dos reforcos passam pelo aumento da espessura
do reforco, aplicacdo de uma técnica antipagacao de fendas, ou eliminacdo das fendas por

fresagem ou reciclagem.

4.2.Solucdegle Reabilitacédo

As solucbesestudadas ja foram referenciadas no capitulo anterior, relativamente as técnicas de
reabilitacdo estruturaDe entre agjuais € possivel formalois grupos de atuacao distintos,

compostos pelas técnicas que permitem eliminar ou retardar a reflexdo das fendas.

Reabilitacdo de Pavimentos Rodoviérios Flexiveis Fendilhaglos

Eliminacéo de Retardamento dp
Fendas Fendas
i : Geotéxtil
Reciclagem con Reciclagem con
j . SAMI Impregnado con
Betume Espuma Cimento Betume
Grelha em Vibra Grelha em Vibra
de Vidro de Carbono

Grelha em Aco -

Figura4.2i Solucdedle reabilitacdo estruturastudadas parem pavimento flexivel
fendilhado.

As técnicas de eliminacdo de fendas, no que diz respeito ao seu comportamento mecanico, nao

permitem distinguir entre fabrico das mistur
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componente mecanica podem admitir comportamentos idénticos para mistu f abr i cada
Ssituo ou em central, embora a sua qualidade

mesmos valores.

Importa salientar que as técnicas de fresagem e reciclagem, apesar de apresentarem
procedimentos de execucado diferentes, podenemtanto permitir o mesmo desempenho
mecanico. Estando a sua distin¢éo limitada a escolha dos ligantes, por ndo serem compativeis
com a utilizacdo em camadas de base de elevada espessura. Como € o caso do betume e das
emulsdes betuminosas que ndo compogspessuras superiores a 15cm, pelo que se optou por
estudar os processos de reabilitacdo estrutural, passiveis de apresentar uma estrutura que 0s

permita relacionar e comparar entre si, como apresentado pela figura 4.2.

Para se poder estudar o comportamentsdagdesle reabilitacdo com utilizacdo de técnicas
retardadoras da propagacao de ferfdasn t e r ff aecned adptngdrbsé as caracteristicas

das camadas constituintes deipgento apresentadas na tabelh 4

Tabelad.1 - Propriedades das camadas constituintes dos pavimentos com utilizacéo de
técnicas retardadoras da propagacao de fendas.

Modulo de
Espessura (mm) .
Deformabilidade (MPa)
Mistura Betuminosa de 25 75 e 25 2000, 4000 e 10000
Reforco
Técnicaretardadora de Tabelad.2
fendas
Pavimento Fendilhado 75 e 150 2000 e 4000
Base 100 150
Sub-Base 150 100
Fundacao - 50

As espessuras da camada de mistura betuminosa de refor¢o pretendem representar uma gama
de valores usuais na reabilitacdo de pavimentos rodoviarios flexiveis e os respetivos médulos
de deformabilidade, representam uma gama de valores possiveis de omsaegiéo de

Braganca sob determinadas condi¢cfes de temperatura (Minhoto, 2005).

O mesmo acontece com o pavimento fendilhado, adotsadespessuras e modulos de
deformabilidade representativos de uma gama de valores passiveis de encontrar em pavimentos

degradados existentes.
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De modo a que as variagbes no comportamento das difesehteSesle reabilitacdo sejam o
mais percetiveis possivel, adotaraen os valores minimoadmissiveispara as camadas
granulares e solo de fundaclee entre uma gama de valores usuais em camadas granulares e
solo de fundacéo, indicados pelo Manual de Dimensionamento do Reforco de Pavimentos

Flexiveis (MDRPF) da JAE, adotarase 0s minimos previstos.

Uma vez definidos os mddulos de deformabilidddecamadas natigadas sédo definidas as

respetivas espessuras por aproximacado dos valores obtidoseglaste expresées, que

permite relacionar os médulos de deformabilidade de duas camadagadas contiguas:

] Q 0

~

Q g 9Q"

As propriedades das técnicas retardadoras da propagacéo de fendas ja foram referenciadas nos

0

~

Q

0 ep

g Q"

respetivos subcé#pilos anteriores,endo agora agrupadas na tabeh 4

(4.1)

(4.2)

Tabela 42 - Propriedades das técnicas retardadoras da propagacao de fendas.

Espessura 10 e 20 mm
. . Ex = Ey =10 MPa
Modulo de Deformabilidade (E
Soft SAMI ( Ez = 80 MPa
. . ~ Gx =Gy =4.1"MPa
Modulo deDistor¢ao(G) Gz = 33.33 MPa
Espessura 10 e 20 mm
. . Ex =Ey =35 MPa
Hard SAMI Modulo de Deformabilidade (E E, = 100 MPa
. . ~ Gx = Gy = 14.58VPa
Modulo deDistor¢ao(G) Gz = 41.67 MPa
Espessura 2 mme 4 mm
Geotéxtil . . Ex= Ey=0.9 MPa
Impregnado com Modulo deDeformabilidade (E) E/= 9 MPa
Betume , . ~ Gx= Gy= 0.38 MPa
Modulo deDistor¢ao(G) Gz= 3.8MPa
AQ30 2,356 x 16 m?
ACO Areaequivalente AQ38 3,780 X 1@ m2
¢ AQ50 6,545 x 10 7
Modulo de Deformabilidade 210000 MPa
. . Areaequivalente 6,250 x 1 m?
F Vv —
Ibra de Vidro Modulo de Deformabilidade 47000 MPa
. Areaequivalente 6,250 x 16 m?
Fibra de Carbono Mdodulo de Deformabilidade 160000 MPa
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No que diz respeito a eliminacdo de fendas, consiekraa reciclagem de toda a espessura
betuminosa fendilhada e camada de base granular, fabricando uma camada reciclada com
espessura equivalente as eliminadas. Isto para que seja possivel manter uma estrutura
semelhante a obtida com as técnicas de retardamento da propagacao de fendas amphesqu

possam ser comparadas sem alteragédo dessa mesma estrutura.

Esta imposicao de reciclagem, limita & utilizacéo de dois tipos de ligante, emulsdo betuminosa
ou ci ment o, e d8 prefer°ncia a um procedi me

reciclagem total do material fresado.
As propriedades das camadas que compdesolagdes de reabilitacdmm eliminacdo de

fendas 80 apresentadas na tabeld. 4

Tabela4.3 - Propriedades das camadas constituintes dos pavimentos com utilizagéo de
técnicas elirmadoras de fendas.

Médulo de
Espessura (mm) -
Deformabilidade (MPa)
Mistura Betuminosa de Reforgo 25,75e 125 2000, 4000 e 10000
Camada Emulsao betuminosa 2500 e 5000
_ 175 e 250
Reciclada Cimento 5000, 10000 e 15000
Sub-Base 150 100
Fundacao - 50

A caracterizacdo do comportamento mecéanico das componentes do pavimento reabilitado,
compreende a definicdo dos seguintesficients de Poisson:
1 Fundacéo: @5
Materiais Granulares: 80
Materiais Betuminosos: 85
Soft SAMI: 020
Hard SAMI: 030
Gedéxtil impregnado com betume:10,
Aco: 0,3

Fibra de vidro/carbono: 85

=4 =4 =4 A4 A4 A4 45 -

Reciclagem com betume espuma/cimento: 0.30

~
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O médulo de deformabilidade de 5000 MPa, da mistececlada com betume espumaa d
mistura reciclada com cimento, ditam guéependentemente do ligante 0 seu comportamento
estrutural obtido na simulacdo sera idéntico, pelo que € possivel agrupar estes dois

procedimentos de reciclagem num unico modelo de simulacéo.

A combinacdo dos referidos parametros de caracterizacdo daslasardopavimento
reabilitado.em termos de espessuras, modulos de deformabilidade e técnicas utilizadas, resulta
num conjunto de 432 situacdes de reabilitacdo com técnicas retardadoras da propagacao de

fendas e 72 situacdes de reabilitacdo com técnicanaieacéo de fendas.

Todas as situacOes estudadas e os respetivos parametros adotados, pcolesnls#osno
anexo A.lpnde sdo cada situacédo é represergatis letras daag, de acordo com a seguinte
denominacao

a. Reforco com Mistura Betuminosa

b. SAMI + Reforgo com Mistura Betuminosa

c. Geotéxtil Impregnado com BetumeReforgco com Mistura Betuminosa

d. Grelha em Acoer Refor¢co com Mistura Betuminosa

e. Grelha em Fibra de Vidré Reforco com Mistura Betuminosa

f. Grelha em Fibra de CarbordReforgco com Mistura Betuminosa

g. Reciclagem com Betume EspumaCimento+ Reforgo com Mistura Betuminosa

4.3.Modelo Numérico

A simulacdo dasolucdedde reabilitacadoi realizadaatravés de umanalise numéricaom

base no método dos elementos finitos negalo ao softwarANSYS®.

E possivel atribuir diferentes malhas regulaes$endilhamento aeferidomodelo numérico,
desde a consideracdo de apenas 1 fendas até a consideraghda malha de fendilhamento
com espacamento compreendido entre 10 a 90 cm de largura da quadricula, sendagas das
situacOes estudadas concluiu que o fendilhamento que conduz aos piores resultados de
desempenho do pavimento reforcado € a matirma 10cm de espacamento entre fenglas
abertura das fendas com 3nfianeitas, 2012).

Por questdes de performance do modelo numérico adotado ev#@aramalhas de
fendi |l hamento inferiores a 10cm. Por um | ad«

outro lado, em termos praticos, um pavimento com tal nivel de fendilhamento ndo seria
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aconselhavel a execucdo de um reforgo estrutural, pelo que se devia optar pela fresagem e

possivel reciclagem.

Por sua vez, a consideracdo de um fendilhamento com malhar régul@cm e abertura de
fendas de 3mm é representativo de um pavimento rodoviario severamente degradado, ja

considerado em estado de ruina ou muito préximo disso.

O modelo utilizado para o desenvolvimento deste trabalho é uma verséo tridimensional do
modeb numérico apresentado nos estudos de Shatnawi et al. (2011) e utilizado no Trabalho de
Projeto de Marcia Freitas (28), sendo posteriormente aperfeicoado para utilizacdo no
presente trabalho tendo em vista a sumul a- «
armaduras. Para a utilizacdo deste modelo no presente trabalhplidada uma malhagem
mais densa na zona representativa das camadas do pavimento, sobretudo nas camadas de
interface e reforco, e foiecessario proceder a algumas alteracdes no adasitoecessidades
especificas das situa¢cfes estudadas, nomeadamente:
1 geometria das camadas (numero e espessura de camadas);
1 propriedades mecanicas das camadas (mddulo de deformabilidade, modulo de distor¢céo
e coeficiente de Poisson);
1 ajustes no espacamerda malha dos elementos (de forma a tornar a malha regular e
compativel com as camadas consideradas);

1 definicdo dos ficheiros de resultados pretendidos apés a resolucédo da simulacao .

4.3.1. Modelo Geométrico

Na figura 43, esta representado no plano um pavimeodoviario flexivel, sobre o qual atua
um eixo de rodado duplo, cujo contacto dos pneus com o0 pavimento € representap@pelas

quadriculazom preenchimento de cor total.

A area de influBcia de cada rodadoetangulo maiorg definida pela mediatriz entre os dois
rodados, sendo depois definida a mesistinciaem xx paracada lado dos rodados. Sendo a
distancia em yy definida pela soma da totalidade da distancia em xx para cada lado dos rodados,

ou seja, a distancia totaheyy corresponde ao dobro da distancia total em xx.

Dada a simetria da area de influéncia de cada rodado, € possivel reduzir a complexidade do

modelo ao reduzir essa area a uma, simetricamente representativa, constituida por 25% da area
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de influéncia de umodadq como se representa na figurd gelo retdngulo menor coberto por

uma malha quadriculapertada.

Em profundidade, o modelo geométrico é definido pelo conjunto das camadas que constituem

0 pavimento, com as espessuras e propriedades mecanioatadafis tabelas 4.1, 4.2 €34

em funcéo de cada situagédo estudada como indicado no anexo A.1. Sendo a profundidade do

solo de fundagédo constante para qualquer situacdo estudada. Profundidade essa, definida através

dum processo iterativo deonvergénciade modo a que o pavimentwdo fendilhado

apresentasse um comportamento idéntico aos modelos correntes que consideram a fundacéo

como uma camada seefinida e seminfinita, tendese efetuado a referida convergéreia

partir dos resultados do referidmdelo numérico sem fendilhamento executado no software

ANSYS® em comparacdo com os resultados da mesma formulacédo no softwareeBISAR

Berma 200 m

Vi de crculagBo 3.50 m

v

L

X

Via de orcuaglo 350 m

Berma 2 00 m

Figura 4.3 - Esquematizacada area do pavimento a analisaaldptado déreitas, 2012).

4.3.2. Modelo Mecanico- malhageme elementos

Apos a definicdo do modelo geométrico, o processo de criagdo do modelo passa para a criacéo

da malha que compde os elementos. O modelo padréo é formado por dois tipos de malhagem,

a malhagem regular e a malhagem livre. A malhagem mregulana mdia criteriosamente

definida pelos parametros geométricos e pelas disposi¢cdes de espagamento da malhagem que

se pretendem aplicar

(com pouco

espa-ament o)

ao model

o,

tendo

em

con

C 0 até dertotpanto, maisrigorosal e | o

nos resultados obtidos (uma vez que apés um determinado erro considerado desprezavel ndo é
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viadvel a diminuig&do do espagamento da malha). A malhagem livre constitui uma forma irregular
de preenchimento que € utilizada nasamotle menor interesse para o0 modelo e de onde néo se

pretende retirar quaisquer dados de resultados.

Como é possivel observar na figura 4.4, a malhagem regular foi utilizada em todas as camadas
betuminosas da zona fendilhada e nas camadefateo dazona onde o fendilhameni@o

tem influéncia sobre o comportamento do pavimento a solicitacdo do rodado.

Figura 4.4 - Aspeto final do modelo em elementos finitos.

A criacdo do modelo incorpora trés tipos de elementos. O primeiro tipo de elementalautiliza

na modelacdo da malhagem regular, € um elemento estrutural, eléstico, tridimensional de 8 nds
(com interpolacéo linear), com trés graus de liberdade por cada né, designado por SOLID185
no software ANSYS®. O segundo tipo de elemento, utilizado na médedamalhagem livre,

€ um elemento estrutural, elastico, tridimensional de 20 nds (com interpolagéo quadratica), com
trés graus de liberdade por cada no, designado por SOLID186 no software ANSYS®. O terceiro
tipo de elemento, utilizado na modelacao dathgs/armaduras, € um elemento tridimensional
estrutural, do tipo bilinear uniaxial, com comportamento apenas a tragdo, com 2 noés com trés
graus de liberdade por cada né, designado por LINK180 (3D spar element) no software
ANSYS®.
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Os elementos SOLID185 eO&ID186 permitem a modelacdo de materiais isotropicos e
ortotropicos, sendo necessario introduzir os parametros que em cada caso 0s caracterizam,
como se indica:
1 Materiais ortotropicos (SAMI e Geotéxtil impregnado com betume): mddulo de
deformabilidade, aeficiente de Poisson e modulo de distorcao;
{1 Materiais isotropicos (todos os restantes nédo incluidos na alinea anterior): médulo de

deformabilidade e coeficiente de Poisson.

