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REFORCO DE PAVIMENTOS RIGIDOS:
MODELACAO DO COMPORTAMENTO
ESTRUTURAL

Resumo

As infra-estruturas de transporte apresentam-se como vectores essenciais para o
desenvolvimento econdémico, social, ambiental e cultural das sociedades
contemporéneas. A construcdo destas infra-estruturas pressupde avultados
investimentos financeiros, aos quais tém que se somar os custos de exploracao e
manutengao ao longo do periodo de “vida” da infra-estrutura. Devido a sua importancia
estratégica, estas terdo que apresentar um nivel de servico consentaneo com as
exigéncias proprias de uma globalizagao incontornavel (trocas comerciais, turismo,
intercambio cultural), o que obriga ao desenvolvimento de um plano que defina as
medidas de manutengao e/ou reabilitacdo a serem adoptadas no futuro, uma vez que
existem diversos factores que impedem a continua construgdo de novas infra-

estruturas.

Assim, verifica-se que o reforco dos pavimentos aeroportuarios € uma questao de
enorme relevancia, uma vez que as administracbes responsaveis pela
operacionalidade dos aeroportos tém que criar todas as condi¢cdes para satisfazer a
procura das diversas companhias aéreas e, ao mesmo tempo, tém que possuir os
instrumentos adequados no sentido de decidirem quais as ac¢des a realizar no ambito
da gestdo dos pavimentos, nomeadamente nas questdes que estdo associadas as
caracteristicas estruturais e funcionais que estes devem oferecer para a operagao das

aeronaves em termos de conforto e seguranca

Para efectuar a modelagdo do comportamento estrutural dos pavimentos, com vista a
determinacgao dos estados de tensao e deformacgéao induzidos pelo trafego, recorre-se
de um modo geral, a utilizagdo de modelos “multi-camadas”, nos quais estes sao
idealizados como um conjunto de camadas horizontais, continuas, homogéneas,

isotropicas e elasticas, e que estdo assentes sobre um meio semi-infinito. Deste modo,



€ possivel recorrer a programas de calculo automatico relativamente faceis de utilizar,
que estdo disponiveis no mercado, tais como, o ELSYM 5, desenvolvido na

Universidade de Berkely ou o BISAR, desenvolvido pela Shell.

No entanto, os modelos anteriormente descritos ndo permitem ter em conta as
descontinuidades existentes nos pavimentos rigidos, nomeadamente os pavimentos
constituidos por lajes de betdo simples com juntas. E entdo necessario recorrer a
outros tipos de modelos, como, por exemplo, os modelos de laje em apoio elastico
(modelo de Westergaard), nos quais o conjunto de camadas subjacente as lajes de
betdo é idealizado, de forma muito simplificada, como um conjunto de “molas”. No
caso em que é aplicada uma camada de reforco continua sobre o pavimento rigido,
este modelo ja ndo permite verificar o estado de tensao induzido na camada de reforgo

na zona das juntas.

Devido a situacdo anteriormente descrita, quando se pretende estudar o reforgo de
pavimentos rigidos existe a necessidade de serem utilizados métodos mais versateis,
que permitam analisar situagbes que nao estdo contempladas nos modelos mais
simples. Para tal, podem-se utilizar métodos numéricos avangados, como, por
exemplo, o método dos elementos finitos, 0 métodos das diferengas finitas ou o
método dos elementos fronteira, que devido as suas caracteristicas terdao grande

sucesso na analise estrutural de pavimentos rigidos refor¢ados.

Neste estudo apresenta-se a aplicagao do método das diferencas finitas para a analise
estrutural de um pavimento aeroportuario do tipo rigido, que foi reforcado através da

execugao de um reforgco em misturas betuminosas.

Dos trabalhos desenvolvidos neste estudo, pode-se concluir que a verificagdo do
dimensionamento de pavimentos rigidos reforcados com camadas betuminosas, deve

ser efectuada para dois tipos de critérios de fadiga:
= limitagcdo das tensdes de traccdo na base das lajes de betéo;

= limitagcdo das extensdes de tracgao na base das camadas betuminosas quando as

cargas actuam