A modelacao das fendas foi realizada de forma a constituir uma malha regulanguiadra
com 10cm de espagcamento em cada orientagdo xx e yy. No modelo em elementos finitos sé&o
criadas através da eliminacédo dos elementos que as constituem, com uma espessura de 3mm e

altura total da camada betuminosa existente fendilhada.

Nos modelos regsentativos da reciclagem, as fendas ndo sédo criadas e as camadas do
pavime nt o exi st ent e, nomeadament e camadaxderbasd a b e

granular adotam os parametros mecanicos da camada reciclada.

Os modelos representativos das técnmam grelhas necessitam da criacdo de uma malha
formada pelos elementos LINRQ, ligada pelos seus nos aos elementos da camada fendilhada
e do reforco.Os elementos LINK80 sdo caracterizados pela introdu¢cdo do mdédulo de
deformabilidade, coeficiente de Psis e area da seccao.

A malha das grelhas esta limitada ao posicionamento regular dos nés das referidas camadas a
que liga, pelo que néao é possivel adaptar a real malha das grelhas de fibras e grelhas de aco
sem que seja alterado todo o modelo. Essaaglierseria possivel, no entanto iria tornar o
model o mais fipesadoo e implicaria a mesma

estudadas, de modo a que os resultados pudessem ser comparados de igual forma.

Deste modo, a solucdo passa por consideraa area da seccdo do elemento LISE1
equivalente a area da seccao das grelhas para uma determinada extensao:
1 3fios da malha formada pelos elementod fio da grelha de ago (10x10cm)

1 3 fios da malha formada pelos elementod fios da grelha de fibrg,5x2,5cm)
Sendo:
0 Qi NQi i il @i NQi i 601 ® 4.3)

0 s — (4.4)
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Entao:
. TOQI NQi i @il @i Qi i 01 ®
0 ™
o
“ ‘l
C
0 T
6 = %

Osresultadosespetivos a cada grelf@am ja apresentados na tabela 5.2.

4.3.3. Condicbes Fronteira e Solicitacao

Na modelacdo numéric& necessario estabelecer as condi¢cdes frontgura permitam
reproduzir as condig¢des reais de apoio do pavimento, nos limitesmtosnos onde termina a
criacdo do modelo.gndo em consideragdo a continuidade do pavimento e atendendo a simetria

considerada na criacdo do préprio modatoelementos finitos.

As condicdes fronteira a aplica@sumerrsea restricdo de deslocamentosihontais e rotacées
em todos os nds no limite dos contornos do modalexcecdo d® nds no contorno

correspondente superficie livre do pavimento.

Por ultimo, é aplicada a solicitacdo ao pavimento correspondente a carga induzida pelo rodado,

tendo semprem consideracéo a simetria aplicada a criagdo do modelo.

A carga é aplicada sob a forma de presséo, numa area correspondente a 25% da &area de contacto
com o pavimento e o rodado duplo, tal como a simetria da area de influéncia considerada na

criacao do mprio modelo.
O rodado considerado foi o rodado duplo correspondente a um eixo padrdo da Shell de 80kN.

Sabese que a area de contacto entre pneus e pavigeotmalmente arredondargluenciada

pela pressdo de enchimento dos pnBosntantao casala modelagdo em elementos finjtos

por motivos de compatibilizacdo com os elementos do modelo, tem de ser considesiada
areaquadrada com a dimensé&o permitida pelaeamento da malha dos elementmsnose

pode verificar pela figura.3, o que obrigaa compatbilizacdoda pressédo aplicada na area
quadradapermitida pela malha do modelo em funcdo da pressdo aplicada numa area
arredondadaorrespondente ao eixo padrdo de 80kN da Sbelte modo, a carga aplicada
sobre os elementos a superficigpdwimentq que representam o contacto com o pneu, traduz

se pela aplicacdo de uma presséo de 0,827MPa a face superficial do elemento.
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4.4.Procedimento de Simulagao

O procedimento de simulagao para cada situacao de referéncia segue o fluxograma representado
pela figura 4.5. Uma vez que algumas das propostas de reabilitacdo apresentam uma estrutura
semelhante, é possivel utilizar o mesmo procedimento de modelacdo sem necessidade de
efetuar alteragdes significativas nos seguintes 4 grupos de propostas:

1 Reforco comMistura Betuminosa

1 SAMI e Geotéxtil Impregnado com Betuine

1 Grelhaem Acq Grelha em Fibra de VidreGrelha em Fibra de Carbgono

1

Reciclagem com Betume Espuma@umenta

Modelo FEM de analise Mecanica do efeito do rodado dum eixo-padrio
(funcionamento em “estado estacionario — (ndo transiente)”)

Seleccdo do Elemento:
(S0lid186 de 20 nos &
Solid185 de 8nas).

L
i i
[ - Modulo E (10Hz) = (T} | - .
|-._ - Coef Poisson t— Propriedades mecanicas
[ -E d das | 1
{ - Espessuras das camadas | .
\ - Geometria do fendilhamento Geometria

Maodelo geométrico: > = L
»  Modelagao Geometrica i
- Pontos e volumes 3 p e~ > -+ — - .

— - | i ‘introdugdo de dados |

Maodelo mecanico - Malhagem: L Modelacso Mecsnica [ |
- Definigdo de nds e elementos / ; 4 Definicia do modelo '
l | Loennig I

. - I

< ADo0S A0 “we—| Estabelecimento das : [Caracterizacio |

— TR T - condigdes fronteira | ~|das acgbes I

! P |

) + | {Resolugio '

| A |

v I

- Carga do eixo; | Definicdo da accdo
- Localizacdo da carga do Eixo-Padrio —
I . iResultados
I E WS P

| r Po— -

‘ Processamento{célculo]| Modulos

I
|
Tratamento dos resultados: L
- componentes de tensdo e de extensdo Pos-Processamento (output)

- Tensdes e extensdes principais I

Geragdo de ficheiro de
resultados

|
]
. oy

Figura 4.5 - Fluxograma do procedimento de modelagdo em elementos finitos para aplicagéo
no software ANSYS (Freitas, 2012).
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A andlise realizada pelo modelo em elementos finitos pressupde a aplicacdo estacionaria da
carga provemnte da solicitagdo dos rodadate forma a permitir abordar o problema
considerando o comportamento elastico dos materiais, traduzindo o efeito mecéanico provocado

pela passagem do rodado sobre o pavimento.

As situacbes de simulagdo de dentro de cada um dos gruppspiestas de reabilitacio
referidos no pardgrafo anterioservemse da mesma estrutura deodelo, pelo queno
procedimento de modelac@penasé necessaricefetuar alteracdes ao nivel dos modulos

correspondentesiatroducao de dadose obtencao de resultados

Dentro de cada um dos grupos de propostas, é depois necesséarioo Semguiglimento
representado na figura6 para a realizacdo das simula¢des correspondentes a cada uma das

situacdes em estudo apresentadas no Anexo A.1l.

Estabelecimento das
proeprli?)?ggts;igigzgglcas s Introducéo das Processamento do
cama%las constituintes d¢ propriedades no modelo modelo
pavimento
v
5 g Célculo doralor
Obtencao dosfresultado\ : > Calculo da\,
ReqvNO retorco meédio Rq,no reforgo

Figura 4.6 - Procedimento se simulacdo para cada situacdo em estudo.

Os efeitos da aplicacdo da carga do rodado sobre o pavimento podem ser traduzidos pelas
tensdes e extensdes principais infligidas as camadas betuminosas do Bdosgoulacéo
efetuada em ANSY® é possivel obtepara cada nda malha de elementds reforco acima

da fendaps valores daexten®esequivalentes; , ou também designada extensde¥de

Misesdo ANSYS,-

Em cada situacéo de reabilitacao definida no Anexos@d pbtidos 204 valores das extensdes
equivalentes instaladas em diferentes pontos do reforco acima da fenda, a pajtiaidse
determina o valor médio que permita caracterizar 0 comportamento represergatoda d
camada doeforco.
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A extensado de ®h Mises é determinada em fungdo das extensdes principais instaladas num
determinado ponto, de acordo com a expre4séo

p
- - - - - - - T
c &
Em que:

- T Extensao de Von Mises;

- i 'Q- 1 Extens®es principais.

Um estudo levado a cabo por Sousa et al. (2002), baseado na metodologia de elementos finitos
cali brados por medi-»es Ain situo sobre pavi
laboratoriais para a validacdo dos resultagwepde um modelo empirigoecanicista de
concecaale reforgos de pavimentosdoviérios flexiveis atentando a reflexdo de fendas onde

foi possivel concluir que a média das extensdes de Von Mises dos elementos do refor¢o acima
da fenda, obtida a partir daodelacdo em elementos finitos, pode ser relacionada com a

extensdo de tracdo, em funcéo da lei da fadiga, através da expresséao 4.8:

- - p % g1

Onde:
- 1 Extensdo de Von Mises;
- 1 Extensdao de trac&eferente a fadigpor flexadq

11 Coeficientede Poisson.

A modelacdo em ANSYS foi parametrizada de forma obtereatensdo equivalentgue
resultada conjugagd das duas Ultimas expressdes, 4.7.8& fbrmando a expressao que
determinaa extensdo de tracao referenfadiga, como é pas$vel verificar pela expressa®4

18

A partir do valor médio das extensdes de tragdialadas no reforco de cada situacao estudada,
€ possivel determinar o nimero previsto de eixos padrédo a que o reforgo vai resistir antes de

atingir a fadiga0 .

Ao calcular a resisténcia a fadiga da camada betuminosa de reforesg est&ssumir que o

pavimento vai sofrer a rotura por fadiga da mistura betuminosa do reforgo e n&o por rotura do
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solo de fundacdo. Porém, isso pode néo ser verdade, principalmesiteemo que para as
camadas granulares e solo de fundacdo foram considerados os valores de rigidez minimos
admitidos pelo MDRPF, tendo estas uma forte probabilidade de n&o resistir ao numero
acumular de passagens do eixo padrdo e atingirem a roturadanfesliga da mistura

betuminosa.

A avaliagcdo da resisténcia a fadiga € proposta pelo método dagBkedlaciona a resisténcia
a fadigaatravés do numero de ciclos dum eixo padrao de gdleNonduz a ruina do pavimento
por fadiga (vida previsivel), oo a extenséo de tracdo, a percentagem volumétrica de betume e

0 moédulo de deformabilidade da mistura betuminosa, atravées da expresséo 4.10:

mpudp phTyo P

T

Onde:

0 1 Resisténcia a fadigaimero de eixos padrdo de 80kN conducente ao fendilhamento por
fadiga);

- 1 Extenséao de tracédo referente a fagigaflexéq

® T Volume de betume da mistura betuminosa;

‘O71 Médulo de deformiilidade da mistura betuminosa.

Porém através de umstudo baseado eensaios laboratoriais de uma mistura betuminosa
espedica, foi permitido ajustar uma expressao geral de célculo dos valores da resisténcia
fadigada mistura betuminosa estudada. A expregséa a que se chegouplicao ajuste dos
coeficientedo modelo da Sheltal como se apresenta na expressaad gMinhoto, 2005):

P p

aw o
Onde:
0 T Resisténcia a fadiga (nimero de eixos padrao de 80kN conducdatelgitamento por
fadiga);
- 1 Extenséo de tracédo referente a fagigaflexédq
w T Volume de betume da mistura betuminosa;
‘O1 Modulo de deformabilidade da mistura betuminosa;

GhhoQQi Coeficientes adimensionais ajustaveis aos ensdiosa@riais(tabela 4.4)
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Tabelad.4 - Volume de betume e coeficientes da lei da Shell adotados para a mistura
betuminosa estudada (Minhoto, 2005).

Vb (%) a b c d
MC 10.8 1.009 0.9283 0.3372 3.961
BMB 17.5 1.957 0.9258 0.4344 6.941

4.5. Analise dasExpressdes de Calculo d¥ida Previsivel

Apés obteros valores médios das extéas equivalentes partir da simulacéo da solugéo de
reabilitacdo constituida pela execu¢édo de uma camada de refor¢o sobre o pavimento fendilhado,
d enomi nadparocedewse adi calculo da vida previsivel através das duas expressoes
indicadas anteriormente (expressdo 4.10 e 4.T&épdo como principaisobjetivas a
determingdoda expressaguemelhor traduz o comportamento das misturas betuminosas, de
forma a defini qualsera utilizada na @tise das diversas solu¢des de reabilitacdo, e determinar
quais dos parametros mecéanicos ou geométricos que maior influéncia tém sobre a vida

previsivel da intervencao.

Para uma melhor e mais detalhada observacéao, é possivdtaroadabela de resultados da

vida previsivel no anexo A, 2itilizados para a construcao das figuras do presente capitulo 4.5

Da andlise das figuras 4.7 e 4.8, respetivamenteespondente a um pavimento fendilhado
com E=2000MPa e E=4000MPa, é posksbanstatar que apesar da duplicacdo do valor do
modulo de deformabilidade o comportamento mecaaeesenta a mesma tendéncia de

evolucao com valores da vida previsivel muito semelhantes.

Destacaseque os valores déda previsivel calculdapela expresdo de Minhot@2005)para
os reforcos com camadas de 2,5cmBd#B sobre pavimentos fendilhados com 7,5cm de
espessura, se aproximam em demasia dos valores obtidos pela expressédo da Shell e Minhoto

(2005)considerando a utilizagdo 8C sobre pavimento fetlhado com 15cm de espessura.

A expressao de Minhoi{@005)aplicada a BMB em reforgos com 2,5cm de espessura, chega a
apresentanma vida previsivel inferior a obtid@m aMC e muito proximos dos valores obtidos

pela expresséo da Shell também para a MC.
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Figura4.71 Vida previsivel obtidgelasexpressdes da Shell e Minhoto (2005) para a
s i t u a escb pa¥imento fendilhado com E=2000MPa.
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Figura 4.8 - Vida previsivel obtidgelasexpressfes da Shell e Minhoto (2005) para a
s i t u a escbrpavimento fendilhado com E=2000MPa.
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Considerando a utilizacdo de MC, as duas expressdes apresentam maior proximidade no reforco
de 2,5cm com médulo de deformabilidade e 10000MPa, tendendo a perder essa proximidade
com a diminuicdo do médulo de deformalali da camada de reforco e com o aumento da
espessura da mesma. As duas expressdes maatdambém proximas e com maior
consisténcia nas situacdes em que é aplicado um refor¢o de 7,5cm de espessura, com maior

evidéncia em pavimentos fendilhados com E=40PA.

Considerando a utilizacdo de BMB, as situacdes de maior aproximacao entre as duas expressoes
€ precisamente na consideracao de reforcos com 7,5cm de espessura, com maior evidéncia em

pavimentos fendilhados com E=4000MPa.

As figuras 4.9 e 40 correspndem, respetivamente, a um pavimento fendilhado com 7,5cm e
15cm de espessura, sengercetivel a mesma tendéncia de variagdes comportamentais

verificadasnas figuras 4.7 e 8.

E possivel observar qasexpressdes encontram maior proximidade entjeando aplicadas
a reforgcos com espessuras compreendidas entre 7,5 e 12,5cm, independentemente da utilizacao
de MC ou BMB.

Verifica-se que para os reforcos com MC a expressdo da Shell € mais conservadora nas
espessuras de 2,5cm e a expressao ajustaddimiooto (2005) € mais conservadora para as
espessuras superiores. Poréuando se analisa os reforcos com BMB, verfieauma
tendéncia precisamente contraria, passando a expressdo de Minhoto (2005) a ser a mais
conservadora nas espessuras de 2,5cm epe@essao da Shell a mais conservadora nas

espessuras superiores.

Constatase que a variacdo do modulo de deformabilidade da camada fendilhada, praticamente
nao surte alteracdes a vida previsivel do reforco. No entanto, as variacbes de espessura da
camada éndilhada apresentam alteracdes significativas na vida previsivel do reforco. Sendo
gue para uma maior vida previsivel do reforco, € preferivel ter uma camada fendilhada com

maior espessura do que com maior médulo de deformabilidade.

No que diz respeito @ropria camada de refor¢co, tanto o aumento do modulo de
deformabilidade da mistura como o aumento da espessura da camada séo significativos no
aumento da vida previsivel do refor¢co. Porém, continua a obssrvema maior influéncia por

parte da espessura.
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s i t u a esebr pavimento fendilhado cditbcm de espessura
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E possivel observar como diferentes combinacbes entre espessuras e modulos de
deformabilidade da camada de reforcos permitem proporcionar uma vida Util previsivel

relativamente semelhante.

A figura 4.11agmupa os valores da vida previsivel determinada pela expressdo de Minhoto
(2005), a partir da qual é possivel verifigae em camadas de refor¢o de reduzida espessura a
utilizagdo de misturas betuminosas convencionais ou modificads-f@ praticamentean
mesmo numero de ciclos de carregamePtoém para reforcos com espessura igual ou superior
a 7,5cm, a utilizacdo de BMB confere um grande incrententaimero de ciclos que levam o
reforgoa atingir a fadigatendend@indaa aumentar em proporgao corawmento de espessura

da camada de reforco.
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=@ «Minhoto MC (E=2000MPa esp.=0,075re @ - Minhoto MC (E=2000MPa esp.=0,15m)
=® -Minhoto MC (E=4000MPa esp.=0,075mr ® - Minhoto MC (E=4000MPa esp.=0,15m)

Figura 411 - Vida previsivel obtidgelaexpressdo de Minhoto (2005) aplicada a solucéo de
reabi laiot.a- «o A

Na figura 4.12 sdo agrupados os valores da vida previsivel determinada pela expressao da Shell,
onde se constata que na utilizacdo desta expressdo a aplicacdo de camadas de reforco
constituidas por BMB éempre antajosainduzindo um incremento nada previsivelinear
paralelo a MCe praticamenteonstante em propor¢cdo com o aumentesfgessura e mab

de deformabilidade da camada de refor¢o. Verificeseloapenas uma reducadesse
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increment nas situagdes com camadas elevadamente espessas e rigidas (4000MPa com
12,5cm de espessura e ainda 10000k 7,5 a 12,5cm de espessura).

O motivo pelo qual a expressédo da Shell apresenta um aumento da vida previsivel do reforco
com uma progressdimear e paralelgprendese pelo facto de a expressao da Shell apenas ter
em consideracao o maior volume de betume e modulo de deformabilataddura, sem fazer

a discriminacdo @ diferergas comportamentaieentre a BMB e MC, relativamente a
suscetibilidade a variacdo da temperatara reflexdo de fendas, situacdo essa que é
comtemplada na expressdo de Minhoto (2005) atrdwéscoeficientesle ajustamento da
expressdo. Pelo que se conside@s adequadatilizar a expressao ajustada por Minhoto
(2005) para todos os célculos da vida previsivel efetuados no decorrer deste trabalho.
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—e— Shell BMB (E=2000MPa esp.=0,07&#¥=Shell BMB (E=2000MPa esp.=0,15m)
== Shell BMB (E=4000MPa esp.=0,07&#=Shell BMB (E=4000MPa esp.=0,15m)
—=@=Shell MC (E=2000MPa esp.=0,075##=Shell MC (E=2000MPa esp.=0,15m)
—#— Shell MC (E=4000MPa esp.=0,075a:= Shell MC (E=4000MPa esp.=0,15m)

Figura 412 - Vida previsivel obtidgelaexpressédo da Shelplicada a solucéo de
reabi laiot.a- «o

4.6.Analise das Solu¢dedde Reabilitacdo entermos deExtensdes

Apés a criacdo de todos 0os modelos necessarios pamukacio das situagbes descritas
procedetse a resolucédo informatica de forma a se obterem aségtenecessarias a avaliacdo

da vida previsivel associada a cada situacao estudagaatir das extensdes equivalentes é
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possivel analisar e retirar as devidas conclus6es sobre o comportamento das solugcdes de
reabilitagdo, independentemente da misturarbetosa utilizada na constituicdo das camadas

de reforco.
No anexo A.3 sdo apresentadas as tabelas com a totalidade das situacfes estudadas.

Nastabela 4.5 e 46, sdo apresentados o0s resultadias extensdes equivalentegistadasias

propostas de reabilitagdo com técnicas retardadoras da propagacéo de fendas, sobre pavimentos
fendilhados com mdédulo de deformabilidade igual a 2000®Bspessurade 7,5 e 1&m,
considerando diversas combinacdes entre as espessuras e moédulo de dietmmata

camada de refor¢o

Nas situacdes com mddulo deformabilidade igual a 4000MBacomportamento evidenciado

€ semelhante apresentado na tabela dlifnitandose para estes casasobter um pequeno
incremento de melhoria na capacidade redistalo pavimento (menores extensdes
equivalentels Incremento esse quenda a casa ddsa 2% para as situagdes que incorporam
grelhas ou armaduras e 6 a 10% para as situagdes que incorporam SAMI ou geotéxtil

impregnado com betume.

Considerando a tabellab verificase que as técnicas do tipo SAMI apenas sao eficazes quando
aplicadas sob refor¢cos de reduzida espessura e rigidez, constatacdo também observada por
Freitas (2012).

As camadesndmasmt icomo el evada el ast resultados,de s «¢
melhorando com a diminuicdo da elasticidade dessas camadas. Tal como se pode verificar pelo
geotéxtil impregnado com betume (coluna c), que apesar de nas suas caracteristicas mecanicas
apresentar a maior elasticidade e capacidade de adaptad&formacdes, representa a pior

das solucdes.

Ambas as SAMI apresentam melhorias para os reforcos de reduzida espessura e rigidez,
nomeadamente para espessuras de 2,5cm e com moédulo de deformabilidade de 2000MPa a
4000MPa. Sendo que a Hard SAMI (b2) peemmelhores resultados, uma vez que é

caracterizada por ser mais rigida e portanto apresentar menor elasticidade que a Soft SAMI (b1)

e naturalmente o geotéxtil impregnado com betume (c).

A Hard SAMI permite conferir melhorias significativas nos reforcosm E=4000MPa e
espessura de 2,5cm, com uma reducéo das extensdes equivalentes que rondam os 17 a 39% no

entanto a Soft SAMI ndo confere praticamente qualquer melhoria a reforcos com essas
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carateristicas, restringings® & melhoria de 1% em pavimentos firadios com 7,5cm de

espessura e atingindo os 25% em pavimentos fendilhados com 15cm de espessura.

Tabela4.5 - Extensdegquivalentesegistadas as técnicas do tipo SAMiplicadas sobre
pavimento fendilhado com E=2000MPa

Diferenca percentual dasxtensdes equivalentes
6 9v+0 O2YLIJ NI A YS

Camada de Camada
Reforco Fendilhada a
08 9Vv ] esp. | esp. | esp. | esp. esp. esp.
E (Mpa)| Esp. ()} E (Mpa)| Esp. (m) o.ofm 0.0gm o.ofm 0.0gm o.oogm o.ooetm
2000 | 0.025 | 2000 | 0.075 | 7.91E04 | -26% -27%| -40% -42%| -2% 3%
2000 | 0.075 | 2000 | 0.075| 3.57E04 | 36% 54% | 16% 33% | 52% 69%
2000 | 0.125 | 2000 | 0.075 | 2.95E04 | 28% 40% | 15% 26% | 38% 50%
4000 | 0.025 ] 2000 | 0.075 ]| 4.42E04 | -1% 5% | -22% -17%| 28% 37%
4000 | 0.075 ] 2000 | 0.075| 2.46E04 | 41% 55% | 24% 37% | 55% 69%
4000 | 0.125 ] 2000 | 0.075| 2.04E04 | 22% 30% | 13% 21% | 30% 39%
10000 | 0.025 1 2000 | 0.075 | 2.38E04 | 35% 45% | 9% 20% | 63% 76%
10000 | 0.075 ] 2000 | 0.075 | 1.67E04 | 29% 36% | 19% 26% | 38% 46%
10000 | 0.125 1 2000 | 0.075 | 1.21E04 | 14% 18% | 9% 13% | 19% 23%
2000 | 0.025 | 2000 0.15 7.34E04 | -37% -37%| -45% -46% | -13% -6%
2000 | 0.075 | 2000 0.15 3.24E04 | 35% 56% | 19% 37% | 48% 71%
2000 | 0.125 ] 2000 0.15 2.62E04 | 35% 50% | 23% 36% | 43% 59%
4000 | 0.025 | 2000 0.15 3.94E04 | -16% -8% | -30% -22%| 15% 31%
4000 | 0.075 | 2000 0.15 2.09E04 | 48% 67% | 33% 49% | 63% 83%
4000 | 0.125 | 2000 0.15 1.80E04 | 30% 40% | 21% 30% | 37% 49%
10000 | 0.025 | 2000 0.15 1.91E04 | 28% 45% | 6% 24% | 65% 90%
10000 | 0.075 | 2000 0.15 1.41E04 | 37% 48% | 26% 37% | 48% 61%
10000 | 0.125 | 2000 0.15 1.09E04 | 19% 25% | 14% 19% | 25% 32%

bl b2 c

Relativamente as espessuras das camadas do tipo SAMI, veeiftnae para reforcos mais
flexiveis (2,5cm e 2000MPa), o melhor desempenho é dado pelas maiores espessuras de SAMI
com uma reducao das extenséguivalentesa ordem dos 42% a %2 Porém paras reforgos

menos flexiveis (2,5cm e 4000MPa), a tendéncia € contraria e ai as menores espessuras de
SAMI obtém melhor desempenfreduzindo asxtenséesquivalenteem 22% a 3%. No que

diz respeito ao geotéxtil, o melhor desempenho é sempre dadonpel@ espessura e
principalmente sobre pavimentos fendilhados menos deforméaveis (mais espessos ou com maior

modulo de deformabilidadeproporcionandoaima redugéo na ordem dos 2% &019

Quando as técnicas tipo SAMI séo aplicadas sob reforcos mais espassiggdos, o
desempenho do reforco € afetado e este perde capamdaiente, nsabelad.5 observase
gue em todas as situacdes que saem fora da gama de funcionamento perfeito da SAMI, o reforco

€ afetado pelo aumento das extensgpsvalentesompaativamente com 0s casos de nao
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colocacao das camadas SAMI. Este efeito pode ser explicado pela quebra de rigidez que as
técnicas do tipo SAMI introduzem no pavimento, até porque@aomento de espessura da

SAMI aumenta também a afetacdo do desempenisesiesforcos.

Todas as técnicas apresentam melhor desempenho quando aplicadas sobre camadas de
pavimento fendilhado com maior espessura, situacao essa que também é verificada no caso do

maiormadulo de elasticidade do pavimento fendilhado (ver anexo A.3).

Este comportamento traduz que o desempenho, das técnicas tipo SAMI, é positivamente
influenciado por camadas inferiores pouco deformaveis e camadas superiores bastante

deformaveis.

O aspeto negativo da aplicag#as técnicas tipo SAMincontrase na necasdade de uma boa
conjugacao entre a deformabilidade das camadas do reforco, a rigidez das camadas inferiores e

a rigidez da propria camada retatdea da propagacéao das fendas.

Tabela4.6 - Extensde®quivalentesegistadasas técnicas do tipgrelhas olarmaduras
sobrepavimento fendilhado com E=2000MPa.

Diferenga percentual das extensdes equivalent
6 9v+0 O2YLI NI A Y

Camada de Camada

Reforco Fendilhada - a d1 d2 d3
0¥ 9v +

E (Mpa)| Esp. (m)| E (Mpa)| Esp. (m)

2000 | 0.025 | 2000 | 0.075 7.91E04 0% 0% 0% 0% 0%
2000 | 0.075 ] 2000 | 0.075 3.57E04 -5% -8% -11% | -3% -9%
2000 | 0.125 | 2000 | 0.075 2.95E04 -9% -12%  -17% | 6% | -14%
4000 | 0.025| 2000 | 0.075 4.42E04 -1% -1% -1% 0% -1%
4000 | 0.075| 2000 | 0.075 2.46E04 -5% -1% -11% | -3% -8%
4000 | 0.125| 2000 | 0.075 2.04E04 -4% -1% -11% | -2% -8%
10000 | 0.025 | 2000 | 0.075 2.38E04 -2% -2% -3% -1% -2%
10000 | 0.075 ] 2000 | 0.075 1.67E04 -2% -4% -71% -1% -5%
10000 | 0.125 ] 2000 | 0.075 1.21E04 0% -1% -4% 0% -2%
2000 | 0.025 | 2000 | 0.15 7.34E04 0% 0% 0% 0% 0%
2000 | 0.075| 2000 | 0.15 3.24E04 -5% -1% -10% | -3% -8%
2000 | 0.125| 2000 | 0.15 2.62E04 -8% -12%  -17% | 5% | -14%
4000 | 0.025] 2000 | 0.15 3.94E04 0% -1% -1% 0% -1%
4000 | 0.075] 2000 | 0.15 2.09E04 -4% -1% -10% | -3% -8%
4000 | 0.125] 2000 | 0.15 1.80E04 -4% -6% -10% | -2% -8%
10000 | 0.025 ] 2000 | 0.15 1.91E04 -1% -1% -2% -1% 2%
10000 | 0.075] 2000 | 0.15 1.41E04 -2% -4% -6% -1% -5%
10000 | 0.125 ] 2000 | 0.15 1.09E04 0% -1% -4% 0% -2%

Da aplicacdo de grelhas ou armaduras versia existénciadum ganho de desempenho do
reforcoem funcdo do aumento da capacidade resistente das grelhas, ou seja, grelhas com maior

89



Reabilitagdo de Pavimentos Rodoviarios Flexiveis

moédulo de deformabilidade e maior area de secc¢do, condazemalhores resultados no
desempnho do reforgo.

As grelhas AQ30 apresentam um comportamento semelhante ao das gralhas em fibra de vidro,
as grelhas AQ38 apresentam um comportamento semelhantegraltias em fibra de carbono

e as grelhas AQ50 séo as que apresentam o melhor desempenho possivel-dsta detegdo

entre area de sec¢do e modulo de deformabilidade.

A situacdo de melhor desempenho das grelhas ou armaduras eseoeinareforcos co

modulo de deformabilidade de 2000MPa e espessura 12,5cm.

No entantog ainda que com menefeito as grelhaapresentam bom desempenho em reforgos
com modulo de deformabilidade de 2000MPa a 4000MPa e espessuras compreendidas entre 0s
7,5cm a 12,5cm.

A grande vantagem das técnicas de grelhas e armaduras estomtarfacto de nunca
influenciarem negativamente o comportamento do refor¢o, na pior das situagdes apenas nao

contribui para a melhoria do desempenho.

Os casos em que as grelhas/armaduras ndereanmaior resisténcia ao reforco ocorrem em
situacBes extremas de reforcos muito flexiveis ou muito rigidos. Nas situacdes de reforcos
muito flexiveisentendes e que as grel has sejam Achamadas
a camada betuminosa de aefo, permitindo maiores deformacdes que levam a camada
betuminosa a ter um inicio de fendilhamesémelhante a ndo existéncia de armadiiars

outro ladgemcamadasle reforcacom elevada rigidez, devido a sua rigidez, ndo permitem que
asgrelhas/armadr as sej am Achamadas a agiro | evando

numa vida previsivel semelhante & ndo existéncia de grelhas/armaduras.

A figura 5.13 permite visualizar as variacdes das extensfes equivalentes registadas nas
diferentes propoas de reabilitacdo e considerando as diferentes camadas de reforcos indicadas

na legenda do gréfico.

Destacase a atuacdo das técnicas tipo SAMI que soO favorecem o reforco com 2,5cm de
espessura e 2000MPa e ainda o reforco com 2,5cm de espessura e 4@a0V Renor

influéncia. Nas restantes situacdes dessetama piora das extensdes equivalentes.

As grelhas ou armaduras tém um comportamento muito regular e praticamente linear, a excegao
das situacdes com 2000MPa e 4000MPa com espessuras de 7,5cm eobh@dbas grelhas

atingem o seu melhor desempenho.
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Em todas as situacdes, as menores extensdes equivalentes sdo obtidas pelas técnicas de
reciclagem, obtendo uma reducdo das extensdes equivalentes na ordem dos 55 a 85%, com
melhor desempenho em reforcos c@fBcm de espessura para qualquer que seja o médulo de
12,
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Figura4.137 Representacao grafica das extensipsvalentesegistadas aspropostasle
reabilitacdo sobre pavimento fendilhado com E=2000MPa e espessura de 15cm.

4.7. Andlise dasSolucdedde Reabilitacdoemtermos de Vida Previsivel

A partir dos valores das extensfes equivalentes anteriormente registages usz da

expressao 4.1(expressao de Minhoto, 2005) para determinar a vida previsivel da camada de

refor¢g traduzida em numero de passagens do eixo padrdo de ®0kdb da expresséo de

Minhoto (2005) endetrimentoda expressdo da Shell é fundamentaala analise efetuada no

subcapitulo 4.5.

No anexo Al sao apresentadas as tabelas com a totalidade das situacdes estudadas.

Nas tabelad.7 e 48 sdo apresentados os resultadogida previsiveparaa camada de reforgo

com utilizacdo de MC aplicada sobrepagpostas de reab#i¢do com técnicas retardadoras da

propagacdo de fendasm pavimentos fendilhados com modulo de deformabilidade igual a

2000MPa com espessuras de 7,5 e 15&s.situacbes com modulo de deformabilidade igual
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a 4000MPa, o comportamento evidenciado é semiglz aqui apresentado, sendo que existe

um consideravel incrementm nimero de passagens do eixo padrao de 80kN.

Tabelad.71 Vida previsiveldo reforco em MC com aplicacédo dasnicas do tipo SAMI
aplicadas sobrpavimento fendilhado com E=2000MPa.

Diferenca percentual da vida previsivel
O2YLJ NI A QDI YSY&E&ES t
Camada de Camada b2

Reforgo Fendilhada a bl
(eixos

E (Mpa)| Esp. (m)| E (Mpa)| Esp. (m)| padréo)

c

esp. | esp. esp. esp. esp. esp.
0.01lm|] 0.02m| 0.01m | 0.02m | 0.002m | 0.004m

2000 | 0.025 | 2000 | 0.075 |1.30E+04 231% 241%| 658% 787% | 6% -10%
2000 | 0.075 | 2000 | 0.075 |3.02E+09 -711% -82%| -44% -67/% | -81% -88%
2000 | 0.125 | 2000 | 0.075 | 6.48E+09 -62% -74%| -42% -60% | -72% -80%
4000 | 0.025| 2000 | 0.075 |S.14E+04 3% -17%| 172% 106% | -63% -71%
4000 | 0.075| 2000 | 0.075 |5.22E+094 -714% -82%| -58% -72% | -82% -8/%
4000 | 0.125| 2000 | 0.075 |1.10E+04 -55% -65%]| -39% -52% | -65% -72%
10000 | 0.025 | 2000 | 0.075 |1.76E+04 -69% -77%]| -29% -51% | -86% -89%
10000 | 0.075| 2000 | 0.075 |7.18E+04 -63% -70%| -49% -59% | -72% -7/8%
10000 | 0.125| 2000 | 0.075 |2.53E+04 -40% -48%]| -29% -37% | -50% -57%
2000 | 0.025 | 2000 | 0.15 |1.74E+04 532% 535%| 952% 1088%| 76% 26%
2000 | 0.075 | 2000 | 0.15 |4.46E+04 -69% -83%| -49% -72% | -/19% -88%
2000 | 0.125| 2000 | 0.15 |1.04E+04 -69% -80%| -56% -71% | -76% -84%
4000 | 0.025| 2000 | 0.15 |8.15E+04 103% 37% | 313% 164% | -42% -66%
4000 | 0.075| 2000 | 0.15 |1.01E+04 -79% -87%| 67% -80% | -85% -91%
4000 | 0.125| 2000 | 0.15 |1.81E+04 -64% -74%| -53% -65% | -72% -79%
10000 | 0.025 | 2000 | 0.15 |4.18E+04 -62% -77%| -21% -57% | -86% -92%
10000 | 0.075 | 2000 | 0.15 |1.40E+04 -71% -79%| -61% -71% | -719% -85%
10000 | 0.125| 2000 | 0.15 |3.85E+04 -50% -59%]| -40% -50% | -58% -66%

A reducdo das extensdequivalentesverificadas nas situacdes de reabilitacdo incorporando
Hard SAMI, nomeadamente emsforcos com E=4000MPa e espessura de 2,5cme a
reducdo das extensdeguivalentesitingia os 17 a 39%, tracise num incremento no nimero

de passagens do eipadraca que o pavimento pode resistir, no valor de 106% a 1088% sobre
pavimentos fendilhados com E=2000MPa e pode chegar aos 1750% em pavimentos
fendilhados com E=4000MPa.

7

A percentagem de 1750% é verificada numa situacdo de aplicacdo de um reforco com
E=2000MPa e 2,5cm de espessura, com camada intermédia de Hard SAMI e sobre um
pavimento fendilhado eco E=4000MPa e 15cm de espessura. Onde se coastateemento

da vida previsivelnum refor¢co simpleem mistura convencionalde valor igual d,51E+04
passagens do eixpadragpara2,79E+05passagens do eimadraoguando aplicado a camada

Hard SAMI, ou seja, existem aumento de 264E+5n0o numero de eixogadrao.
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Quando aplicada uma mistura modificada com borracha, na mesma situagéo, a percentagem
sobre para os 16508%, sendada previsivedo refor¢o simples emistura modificada com

borracha de valor igual a2,16E+04 passagens do eimadrdoaumentadgara 359E+06
passagens do eixmadra quando aplicado a camada Hard SAMI, ou seja, enimtaumento

de 3,57E+6n0 numero de eixogpadrdo. Assim nesta situacdo especifieaytilizacdo de uma

BMB concede mai8,31E+6passagendo eixo padrdao de 80kN relativamente a utilizacdo de

uma MC.

A utilizacdo de uma Soft SAMI confere incrementos inferiores a metade dos oferecidos pela
Hard SAMI quando aplicada sob reforgcos de 2000MPa e 2,5cm de espesbaramais
reduzidos quando aphda sob refor¢co de 4000MPa e 2,5cm.

O geotéxtil impregnado com betume, que proporciona uma reducao das extgusdentes

de 2% a 19%, quando aplicado numa Unica camada, confere um incremento no niumero de
passagens do eimadréo correspondente a 624% quando utilizados reforcos em MC e 11%

a 321% quando utilizados reforcos em BMB.

A percentagem de 127% equivale a um incremento 3te+4 passagens do eixo padré@
percentagem de 321% equivale a um incrementq3te+8 passagens do eixo padr@& que
por sua vez, indica uma diferenca ¢@éE5-4 passagerdo eixo padréentre a utilizacdo de uma

mistura convencional ou a utilizagcdo de mistura modificada com borracha.

As situacfes deeforco com aplicacdde grelhas em aco AQ50ujareducdodas ex¢nsdes
equivalentes se traduzia dm a 19%reflete senum incremento daida previsivekentre 113%
a 127%, considerandoutilizagdo de MC e 276% a 321dénsiderando atilizagédo de BMB.
Na utilizacdo de MC, considerando o incremento de 127%, resaltmento donimero de
passagendo eixo padraale5.77E+05paral.31E+06 aumentode 1,03E+6) Na utilizacao
de BMB, considerando o incremento de 32I#sulta 0 aumentdo nimero de passageihs
eixo padraale 1.28E+Q7para5.38E+07 aumento de 4,10E+7).

A situacéo mais usual sera utilizeg as grelhas em fibra de carbono em que o incremento da
resisténcia a fadiga ronda os 40% a 50% na utilizagcdo de MC, atingindo os 80% a 94% na
situagcéo especifica de utilizagdo de uma camada de reforcos com E=200QR|Bene de
espessura. Esses mesmos valsobem para 80% a 106% na utilizacdo de BMB e atingem o0s

180% a 220% nas mesmas condi¢cdes anteriores.
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Tabela4.8 - Vida previsivel do reforco em MC com aplicaca@s décnicas do tipgrelhas ou
armadurasplicadasobrepavimento fendilhado com E=2000MPa.

Diferenca percentual da vida previsivel
O2YLI N GADI YSY&S

Camada de Camada
Reforco Fendilhada a d1 d2 d3

E (Mpa)| Esp. (m)] E (Mpa)| Esp. (m) 0v 9V
2000 | 0.025 | 2000 | 0.075 1.30E+04 1% 1% 1% 0% 1%

2000 | 0.075 | 2000 | 0.075 3.02E+05 24% 36% 56% 15% | 44%

2000 | 0.125 | 2000 | 0.075 6.48E+05 | 43% 67% 113% | 26% | 83%
4000 | 0.025 | 2000 | 0.075 5.14E+04 2% 3% 4% 2% 3%
4000 | 0.075 | 2000 | 0.075 5.22E+05 21% 34% 57% 12% | 42%
4000 | 0.125| 2000 | 0.075 1.10E+06 19% 32% 58% 9% 41%
10000 | 0.025 | 2000 | 0.075 1.76E+05 6% 8% 11% 5% 9%
10000 | 0.075 | 2000 | 0.075 7.18E+05 10% 17% 31% 5% 22%
10000 | 0.125 | 2000 | 0.075 2.53E+06 0% 6% 17% 0% 10%
2000 | 0.025| 2000 | 0.15 1.74E+04 0% 1% 2% 0% 1%
2000 | 0.075 | 2000 | 0.15 4.46E+05 22% 33% 53% 13% | 41%
2000 | 0.125| 2000 | 0.15 1.04E+06 | 40% 64% 110% | 24% | 80%
4000 | 0.025| 2000 | 0.15 8.15E+04 2% 3% 4% 1% 3%
4000 | 0.075 ] 2000 | 0.15 1.01E+06 20% 31% 53% 11% | 39%
4000 | 0.125| 2000 | 0.15 1.81E+06 17% 30% 55% 8% 39%
10000 | 0.025 | 2000 | 0.15 4.18E+05 5% 6% 9% 4% 7%
10000 | 0.075 | 2000 | 0.15 1.40E+06 9% 16% 29% 4% 20%
10000 | 0.125 | 2000 | 0.15 3.85E+06 0% 5% 16% 0% 9%

Como se pode observar pela tabela@da previsivel obtidpelas técnicas de eliminagéo de

fendasassemelharse a vida Gtide um pavimento novo, tal como era esperado.

Devido as elevadas espessuda camada reciclada sdatidos valores daida util previsivel
extremamente exagerados, até para pavimentos novos. Esta situacdo € agravada com a

utilizagdo de misturas modificadas com borracha.

Constatase que para as camadas recicladas com mdédulos de deformabilidade de 2600MPa
5000MPa a melhovida previsivele dada pela maior espessura da camada reciclada (25cm),
porém para os médulos de deformabilidade superiores a médlzoprevisivelé dada pela

menor espessura da camada reciclada (17,5cm).

Percebese que as técnicas caiiminacao de fendas apresentama vidaitil previsivelmaior
do que as técnicas de retardamento da propagacao das fendas, mesmo para espessuras menores,

quer da cmada reciclada quer da camada de mistura betumifios#vel deduzir que a
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redwzdoda esgssura da camada reciclgoErmitaobter um desempenho igosntebom e

comparavebo de um pavimento novo.

Tabela 4971 Vida previsiveldas situacdes de reciclagem.

Camada de Esp. Vida Previsivel (n° de ciclos)
Reforgo Camada
Recicladd|

Reorgo comMistura Convencionais | Reforgo com Mistura Modificada con
E (Mpa)| Esp. (m) (m) (MC) Borracha (BMB)

2000 0.025 0.175 | 1.03E+0€| 2.58E+0€¢ 5.02E+0q 5.95E+0q 3.51E+07 1.76E+0§ 5.67E+0§ 7.63E+04
2000 0.075 0.175 | 1.12E+07 1.40E+07 1.44E+07 1.33E+07q 2.31E+09 3.42E+09 3.58E+09 3.12E+09
2000 0.125 0.175 | 3.73E+07 6.88E+07 6.43E+07 5.27E+07 1.90E+1Q 5.55E+10 4.94E+1(Q 3.48E+1(
4000 0.025 0.175 | 1.56E+0€| 3.86E+0€¢ 1.18E+07 2.10E+07q 4.56E+07 2.24E+0§ 1.59E+09 4.34E+09
4000 0.075 0.175 | 3.86E+07 6.95E+07 8.62E+07 9.26E+07 1.26E+1( 3.54E+1( 5.17E+1(Q 5.86E+1(
4000 0.125 0.175 | 6.58E+07 2.84E+0¢ 5.37E+0§ 5.31E+04 3.22E+1( 4.18E+11 1.28E+12 1.25E+1%
10000 | 0.025 0.175 | 3.84E+0¢€| 6.21E+0€¢ 1.54E+07 3.17E+07q 1.19E+0§ 2.77E+04 1.36E+09 4.84E+09
10000 | 0.075 0.175 | 5.33E+07| 3.05E+0f 6.26E+09 7.17E+0{ 1.20E+1Q 2.55E+11 9.00E+11| 1.14E+14
10000 | 0.125 0.175 | 6.61E+07 4.11E+0f 2.46E+09 5.07E+09 1.75E+1Q 4.31E+11 9.88E+12 3.51E+13
2000 0.025 0.25 | 1.94E+0€¢ 3.72E+0€¢ 5.04E+0q 5.28E+0q4 1.07E+0§ 3.35E+0§ 5.71E+0§ 6.17E+0§
2000 0.075 0.25 | 9.40E+0¢€ 1.08E+07 1.01E+07 9.27E+0q4 1.70E+09 2.18E+09 1.94E+09 1.66E+09
2000 0.125 0.25 | 2.92E+07 3.98E+07 3.44E+07 2.92E+07 1.24E+1(Q 2.13E+10 1.65E+1( 1.24E+1(
4000 0.025 0.25 | 3.81E+0¢€| 9.72E+0€ 2.15E+07 2.83E+07 2.19E+0§ 1.13E+09 4.55E+09 7.33E+09
4000 0.075 0.25 | 3.79E+07 6.32E+07 7.16E+07 6.96E+07 1.22E+1( 3.00E+1( 3.73E+1( 3.55E+10
4000 0.125 0.25 | 7.75E+07 2.17E+0§ 2.86E+0] 2.62E+04 4.29E+1( 2.61E+11 4.23E+11| 3.62E+11
10000 | 0.025 0.25 | 8.89E+0¢€| 1.94E+07 5.59E+07 1.08E+04 5.20E+0§ 2.05E+09 1.30E+1( 4.16E+1(
10000 | 0.075 0.25 | 8.01E+07 3.47E+0§ 6.67E+0§ 7.71E+0§ 2.45E+1( 3.20E+11 1.00E+124 1.30E+14
10000 | 0.125 0.25 | 1.15E+0§ 5.99E+0§ 2.21E+09 3.28E+09 4.63E+1( 8.31E+11 8.22E+17 1.64E+13

Modulo de Deformabilidade)
da Camada Reciclada (MP{ 2500 5000 10000 15000 2500 5000 10000 15000

o

Nas figuras 4.14 e 4.15 obsers® 0 comportamento provocado pelas diferentes técnicas de
reabilitacdo no conjunto daguacdes de refor¢o aplicado sobre um pavimento fendilhado com
moédulo de deformabilidade de 2000MPa e 15cm de espessura, em concordancia com as

extensdes equivalentes apresentadas pela figura 4.13.

E possivel observar um comportamento extremansentelhante entre os dois tipos de mistura

betuminosa, MC e BMB, sendo notorio a maior vida previsivel conferida pela mistura BMB.

Verifica-se que na utilizacdo de BMB as melhores solucdes sdo dadas pelos reforcos de maior
espessura, 12cm, a excecdo damités de reciclagenSituacdo que nem sempre acontece

aquando da utilizacao de MC.

95



Reabilitagdo de Pavimentos Rodoviérios Flexiveis

Constates e |, principal mente nas t®cnicas que util
espessura superam as camadas com 7,5cm de espessura quando se utilizam mistoras MC,
entanto o mesmo néo se verifica quando se utilizam misturas BMB.

1,00E+10
1,00E+09
1,00E+08
1,00E+07

1,00E+06

Vida Previsivel (n° de ciclos)

1,00E+05

1,00E+04

=e=2000MPa esp.2,5cm =e=2000MPa esp.7,5cm =e=2000MPa esp.12,5cm
=e=4000MPa esp.2,5cm 4000MPa esp.7,5cm 4000MPa esp.12,5cm
10000MPa esp.2,5cm =e=10000MPa esp.7,5cm =e=10000MPa esp.12,5cm

Figura 4.15- Representacao grafica da vida previsiv dropostas de reabilitacdo sobre
pavimento fendilhado com E=2000MPa e espessura de, bacatilizacdo dé/C.
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=e=2000MPa esp.2,5cm =e=2000MPa esp.7,5cm =e=2000MPa esp.12,5cm
=eo=4000MPa esp.2,5cm 4000MPa esp.7,5cm 4000MPa esp.12,5cm

10000MPa esp.2,5cm =e= 10000MPa esp.7,5cm =e= 10000MPa esp.12,5cm

Figura 4.14- Representacéo gréafica da vida previsias gropostas de reabilio sobre
pavimento fendilhado com E=2000MPa e espessura de, Icutilizacdo de BMB
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5. Considerag0Oes Finais

5.1.Sintese do Trabalho e Principais Conclusdes

Os pavimentoslegradados ao nivel da stepacidade estrutural tém de ser intervencionados

ao nivel estruturalconstandese que existe um consideravel numero de solugbes que o
permitem fazer tendo em atenggi@nomeno da reflexédo de fengdasjual constitub principal

fator de degradacao prematura de uma reabilitacdo estrutural do tipo reforco sobre pavimentos

fendilhados.

De modo aefletir sobreas situagcbes em que cada técnica de reabilitagdo estrutural é mais
eficiente, foi realizado um estudo que permite reproduzir 0 comportamento mecanico do
pavimentareforcadaatravés da modelacdo numérica baseada no método dos elementos finitos.
Das simulacfes efetuadas com o modelo numéslatbyeramseum conjunto de valores das
extens»es de Von gde quando ufilizadas env \albrédio ppademsey
aplicadas as expssoes de célculo da resisténcia a fadiga por feegéie a camada betuminosa

de reforco esta sujeita na sua face infeipara que com isso seja possivel determinar a vida

atil previsivel das diferentes solu¢cdes de reabilitacdo

Inicialmente analisarafse os resultados obtidos para um refor¢o sobre pavimento fendilhado,
através da expressao da Shaikpressao de Minhoto (2005), constatasdque a expressao
de Minhoto (2005) traduz melhor o comportamento das duas misturas betuminosas

consideradas (reiura convencional e mistura modificada com borracha)

Quando se observa a influéndes parametrs, mdaulo de deformabilidade espessuraas
camadassobre o comportamento mecaniconstaa-se que
1 Nacamada fendilhad& preferivel ter ummnaior espessura do que um maior médulo de
deformabilidade, ou seja, a espessena tim contributo mais benéfico due o modulo
de deformabilidade;
1 Nacamada de reforco, € igualmente preferivel aumenéspassura emex do modulo
de deformabilidadeo quesepode revelar menos econémico
1 Nas técnicas de eliminacéo de fendas (reciclagepreferivel o aumento do médulo de

deformabilidade em vez da espessura (contrariamsstia@esanterioes.

Quando se observa o comportamento das diferentesagéatecreabilitacdo constatase as
seguintes caracteristicas:
1 Técnicasdo tipo SAMI(Soft SAMI, Hard SAMI e Geotéxtil Impregnado com Betume)
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0 Apenas tém acdo benéfica em situacbes bastmgecificas sendo que nas

(0]

situacdes em que ndo oferecemaamtributo benéficeém uma influéncia negativa,
reduzindo avida util previsiveldo reforco, quando comparadas as situacdes de
reforco sem aplicacéo da intercamada do tipo SAMiciando um comportamento

de camadas fidescol adaso.

Apenas sao eficazes qulmaplicadas sob reforcos de reduzida espessura e rigidez,
nomeadamente em situacdes de reforco com espessura de 2,5cm e moédulo de
deformabilidade de 2000MPa e 4000MBajue corrobora com o estudo efetuado

por Freitas (2012)Sendo que aficaciada técntamelhora quanal aplicadasobre
camadas fendilhadas com maior rigidez.

A melhor eficaciad@ sempre dada pela Hard SAMI, situacdo que nédo se verifica no
estudo de Shatnawi et al. (2011) em que a Soft SAMI se apresenta mais benéfica
gue a Hard SAMI quando kpada sob refigos de 2cm de espessura. Esta situacao
pode devese as extensdes de Von Mises consideradas, uma vez que no estudo
efetuado por Shatnawi et al. (2011) as extens@es foram consideradas apenas em dois
pontcs acima da fenda enquanto no presente trabalho se considerou um conjunto de

pontos da totalidade da camada de refor¢o acima da fenda.

1 Grelhas/armaduras:

o

o

o

A resisténcia a fadiga aumenta com o respetivo aumento da area da seccao e/ou
aumento donddulo de defanabilidadedas grelhas.

Em situacfes extremas de nefos muito flexiveis ou muito rigidos, as armaduras

nao conferem um aumento significativo na resisténcia a fadiga.

A melhor eficacia é obtida em situacdes de reforco com médulo de deformabilidade
na orden dos 2000MPa a 4000MPa e em espessuras de 7,5 a 12,5cm.

1 Reciclagem:

Conferemuma vida Util previsivel idénticadospaviment@ noveos, podendo até ser
consideraddastante exageradquando da utilizacdo de BMB, pelo que é possivel
reduzir as espessuragsdcamadas recicladdse forma a obter uma vida previsivel

mai s fimodestao.

Para as camadas recicladas com modulos de deformabilidade de 2500MPa e
5000MPa a melhor resisténcia a fadiga € dada pela maior espessura da camada

reciclada (25cm).
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o Para as camada®m modulos de deformabilidade de 10000MPa e 15000MPa a
melhor resisténcia a fadiga é dada pela menor espessura da camada reciclada
(17,5cm).

O facto das técnicas do tipo SAMI serem bastante eficazes sobre camadas com elevada rigidez
e sob camadas com bastante flexibilidade, demonstra o porqué de serem ideais e aconselhadas
para aplicagdoem intercamadaanti propagacdo de fendasitre a camadaetuminosa de
desgaste e a camada reciclada com adicdo de cimento que compreenda um moddulo de

deformabilidade superior a 10000MPa.

As técnicas de reciclagem, uma vez que removem a totalidade das patologias e os resultados do
estudo comprovam a sua elevagsisténcia a fadiga, permitem a sua comparacgao a construcao

de pavimentos novos. Preversi® que € possivel reduzir as espessuras das camadas recicladas
ou das camadas em mistura betuminosa e mesmo assim obter uma vida Gtil previsivel idéntica

a dos pavimetos novos.

5.2.Desenvolvimentod-uturos

Apesar de o trabalho efetuado ter conduzido a resultados e conclusdes bastante utess para
escolhamais conscientdas intervengdes a efetuar em diferentes casos de reabilitagi#, vé
como pertinente aesenvolvimato de trabalh® futuros que visem estudar estas e outras
situacBes de reabilitacionde seja implementadasvariacbes dogparametros do solo de

fundacado, camadas granulares, camadas fendillmdnadasle reforco e camadas recicladas.

Uma vez que as tsiagcOes do tipo SAMI apresentam divergéncias relativamente asoutro
estuda, considersse relevante a elaboracdo de essuglee incida sobre o comportamento
destas técnicassando outras abordagens, como por exemplo a Mecanica da Fratura, ou ainda
o desenvolvimento deestude numeérico que permita determinar a melhor forma de
considera-«o0o das extens»es de Von Mises, na

ou trechos de estrada experimentais.
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Anexo Al

Anexo A.171 Situagbes de Simulagéo

Parametros dasituacdes de simulac@ara a proposta de reforco com mistura betuminosa (a)

a0l | a02 | a03 | a04 | a05 | a06 | a07 | a08 | a09
Esp. (m) ]| 0.025( 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Pav. Esp. (m) | 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075
Fendilhado | E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50

ald | all | al2 | al3 | al4 | al5 | al6 | al7 | al8
Esp. (m)| 0.025]| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075( 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000| 4000| 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Pav. Esp.(m)| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15 | 0.15
Fendilhado | E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50

al9 | a20 | a21 | a22 | a23 | a24 | a25 | a26 | a27
Esp. (m)| 0.025| 0.075(| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075( 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000| 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Pav. Esp. (m)| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075( 0.075
Fendilhado | E (MPa) | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacéo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50

a28 | a29 | a30 | a31 | a32 | a33 | a34 | a35 a36
Esp. (m)| 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075( 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Pav. Esp.(m| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15
Fendilhado | E (MPa) | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacéo | E (MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
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Reabilitagdo de Pavimentos Rodoviardexiveis

Parametros dasituacdes de simulagdara a proposta de reforco com mistura betuminosa e
Soft SAMI (bl).

101 | b102 | b103 | b104 | b105| b106 | b107 | b108 | b109
Esp. (m) | 0.025| 0.075| 0.125] 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075]| 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Soft SAMI | Esp.(m)| 0.01 | 0.01 | 0.01| 0.01| 0.01 | 0.01| 0.01| 0.01 | 0.01
Pav. Esp. (m) | 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075
Fendilhado | E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Esp.(m){ 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
b110| b111| b112 | b113| b114| b115| b116| b117 | b118
Esp. (m) | 0.025| 0.075| 0.125] 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075]| 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Soft SAMI | Esp.(m)| 0.01 | 0.01| 0.01| 0.01| 0.01 | 0.01| 0.01| 0.01 | 0.01
Pav. Esp.(m)| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15 | 0.15
Fendilhado | E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
b119| b120| b121 | b122 | b123 | b124| b125| b126 | b127
Esp. (m) | 0.025| 0.075| 0.125] 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075]| 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Soft SAMI | Esp.(m)| 0.01 | 0.01| 0.01 | 0.01| 0.01]| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01
Pav. Esp. (m) | 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075
Fendilhado | E (MPa) | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Esp.(m){ 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
b128 | b129| b130 | b131 | b132| b133| b134 | b135 | b136
Esp. (m) | 0.025| 0.075| 0.125] 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075]| 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Soft SAMI | Esp.(m)| 0.01 | 0.01| 0.01| 0.01| 0.01 | 0.01| 0.01| 0.01 | 0.01
Pav. Esp.(m)| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15
Fendilhado | E (MPa) | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
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Anexo Al

Parametros dasituacdes de simulagdara a proposta de reforco com mistura betuminosa e
Soft SAMI (bl) (continuacag.
b137 | b138 | b139 | b140 | b141 | b142 | b143 | b144 | b145
Esp. (m) | 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Soft SAMI | Esp. (m)| 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02
Pav. Esp. (m) | 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075
Fendilhado | E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E (MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
b146 | b147 | b148 | b149 | b150 | b151 | b152 | b153 | b154
Esp. (m) | 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Soft SAMI | Esp. (m)| 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02
Pav. Esp.(m)| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15
Fendilhado | E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
b155| b156 | b157 | b158 | b159 | b160 | b161 | b162 | b163
Esp. (m) | 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Soft SAMI | Esp. (m)| 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02
Pav. Esp. (m) | 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075
Fendilhado | E (MPa) | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundagéo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
b164 | b165| b166 | b167 | b168 | b169| b170| b171 | b172
Esp. (m) | 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Soft SAMI | Esp. (m)| 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02
Pav. Esp.(m)| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15
Fendilhado | E (MPa) | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
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Reabilitagdo de Pavimentos Rodoviardexiveis

Parametros dasituacdes de simulagdara a proposta de reforco com mistura betuminosa e
Hard SAMI (b2).

b201 | b202 | b203 | b204 | b205 | b206 | b207 | b208 | b209
Esp.(m) | 0.025| 0.075| 0.125] 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075]| 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Hard SAMI | Esp.(m)| 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01| 0.01 | 0.01| 0.01| 0.01 | 0.01
Pav. Esp. (m) | 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075
Fendilhado | E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Esp.(m){ 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
b210 | b211 | b212 | b213 | b214 | b215 | b216 | b217 | b218
Esp. (m) | 0.025| 0.075| 0.125] 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075]| 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Hard SAMI | Esp. (m)| 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01| 0.01 | 0.01| 0.01| 0.01 | 0.01
Pav. Esp.(m)| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15 | 0.15
Fendilhado | E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
b219 | b220 | b221 | b222 | b223 | b224 | b225 | b226 | b227
Esp. (m) | 0.025| 0.075| 0.125] 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075]| 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Hard SAMI | Esp. (m)| 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01| 0.01 | 0.01| 0.01| 0.01 | 0.01
Pav. Esp. (m) | 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075
Fendilhado | E (MPa) | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Esp.(m){ 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
b228 | b229 | b230 | b231 | b232 | b233 | b234 | b235 | b236
Esp. (m) | 0.025| 0.075| 0.125] 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075]| 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Hard SAMI | Esp.(m)| 0.01 | 0.01 | 0.01| 0.01| 0.01 | 0.01| 0.01| 0.01 | 0.01
Pav. Esp.(m)| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15
Fendilhado | E (MPa) | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50

Reforco

Base

Sub-Base

Reforgo

Base

Sub-Base

Reforco

Base

Sub-Base

Reforgo

Base

Sub-Base




Anexo Al

Parametros dasituacdes de simulagdara a proposta de reforco com mistura betuminosa e
Hard SAMI (b2) (continuacéo)
b237 | b238 | b239 | b240 | b241 | b242 | b243 | b244 | b245
Esp. (m) | 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Hard SAMI | Esp. (m)| 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02
Pav. Esp. (m) | 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075
Fendilhado | E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
b246 | b247 | b248 | b249 | b250 | b251 | b252 | b253 | b254
Esp. (m) | 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Hard SAMI | Esp. (m)| 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02
Pav. Esp.(m)| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15
Fendilhado | E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
b255 | b256 | b257 | b258 | b259 | b260 | b261 | b262 | b263
Esp. (m) | 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Hard SAMI | Esp. (m)| 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02
Pav. Esp. (m) | 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075
Fendilhado | E (MPa) | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundagéo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
b264 | b265 | b266 | b267 | b268 | b269 | b270 | b271 | b272
Esp. (m) | 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Hard SAMI | Esp. (m)| 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02
Pav. Esp.(m)| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15
Fendilhado | E (MPa) | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
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Reabilitagdo de Pavimentos Rodoviardexiveis

Parametros dasituacoes de simulac@@ara a proposta de reforco com mistura betuminosa e
geotéxtil impregnado com betur(®).
cOl | c02 | cO3 | cO4 | cO5 | cO6 | cO7 | cO8 | c09
Esp. (m) | 0.025| 0.075| 0.125] 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075]| 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Geotéxtil | Esp. (m)| 0.002| 0.002| 0.002| 0.002| 0.002| 0.002| 0.002| 0.002| 0.002
Pav. Esp. (m) | 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075
Fendilhado | E (vpa) | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MpPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacéo | E (MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
cl0 | c11 | cl2 | c13 | c14 | c15 | cl16 | cl17 | cl8
Esp.(m) | 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Geotéxtil | Esp. (m)| 0.002| 0.002| 0.002| 0.002| 0.002| 0.002| 0.002| 0.002| 0.002
Pav. Esp.(m)| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15
Fendilhado | E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
cl9 | c20 | c21 | c22 | c23 | c24 | c25 | c26 | c27
Esp. (m) | 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Geotéxtil | Esp. (m)| 0.002| 0.002| 0.002| 0.002| 0.002| 0.002| 0.002| 0.002| 0.002
Pav. Esp. (m) | 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075
Fendilhado | E (MPa) | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
c28 | ¢29 | ¢30 | ¢31 | ¢32 | ¢33 | ¢34 | c35 c36
Esp. (m) | 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Geotéxtil | Esp. (m)| 0.002| 0.002| 0.002| 0.002| 0.002| 0.002| 0.002| 0.002| 0.002
Pav. Esp.(m)| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15
Fendilhado | E (MPa) | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MMPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
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Anexo Al

Parametros dasituacoes de simulac@@ara a proposta de reforco com mistura betuminosa e
geotéxtil impregnado com betur(® (continuacéo)
c37 | ¢c38 | ¢39 | c40 | c41 | c42 | c43 | c44 | c45
Esp. (m) | 0.025| 0.075| 0.125] 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075]| 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Geotéxtil | Esp. (m)| 0.004| 0.004| 0.004| 0.004| 0.004| 0.004| 0.004| 0.004| 0.004
Pav. Esp. (m) | 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075
Fendilhado | E (vpa) | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacéo | E (MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
c46 | c47 | c48 | c49 | ¢50 | c51 | ¢c52 | ¢cb3 | c54
Esp. (m) | 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Geotéxtil | Esp. (m)| 0.004| 0.004| 0.004| 0.004| 0.004| 0.004| 0.004| 0.004| 0.004
Pav. Esp.(m)| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15
Fendilhado | E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
c55 | ¢56 | ¢57 | ¢58 | ¢59 | ¢60 | ¢61 | c62 | €63
Esp. (m) | 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Geotéxtil | Esp. (m)| 0.004| 0.004| 0.004| 0.004| 0.004| 0.004| 0.004| 0.004| 0.004
Pav. Esp. (m) | 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075
Fendilhado | E (MPa) | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
c64 | c65 | c66 | ¢67 | c68 | c69 | c71 |c71 c72
Esp. (m) | 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Geotéxtil | Esp. (m)| 0.004| 0.004| 0.004| 0.004| 0.004| 0.004| 0.004| 0.004| 0.004
Pav. Esp.(m)| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15
Fendilhado | E (MPa) | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MMPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
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Reabilitagdo de Pavimentos Rodoviardexiveis

Parametros dasituacdes de simulacfara a proposta de reforgone mistura betuminosa e
grelhaem acoAQ30 (d1).
d101 | d102 | d103 | d104 | d105 | d106 | d107 | d108 | d109
Esp. (m) | 0.025| 0.075| 0.125] 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075]| 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Aco A (mm? | 2,356]| 2,356| 2,356 2,356 2,356| 2,356 2,356| 2,356| 2,356
Pav. Esp. (m) | 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075
Fendilhado | E (vpa) | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E (mpPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
d110 | d111 | d112 | d113 | d114 | d115| d116 | d117 | d118
Esp. (m) | 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Aco A (mm?) | 2,356| 2,356| 2,356| 2,356| 2,356| 2,356| 2,356| 2,356 2,356
Pav. Esp.(m)| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15
Fendilhado | E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m) | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundagéo | E (MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
d119 | d120 | d121 | d122 | d123 | d124 | d125 | d126 | d127
Esp. (m) | 0.025| 0.075| 0.125] 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Aco A (mm?) | 2,356 2,356| 2,356| 2,356| 2,356| 2,356| 2,356| 2,356| 2,356
Pav. Esp. (m) | 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075
Fendilhado | E (MPa) | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
d128 | d129 | d130 | d131 | d132 | d133 | d134 | d135 | d136
Esp. (m) | 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Aco A (mm?) | 2,356| 2,356| 2,356| 2,356| 2,356 2,356| 2,356| 2,356| 2,356
Pav. Esp.(m)| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15
Fendilhado | E (MPa) | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
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Anexo Al

Parametros dasituacdes de simulacfara a proposta de reforgone mistura betuminosa e
grelhaem acoAQ38 (d2).
d201 | d202 | d203 | d204 | d205 | d206 | d207 | d208 | d209
Esp. (m) | 0.025| 0.075| 0.125] 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075]| 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Aco A (mm? | 3,780]| 3,780| 3,780| 3,780| 3,780 3,780 3,780]| 3,780| 3,780
Pav. Esp. (m) | 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075
Fendilhado | E (vpa) | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E (mpPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
d210 | d211 | d212 | d213 | d214 | d215 | d216 | d217 | d218
Esp. (m) | 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Aco A (mm?) | 3,780| 3,780]| 3,780 3,780| 3,780| 3,780| 3,780| 3,780| 3,780
Pav. Esp.(m)| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15
Fendilhado | E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundagéo | E (MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
d219 | d220 | d221 | d222 | d223 | d224 | d225 | d226 | d227
Esp. (m) | 0.025| 0.075| 0.125] 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Aco A (mm?) | 3,780| 3,780]| 3,780]| 3,780| 3,780| 3,780| 3,780| 3,780| 3,780
Pav. Esp. (m) | 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075
Fendilhado | E (MPa) | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
d228 | d229 | d230 | d231 | d232 | d233 | d234 | d235 | d236
Esp. (m) | 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Aco A (mm?) | 3,780]| 3,780]| 3,780| 3,780| 3,780| 3,780 3,780]| 3,780| 3,780
Pav. Esp.(m)| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15
Fendilhado | E (MPa) | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m) | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
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Reabilitagdo de Pavimentos Rodoviardexiveis

Parametros dasituacdes de simulacfara a proposta de reforgone mistura betuminosa e
grelhaem acoAQ50 (d3).
d301 | d302 | d303 | d304 | d305 | d306 | d307 | d308 | d309
Esp. (m) | 0.025| 0.075| 0.125] 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075]| 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Aco A (mm?) | 6,545| 6,545| 6,545| 6,545| 6,545| 6,545| 6,545| 6,545| 6,545
Pav. Esp.(m) | 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075
Fendilhado | E (vpa) | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E (mpPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
d310 | d311 | d312 | d313 | d314 | d315 | d316 | d317 | d318
Esp. (m) | 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Aco A (mm?) | 6,545| 6,545| 6,545| 6,545| 6,545| 6,545| 6,545| 6,545| 6,545
Pav. Esp.(m)| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15
Fendilhado | E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundagéo | E (MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
d319 | d320 | d321 | d322 | d323 | d324 | d325 | d326 | d327
Esp. (m) | 0.025| 0.075| 0.125] 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Aco A (mm?) | 6,545| 6,545| 6,545| 6,545| 6,545| 6,545| 6,545| 6,545 6,545
Pav. Esp. (m) | 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075
Fendilhado | E (MPa) | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
d328 | d329 | d330 | d331 | d332 | d333 | d334 | d335 | d336
Esp. (m) | 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Aco A (mm?) | 6,545| 6,545| 6,545| 6,545| 6,545| 6,545| 6,545]| 6,545| 6,545
Pav. Esp.(m)| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15
Fendilhado | E (MPa) | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
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Anexo Al

Parametros dasituacoes de simulac@@ara a proposta de reforco com mistura betuminosa e
grelraem fibra de vidro (e).
e0l | e02 | e03 | e04 | eO5 | e06 | eO7 | e08 | e09
Esp. (m) | 0.025| 0.075| 0.125] 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075]| 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
F. Vidro E(GPa)| 47 47 47 47 47 47 47 47 47
Pav. Esp. (m) | 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075
Fendilhado | E (vpa) | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MpPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacéo | E (MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
el0 | ell | el2 | el3 | el4 | el5 | el6 | el7 | el8
Esp. (m)| 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
F.Vidro | E(GPa)| 47 47 47 47 47 47 47 47 47
Pav. Esp.(m)| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15
Fendilhado | E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 { 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
el9 | e20 | e21 | e22 | e23 | e24 | e25 | e26 | e27
Esp. (m)| 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
F.Vidro | E(GPa)| 47 47 47 47 47 47 47 47 47
Pav. Esp. (m)| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075
Fendilhado | E (MPa) | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 { 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
e28 | e29 | e30 | e31 | e32 | e33 | e34 |e35 e36
Esp. (m) ]| 0.025( 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
F.Vidro | E(GPa)| 47 47 47 47 47 47 47 47 47
Pav. Esp.(m)| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15
Fendilhado | E (MPa) | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m) | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 { 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
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Reabilitagdo de Pavimentos Rodoviardexiveis

Parametros dasituacdes de simulacfara a proposta de reforgone mistura betuminosa e
grelha enfibra decarbonq(f).
fol | f02 | f03 | fo4 | fo5 | fo6 | fo7 | fO8 | f09
Esp. (m) | 0.025| 0.075| 0.125] 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075]| 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
F. Carbono| E(GPa) | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160
Pav. Esp. (m) | 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075
Fendilhado | E (vpa) | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E (mpPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
fio | f11 | f12 | f13 | f14 | f15 | fie6 | f17 | f18
Esp. (m)| 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
F. Carbono| E(GPa)| 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160
Pav. Esp.(m)| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15 | 0.15
Fendilhado | E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MMPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundagéo | E (MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
f19 | f20 | f21 | f22 | f23 | f24 | f25 | f26 | f27
Esp. (m)| 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
F. Carbono| E(GPa)| 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160
Pav. Esp. (m)| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075| 0.075
Fendilhado | E (MPa) | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MMPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
f28 | f29 | f30 | f31 | f32 | f33 | f34 | f35 | f36
Esp. (m)| 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
F. Carbono| E(GPa)| 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160
Pav. Esp.(m)| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15 | 0.15
Fendilhado | E (MPa) | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Esp.(m)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E(MMPa)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50

Reforco

Base

Sub-Base

Reforco

Base

Sub-Base

Reforgo

Base

Sub-Base

Reforco

Base

Sub-Base
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Anexo Al

Parametros dasituacoes de simulac@@ara a proposta de reforco com mistura betuminosa e
reciclagem com espuma de betusieu cimentdg).

g01 | g02 | gO3 | gO4 | g0O5 | g0O6 | gO7 | g08 | g09
Reforco Esp. (m) | 0.025] 0.075] 0.125| 0.025| 0.075| 0.125| 0.025] 0.075| 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Camada | Esp. (m)] 0.175] 0.175] 0.175] 0.175] 0.175] 0.175| 0.175] 0.175| 0.175
Reciclada | E (MPa) | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500
Sub-Base Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
gl0 | 911 | g12 | g13 | 914 | g15 | gl16 | g17 | gl8
Reforco Esp. (m) | 0.025] 0.075] 0.125] 0.025] 0.075] 0.125] 0.025] 0.075] 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Camada | Esp.(m)| 0.25| 0.25| 0.25| 0.25| 0.25 | 0.25| 0.25 | 0025 | 0.25
Reciclada | E (MPa) | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500
Sub-Base Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
gl9 | g20 | 921 | g22 | 923 | 924 | g25 | 926 | g27
Reforco Esp. (m) | 0.025| 0.075] 0.125| 0.025| 0.075| 0.125| 0.025] 0.075| 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Camada | Esp. (m)] 0.175] 0.175] 0.175] 0.175] 0.175] 0.175| 0.175] 0.175| 0.175
Reciclada | E (MPa) | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000
Sub-Base Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacéo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
028 | 929 | g30 | g31 | 932 | g33 | g34 | g35 g36
Reforco Esp. (m) | 0.025| 0.075] 0.125| 0.025| 0.075| 0.125| 0.025] 0.075| 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Camada | Esp.(m)| 0.25| 0.25| 0.25| 0.25| 0.25 | 0.25| 0.25| 0.25 | 0.25
Reciclada | E (MPa) | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000
Sub-Base Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
g37 | 938 | g39 | g40 | 041 | g42 | g43 | 944 | g45
Reforco Esp. (m) | 0.025] 0.075] 0.125] 0.025]| 0.075] 0.125] 0.025] 0.075] 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000
Camada | Esp.(m)| 0.175| 0.175| 0.175| 0.175| 0.175| 0.175| 0.175] 0.175| 0.175
Reciclada | E (MPa) | 10000 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000| 10000 | 10000 | 10000
Sub-Base Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(mPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacéo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
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Reabilitagdo de Pavimentos Rodoviardexiveis

Parametros dasituacoes de simulac@@ara a proposta de reforco com mistura betuminosa e
reciclagem com espuma de betusi@u cimento (gjcontinuagao).

g46 | g47 | 948 | g49 | 950 | g51 | g52 | g53 | g54
Esp. (m) | 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075| 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000

Camada | Esp.(m)] 0.25| 0.25| 0.25| 0.25| 0.25] 0.25| 0.25 | 0.25] 0.25
Reciclada | E (MPa) | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000

Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50

g55 | 956 | 957 | 958 | g59 | g60 | g61 | g62 | g63
Esp. (m) | 0.025| 0.075| 0.125] 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075]| 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000

Camada | Esp.(m)]| 0.175| 0.175| 0.175| 0.175| 0.175| 0.175| 0.175] 0.175| 0.175
Reciclada | E (MPa) | 15000 | 15000 | 15000 | 15000 | 15000 | 15000 | 15000 | 15000 | 15000

Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E(MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50

g64 | g65 | g66 | g67 | 968 | g69 | g70 | g71 | g72
Esp. (m) | 0.025| 0.075| 0.125] 0.025| 0.075| 0.125| 0.025| 0.075]| 0.125
E (MPa) | 2000 | 2000 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 10000 | 10000 | 10000

Camada | Esp.(m)| 0.25| 0.25| 0.25| 0.25| 0.25| 0.25| 0.25 | 0.25| 0.25
Reciclada | E (MPa) | 15000 | 15000 | 15000 | 15000 | 15000 | 15000 | 15000 | 15000 | 15000

Esp.(m)| 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
E(MPa)| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Fundacdo | E (MPa) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50

Reforco

Sub-Base

Reforco

Sub-Base

Reforco

Sub-Base
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Anexo A2

Anexo A.21 Tabela de Resultados da Comparacédo de Expressdes

Tabela de resultados das extensdes deMises equivalentes e da resisténcia a fadiga pelas
diferentes formulas, Shell e Minhoto, e diferentes misturas betuminosa, mistura betuminosa
convencional (MC) e mistura betuminosa com betume modificado com borracha (BMB).

Reforgo com Mistura Betuminosa

Camada de Reforgo Camada Fendilhada Nf (MC) Nf (BMB)
Simulacdo €EQV . )

E (Mpa) Esp. (m) E (Mpa) Esp. (m) Shell |Minhoto | Shell Minhoto
a01 2000 0.025 2000 0.075 4
a02 2000 0.075 2000 0.075 3.576-04 | 3.65E+05| 3.026+05 | 3.326+06| 4.10E+06
a03 2000 0.125 2000 0.075 2.956-04 | 9.57€+05 1.56E+07
a04 4000 0.025 2000 0.075 4.42E-04
a0s 4000 0.075 2000 0.075 2.466-04 | 6.736+05| 5.226+05 6.72E+06
a06 4000 0.125 2000 0.075 2.046-04 | 1.72£+06| 1.10E+06 2.46E+07
a07 10000 0.025 2000 0.075 2.386-04 | 1.54E+0 '
a08 10000 0.075 2000 0.075 9.07£+05| 7.18E+05 6.33E+06
a09 10000 0.125 2000 0.075 | 2.53E+06 5.75E+07
a10 2000 0.025 2000 015 | 7.346-04
a11 2000 0.075 2000 0.15 3.246-04 | 5.976+05| 4.46E+05 | 5.44E+06| 8.13E+06
a12 2000 0.125 2000 0.15 2.626-04 | 1.736+06| 1.046+06 | 1.58E+07| 3.57€+07
a13 4000 0.025 2000 0.15 3.94E-04
a14 4000 0.075 2000 0.15 2.096-04 | 1.54e+061.016+06 | 1.41E+07| 2.13E+07
a1s 4000 0.125 2000 0.15 1.80E-04 | 3.24E+06| 1.816+06 | 2.95+07| 5.95E+07
a16 10000 0.025 2000 0.15 1.916-04 | 4.586+05| 4.186+05 | 4.176+06| 2.45E+06
a17 10000 0.075 2000 015 | 1.416-04 | 2.10£+06| 1.40E+06 | 1.91E+07| 2.03E+07
a18 10000 0.125 2000 0.15 7.55E+06| 3.856+06 | 6.88E+07| 1.20E+08
a19 2000 0.025 4000 0.075
a20 2000 0.075 4000 0.075 3.786-04 | 2.776+05| 2.436+05 | 2.526+06| 2.80E+06
a21 2000 0.125 4000 0.075 3.036-04 | 8.276405|5.776+05 | 7.536+06| 1.28£+07
a2 4000 0.025 4000 0.075 4.82E-04
a23 4000 0.075 4000 0.075 2.486-04 | 6.496+05| 5.076+05 | 5.91E+06| 6.39E+06
a2a 4000 0.125 4000 0.075 2.036-04 | 1.756+061.116+06 | 1.60£+07| 2.53E+07
a2s 10000 0.025 4000 0.075 | 1.17€ 05 | 1.06E+06|
a26 10000 0.075 4000 0.075 9.21E+05 | 1.13e407| 9.78€+06
a27 10000 0.125 4000 0.075 2.92E+06 | 4.84E+07| 7.376+07
a8 2000 0.025 4000 0.15
a29 2000 0.075 4000 0.15 3.216-04 | 6.286405| 4.64E405 | 5.726+06| 8.71E+06
a30 2000 0.125 4000 0.15 2.556-04 | 1.98+06/ 1.156+06 | 1.80£+07| 4.28£+07
a31 4000 0.025 4000 0.15 4.09E-04
a32 4000 0.075 4000 0.15 1.956-04 | 2.18£+06| 1.326+06 | 1.996+07| 3.43£+07
a33 4000 0.125 4000 0.15 1.70-04 | 4.256+06| 2.256+06 | 3.87€+07| 8.66E+07
a3 10000 0.025 4000 0.15 1.906-04 | 4.69E+05 4.26E+05 | 4.27E+06| 2.54E+06
a3s 10000 0.075 4000 015 | 1.246-04 | 4.04E+06 3.68E+07| 5.03E+07
a36 10000 0.125 4000 0.15 9E+07] 5.1 | 9.96£+07|
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Anexo A.3

Anexo A.37 Tabelas de resultados em termos de Extensdes de Von Mises Equivalente

Tabelas de extensdes de Von Misgsivalentes.

Camada de Reforgo | Camada Fendilhada o b1 b2 c d1 & & P f g

E (Mpa) | Esp. (m) | E(Mpa) | Esp. (m) esp. 0.01m | esp. 0.02m | esp. 0.01m | esp. 0.02m | esp. 0.002m | esp. 0.004m 2500MPa | 5000MPa|10000MPal15000MPz
2000 0.025 2000 0.075
2000 0.075 2000 0.075 | 3.57E-04 | 4.88E-04 4.14E-04 5.45E-04 6.06E-04 | 3.38E-04 | 3.30E-04 | 3.20E-04 | 3.45E-04 | 3.26E-04 | 1.43E-04 | 1.36E-04 | 1.35E-04 | 1.37E-04

2000 0.125 2000 0.075 | 2.956-04| 3.766-04 | 4.136-04 | 3.386-04 | 3.726-04 | 4.086-04 | 4.42c-04 | 2.69E-04 | 2.59€-04 | 2.446-04 | 2.786-04 | 2.536-04 | 1.06E-04 | 9.08€-05 | 9.23E-05 | 9.71E-05
4000 0.025 2000 0.075 |4.426-04| 4.39£-04 | 4.636-04 | 3.436-04 | 3.686-04 | 5.66E-04 | 6.07E-04 | 4.40E-04 | 4.39E-04 | 4.38E-04 | 4.40E-04 | 4.396-04 | 1.87E-04 | 1.496-04 | 1.12€-04 | 9.70E-05
4000 0.075 2000 0.075 | 2.466-04| 3.486-04 | 3.816-04 | 3.06£-04 | 3.386-04 | 3.826-04 | 4.16€-04 | 2.356-04 | 2.296-04 | 2.20E-04 | 2.396-04 | 2.256-04 | 8.31E-05 6.79E-05 | 6.66E-05
4000 0.125 2000 0.075 | 2.046-04| 2.50£-04 | 2.676-04 | 2.31E-04 | 2.46E-04 | 2.676-04 | 2.836-04 | 1.96-04 | 1.90E-04 | 1.82E-04 | 2.00£-04 | 1.87E-04 | 7.26E-05 4.286-05 | 4.296-05
10000 | 0.025 2000 0.075 |2.386-04| 3.21E-04 | 3.44E-04 | 2.596-04 | 2.856-04 | 3.896-04 | 4.196-04 [ 2.34E-04 | 2.336-04 | 2.326-04 | 2.35€-04 | 2.336-04 | 1.09E-04 7.69€-05 | 6.41E-05
10000 0.075 2000 0.075 | 1.67-04| 2.146-04 | 2.276-04 | 1.986-04 | 2.09E-04 | 2.30E-04 | 2.44E-04 | 1.63E-04 | 1.60E-04 | 1.56E-04 | 1.65E-04 | 1.59E-04

10000 | 0.125 2000 0.075
2000 0.025 2000 0.15 4.60E-04 3.93E-04
2000 0.075 2000 0.15 | 3.24c-04 4.80E-04 | 5.53E-04 | 3.086-04 | 3.016-04 | 2.916-04 | 3.146-04 | 2.976-04 | 1.50E-04 | 1.456-04 | 1.476-04 | 1.5
2000 0.125 2000 0.15 | 2.62c-04| 3.536-04 | 3.93c-04 | 3.236-04 | 3.576-04 | 3.756-04 | 4.166-04 | 2.40E-04 | 2.31E-04 | 2.176-04 | 2.486-04 | 2.26E-04 | 1.136-04 | 1.04E-04 | 1.08€-04 | 1.13E-04
4000 0.025 2000 0.15 | 3.946-04| 3.296-04 | 3.64E-04 | 2.756-04 | 3.08£-04 | 4.526-04 | 5.176-04 | 3.92E-04 | 3.91E-04 | 3.89E-04 | 3.92€-04 | 3.90E-04 | 1.496-04 | 1.18E-04 | 9.63E-05 | 8.99€-05
4000 0.075 2000 0.15 | 2.096-04| 3.096-04 | 3.486-04 | 2.776-04 | 3.126-04 | 3.406-04 | 3.826-04 | 1.996-04 | 1.95€-04 | 1.87€-04 | 2.03E-04 | 1.92€-04 | 8.356-05 | 7.34€-05 | 7.11€-05 | 7.16€-05
4000 0.125 2000 0.15 |1.80£-04| 2.336-04 | 2.52£-04 | 2.176-04 | 2.34E-04 | 2.476-04 | 2.686-04 | 1.73£-04 | 1.68E-04 | 1.61€-04 | 1.76E-04 | 1.66E-04 | 6.97E-05 | 5.37€-05 | 5.01E-05 | 5.136-05
10000 | 0.025 2000 0.15 | 1.916-04| 2.44E-04 | 2.776-04 | 2.03E-04 | 2.37E-04 | 3.16E-04 | 3.63E-04 1.886-04 | 1.876-04 | 1.90E-04 | 1.88£-04 | 8.84€-05 | 7.26€-05 | 5.56E-05 | 4.70E-05
10000 | 0.075 2000 0.15 1.936-04 | 2.096-04 | 1.786-04 | 1.936-04 | 2.086-04 | 2.27E-04 SE-04 4

10000 | 0.125 2000 0.15

4

2000 0.025 4000 0.075 :

2000 0.075 4000 0.075 | 3.78E-04 | 4.75E-04 3.97e-04 5.35e-04 5.99E-04 | 3.61E-04 | 3.54E-04 | 3.44E-04 | 3.67E-04 | 3.50E-04 | 1.43E-04 | 1.36E-04 | 1.35E-04 | 1.37E-04
2000 0.125 4000 0.075 | 3.03E-04 | 3.69E-04 | 4.09E-04 | 3.28E-04 | 3.65E-04 | 4.02E-04 4.39E-04 | 2.74E-04 | 2.63E-04 | 2.47E-04 | 2.84E-04 | 2.57E-04 | 1.06E-04 | 9.08E-05 | 9.23E-05 | 9.71E-05
4000 0.025 4000 0.075 | 4.82E-04 | 4.29E-04 | 4.52E-04 | 3.27E-04 | 3.52E-04 | 5.63E-04 5.99E-04 | 4.80E-04 | 4.80E-04 | 4.79E-04 | 4.80E-04 | 4.79E-04 | 1.87E-04 | 1.49E-04 | 1.12E-04 | 9.70E-05
4000 0.075 4000 0.075 | 2.48E-04 | 3.40E-04 | 3.76E-04 | 2.96E-04 | 3.31E-04 3.76E-04 4.12E-04 | 2.37E-04 | 2.32E-04 | 2.24E-04 | 2.41E-04 | 2.29E-04 | 8.31E-05 | 7.17E-05 | 6.79E-05 | 6.66E-05
4000 0.125 4000 0.075 | 2.03E-04 | 2.46E-04 | 2.64E-04 | 2.26E-04 | 2.43E-04 2.64E-04 2.81E-04 | 1.92€-04 | 1.87€-04 | 1.78E-04 | 1.97E-04 | 1.83E-04 | 7.26E-05 | 5.02E-05 | 4.28E-05 | 4.29E-05
10000 0.025 4000 0.075 | 2.52e-04| 3.13E-04 | 3.37E-04 | 2.46E-04 | 2.74E-04 3.84E-04 | 4.14E-04 | 2.49E-04 | 2.48E-04 | 2.47E-04 | 2.49E-04 | 2.48E-04 | 1.09E-04 | 9.68E-05 | 7.69E-05 | 6.41E-05

10000 0.075 4000 0.075 | 1.576-04| 2.11E-04 | 2.256-04 | 1.93E-04 | 2.06E-04 | 2.28E-04 2.42E-04

10000 0.125 4000 0.075

2000 0.025 4000 0.15 4.35E-04 3.64E-04

2000 0.075 4000 0.15 3.21E-04 4.65E-04 5.43E-04 | 3.09E-04 | 3.03E-04 | 2.96E-04 | 3.13E-04 | 3.00E-04 1.45E-04

o

2000 0.125 4000 0.15 | 2.55E-04 | 3.43E-04 | 3.86E-04 | 3.11E-04 | 3.48E-04 3.67e-04 4.11E-04 | 2.31E-04 | 2.22E-04 | 2.08E-04 | 2.39E-04 | 2.16E-04 | 1.13E-04 | 1.04E-04 | 1.08E-04 | 1.13E-

2000 | 0.025 | 4000 | 0.5 |4.09e04| 3.076-04 | 3.436-04 | 2.496-04 | 2.846-04 | 437604 | 5.01E-04 | 4.086-04 | 4.08£-04 | 4.086-04 | 4.086-04 | 4.086-04 | 1.49E-04 | 1.186-04 | 9.63£-05 | 8.99E-05
2000 | 0.075 | 4000 | 015 |1.956-04| 2.986-04 | 3.40E-04 | 2.626-04 | 3.016-04 | 3.30e-04 | 3.766-04 | 1.876-04 | 1.836-04 | 1.776-04 | 1.906-04 | 1.816-04 | 8.35E-05 | 7.34€-05 | 7.116-05 | 7.16E-05
4000 | 0125 | 4000 | 015 |1.70e-04| 2.276-04 | 2.496-04 | 2.10E-04 | 2.296-04 | 2.43t04 | 2.656-04 | 1.626-04 | 1.576-04 | 1.50E-04 | 1.65E-04 | 1.54E-04 | 6.97€-05 | 5.376-05| 5.01€-05 | 5.136-05
10000 | 0.025 | 4000 | 0.5 |1.90e-04| 2.276-04 | 2.63c-04 | 1.826-04 | 220604 | 3.045-04 | 3.54£-04 | 1.895-04]1.895-04 | 1.896-04 | 1.89€-04 | 1.896-04 | 8.84E-05 | 7.26E-05 | 5.56E-05 | 4.70E-05
10000 | 0.075 | 4000 0.15 1.876-04 | 2.05e-04 | 1.716-04 | 1.876-04 | 2.046-04 | 2.24E-04

10000 | 0.125 | 4000 | 0.15
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Tabelas percentuais comparativas das extensfes de Von Mises equivalentes.

Camada de Reforgo | Camada Fendilhada
E(Mpa) | Esp. (m) | E(Mpa) | Esp. (m)
2000 0.025 2000 0.075
2000 0.075 2000 0.075
2000 0.125 2000 0.075
4000 0.025 2000 0.075
4000 0.075 2000 0.075
4000 0.125 2000 0.075
10000 0.025 2000 0.075
10000 0.075 2000 0.075
10000 0.125 2000 0.075
2000 0.025 2000 0.15
2000 0.075 2000 0.15
2000 0.125 2000 0.15
4000 0.025 2000 0.15
4000 0.075 2000 0.15
4000 0.125 2000 0.15
10000 0.025 2000 0.15
10000 0.075 2000 0.15
10000 0.125 2000 0.15
2000 0.025 4000 0.075
2000 0.075 4000 0.075
2000 0.125 4000 0.075
4000 0.025 4000 0.075
4000 0.075 4000 0.075
4000 0.125 4000 0.075
10000 0.025 4000 0.075
10000 0.075 4000 0.075
10000 0.125 4000 0.075
2000 0.025 4000 0.15
2000 0.075 4000 0.15
2000 0.125 4000 0.15
4000 0.025 4000 0.15
4000 0.075 4000 0.15
4000 0.125 4000 0.15
10000 0.025 4000 0.15
10000 0.075 4000 0.15
10000 0.125 4000 0.15

3.78E-04
3.03E-04
4.82E-04
2.48E-04
2.03E-04
2.52E-04

3.21E-04
2.55E-04
4.09e-04
1.95e-04

1.90E-04

L | b2 | - d1 I 2 | a3 e

esp. 0.01m | esp. 0.02m | esp. 0.01m | esp. 0.02m | esp. 0.002m|esp. 0.004m
-2% 3% 0% 0% 0% 0%
-5% -8% -11% -3%
-9% 2% -17% -6%
28% 1% -1% -1% 0%
-5% 7% -11% -3%
30% -4% 7% -11% -2%
-2% -2% -3% -1%
-2% -4% 7% 1%
19% 23% 0% -1% -4% 1%
-13% -6% 0% 0% 0% 0%
35% 19% -5% 7% -10% -3%
35% 23% -8% 12%  -17% -5%
-16% -8% 15% 31% 0% 1% -1% 0%
33% -4% 7% -10% -3%
21% 30% 37% -4% -6% -10% -2%
6% 24% 1% 1% -2% 1%
26% 37% -2% -4% -6% -1%
14% 19% 25% 32% 0% -1% -4% 1%
-9% -6% 0% 0% 0% 0%
26% 5% 22% 5% -6% 9% 3%
22% 8% 20% -10%  -13%  -19% -6%
-11% -6% 17% 24% 0% 0% -1% 0%
19% -4% 7% -10% -3%
21% 1% 19% | 30% -5% -8% -13% -3%
25% -2% 9% -1% -1% -2% -1%
23% -2% -4% 7% -1%
17% 22% 11% 23% 27% -1% -2% -5% 0%
-19% -12% 0% 0% 0% 0%
13% 34% -4% -5% -8% -2%
22% 37% / -9% -13%  -19% -6%
-16% 7% 23% 0% 0% 0% 0%
35% -a% -6% -9% -2%
33% 23% 34% -5% -8% -12% -3%
19% 38% -5% 15% -1% -1% -1% -1%
38% -2% -4% -6% 1%
26% 34% 19% 26% 33% 41% 1% 2% 5% 0%

2500MPa | 5000MPa|10000MPa|15000MPa
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Anexo A.4

Anexo A.41 Tabelas de resultados em termos déida Util Previsivel

TabelagdaVida Util Previsivelconsiderando a utilizagdo de uma mistura convencional,
|

Camada de Reforgo Camada Fendilhada |
E (Mpa) Esp. (m) E (Mpa) Esp. (m)
2000 0.025 2000 0.075
2000 0.075 2000 0.075
2000 0.125 2000 0.075
4000 0.025 2000 0.075
4000 0.075 2000 0.075
4000 0.125 2000 0.075
10000 0.025 2000 0.075
10000 0.075 2000 0.075
10000 0.125 2000 0.075
2000 0.025 2000 0.15
2000 0.075 2000 0.15
2000 0.125 2000 0.15
4000 0.025 2000 0.15
4000 0.075 2000 0.15
4000 0.125 2000 0.15
10000 0.025 2000 0.15
10000 0.075 2000 0.15
10000 0.125 2000 0.15
2000 0.025 4000 0.075
2000 0.075 4000 0.075
2000 0.125 4000 0.075
4000 0.025 4000 0.075
4000 0.075 4000 0.075
4000 0.125 4000 0.075
10000 0.025 4000 0.075
10000 0.075 4000 0.075
10000 0.125 4000 0.075
2000 0.025 4000 0.15
2000 0.075 4000 0.15
2000 0.125 4000 0.15
4000 0.025 4000 0.15
4000 0.075 4000 0.15
4000 0.125 4000 0.15
10000 0.025 4000 0.15
10000 0.075 4000 0.15
10000 0.125 4000 0.15

3.02E+05
6.48E+05

5.22E+05
1.10E+06
1.76E+05
7.18E+05

4.46E+05
1.04E+06

1.01E+06
1.81E+06
4.18E+05
1.40E+06

2.43E+05
5.77e+05

5.07E+05
1.11E+06
1.41E+05
9.21E+05

4.64E+05
1.15E+06

1.32E+06
2.25E+06
4.26E+05
2.34E+06

b1

b2

C

esp. 0.01m | esp. 0.02m | esp. 0.01m

1.15E405

esp. 0.02m |esp. 0.002m|esp. 0.004

di

6.33E+05 | 6.99E+05

R
/| U 2.20E+U
3.826405 | 3.026405 | 130206 [1.456+06

1.886+05 | 1.91E+05

5.42E+05
1.46E+06

1.21E+06 | 1.32E+06
2.12E+06
4.37e+05
1.52E+06

1.69E405 | 9.86E404 | 5.69E+04
2466405 | 1.70E405 | 3.78£+05 | 2.58£405
1.336405 | 9.276+04 | 2.20e+05 | 1.49e+05 |
4.936+05 | 3.826405 | 6.68£405 | 5.21€405
1266405 | 8.62E
2.66E+05 | 2.126+05 | 3.656+05 | 2.92€+05 | 2.02e+05 | 1.61E+05
1.51E+06 | 1.31E+06 | 1.80E+06 | 1.59E+06 | 1.27E+06 | 1.10E+06
1.83E+05 | 2.07E+05
2.27E405 |
2.086405 | 4.536+05 | 3.03£405
3.376405 | 2.15E405
3286405 | 2.06E405
4.748+05 | 8.60E+05 | 6.41€+05
1.59E+05 3.31E+05 | 1.80E+05
4.036405 | 2.94E405 | 5.51E405 | 4.07e+05 | 2.97e+05 | 2.13%05
1916406 | 1.576+06 | 2.30e+06 | 1.93e+06 | 1.606+06 | 1.30E+06
/SE+04 1.99E+05 | 6.10e:04
2.656405 | 1.76E405 | 4.24E405 | 2. 1.336405
1696405 | 1.27E405
1456405 | 9.73E+04 | 2.52€+05
5.236405 | 3.95€405 | 7.33£405
1.54E405
2.826+05 | 2.206405 | 4.026+05 | 3.11€+05
1576406 | 1.346+06 | 1.926+06 | 1.656+06
2.36E405 | 2.79E405
E+03 2876405 | 1 5
3.54E405 | 2.226405 | 5.266405 | 3.35€+05
2.18E405 4.97e+05 | 2.97€+05
2.47E405 4.086405 | 2.37€+05
7176405 | 5.036405 | 9.86E405 | 7.026405
2.11E+05 5.136405 | 2.41E405
4546405 | 3.166405 | 6.55€+05 | 4.56E+05
2.06+06 | 1.646+06 | 2.556+06 | 2.07e+06 | 1.68£+06

2.91E+05
8.60E+05

6.07E+05 | 6.63E+05
1.39E+06 | 1.56E+06
1.486+05 | 1.49E+05
1.02E+06

MC.
a3

4.70E+05

8.19E+05
1.74E+06
1.96E+05
9.42E+05

6.81E+05
2.17e+06
1.55E+06
2.81E4+06

4.54E+05
1.80E+06

3.51E+05
1.31E+06

7.60E+05
1.89E+06
1.51E+05
1.21E+06

6.39E+05
2.60E+06

1.92E+06
3.73e+06
4.43E+05
3.00E+06

1.386+06

3.47E+05
8.14E+05

5.87E+05
1.20E+06
1.85E+05
7.53E+05

5.04E+05
1.29+06

1.12E+06
1.96E+06
4.33E+05
1.46E+06

2.73E+05
7.50E+05

5.66E+05
1.27e+06
1.47e+05
9.69E+05

5.09E+05
1.48E+06

1.46E+06

3.29e+05
1.12E+06

6.99E+05
1.68E+06
1.50E+05
1.13E+06

6.00E+05
2.21E+06

1.77e+06
3.32E+06

g

2500MPa | 5000MPa 10000MPa 15000MPa
1.03E406 | 2.58E+06 5.02E+06 5.95E+06
1.12E+07 | 1.40E+07 1.44E+07 1.336407
3.736407 | 6.88E+07 6.43E+07 5.27E407
1.56E+06 | 3.86E+06 1.18E+07 2.10E+07
3.86E407 | 6.95E+07 8.62E+07 9.26E+07
6.58E+07 | 2.84E+08 5.37E+08 5.31E+08
3.84E406 | 6.21E+06 1.54E+07 3.17E+07
5.33E407 | 3.05E+08 6.26E+08 7.17E408
6.61E+07 | 4.11E+08 2.46E+09

1.94E+06 | 3.72E+06 5.04E+06 5.28E+06
9.40E+06 | 1.08E+07 1.01E+07 9.27E+06
2.926+07 | 3.986+07 3.44E+07 2.92E+07
3.81E+06 | 9.72E+06 2.15E407 2.836407
3.79407 | 6.32E+07 7.16E+07 6.96E+07
7.75E407 | 2.176+08 2.86E+08 2.62E+08
8.89E+06 | 1.94E+07 5.59E+07 1.08E+08
8.01E+07 | 3.47E+08 6.67E+08 7.71E408
1.156+08 | 5.99E+08

1.03E406 | 2.58E+06 5.02E+06 5.95E+06
1126407 | 1.40E+07 1.44E+07 1.336407
3.736407 | 6.88E+07 6.43E+07 5.27E407
1.56E+06 | 3.86E+06 1.18E+07 2.10E+07
3.86E407 | 6.95E+07 8.62E+07 9.26E+07
6.58E+07 | 2.84E+08 5.37E+08 5.31E+08
3.84E406 | 6.21E+06 1.54E407 3.17E+07
5.33E407 | 3.05E+08 6.26E+08 7.17E408
6.61E+07 | 4.11E+08 2.46E+09

1.94E406 | 3.72E+06 5.04E+06 5.28E+06
9.40E+06 | 1.08E+07 1.01E+07 9.27E+06
2.92E407 | 3.98E+07 3.44E+07 2.92E+07
3.81E+06 | 9.72E+06 2156407 2.836407
3.796407 | 6.326+07 7.16E+07 6.96E+07
7.75E407 | 2.17E+08 2.86E+08 2.62E+08
8.89E+06 | 1.94E+07 5.59E+07 1.08E+08
8.01E+07 | 3.47E+08 6.67E+08 7.71E408

1.15E+08

5.99E+08
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Reabilitagdo de Pavimentos Rodoviarios Flexiveis

Tabelas percentuais comparativad/itéa Util Previsivelconsiderando a utilizagdo de uma mistura convencional, MC.

C: da de Reforgo

Camada Fendilhada |

E(Mpa) | Esp.(m) | E(Mpa) | Esp.(m)
2000 0.025 2000 0.075
2000 0.075 2000 0.075
2000 0.125 2000 0.075
4000 0.025 2000 0.075
4000 0.075 2000 0.075
4000 0.125 2000 0.075
10000 0.025 2000 0.075
10000 0.075 2000 0.075
10000 0.125 2000 0.075
2000 0.025 2000 0.15
2000 0.075 2000 0.15
2000 0.125 2000 0.15
4000 0.025 2000 0.15
4000 0.075 2000 0.15
4000 0.125 2000 0.15
10000 0.025 2000 0.15
10000 0.075 2000 0.15
10000 0.125 2000 0.15
2000 0.025 4000 0.075
2000 0.075 4000 0.075
2000 0.125 4000 0.075
4000 0.025 4000 0.075
4000 0.075 4000 0.075
4000 0.125 4000 0.075
10000 0.025 4000 0.075
10000 0.075 4000 0.075
10000 0.125 4000 0.075
2000 0.025 4000 0.15
2000 0.075 4000 0.15
2000 0.125 4000 0.15
4000 0.025 4000 0.15
4000 0.075 4000 0.15
4000 0.125 4000 0.15
10000 0.025 4000 0.15
10000 0.075 4000 0.15
10000 0.125 4000 0.15

3.02e+05
6.48E+05

5.22E+05
1.10E+06

7.18E+05

4.46E+05
1.04E+06

1.01E+06
1.81E+06
4.18E+05
1.40E+06

5.77€+05

5.07e+05
1.11E+06

9.21E+05
2.92E+06

4.64E+05
1.15E+06

1.32E+06
2.25E+06
4.26E+05
2.34E+06

b1 | b2 | c g
d1 d2 d3 e f
esp. 0.01m | esp. 0.02m | esp. 0.01m | esp. 0.02m [esp. 0.002mesp. 0.00am| | | 2500MPa | 5000MPa | 10000MPa | 15000MPa
231% 241% 6% -10% 1% 1% 1% 0% 1% 19780% 38581% 45740%
24% 36% 56% 15% 44% 14546% 4670% 4310%
-42% 43% 67%  113% | 26% 83% 10516% 9831% 8034%
3% -17% 172% 106% 2% 3% 4% 2% 3% . 7408% 22891% 40679%
% 21% 34% 57% 12% 2% | 7283%  13208% 16411% 17643%
-39% 19% 32% 58% 9% 41% 48946%
-29% 6% 8% 11% 5%
10% 17% 31% 5%
-29% -37% 0% 6% 17% -4%
535% 76% 26% 0% 1% 2% 0%
22% 33% 53% 13%
40% 64%  110% | 24%
103% 37% 313% 164% 2% 3% 4% 1%
20% 31% 53% 1%
17% 30% 55% 8%
-21% 5% 6% 9% 2%
9% 16% 29% 4%
-40% 0% 5% 16% -4%
379% 413% 46% 30% 0% 1% 1% 0%
-18% 20% 30% 45% 13% 5385%
-27% 49% 76%  127% | 30% 94% 11811% 11043% 9026%
58% 28% 362% 247% 1% 2% 2% 1% 2% 10437% 32168% 57133%
20% 31% 50% 12% 38% 13596% 16893% 18161%
-34% 25% 40% 70% 14% 51%
9% -29% 5% 6% 7% 4% 6%
10% 18% 32% 5% 23%
-34% 4% 10% 23% -1% 15%
800% 815% 127% 66% 0% 0% 1% 0% 0%
-38% 16% 24% 38% 10% 29%
a7% 7%  126% | 29% 92%
211% 100% 608% 324% -23% 0% 1% 1% 0% 1%
17% 27% 45% 10% 34%
23% 38% 66% 13% 48%
20% -43% 2% 3% 4% 2% 3%
9% 16% 28% 5% 20%
3% 9% 21% 1% 13%
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Anexo A.4

Tabelas da/ida Util Previsivelconsiderando a utilizacio de uma mistieebetume modificado com borracBMB.
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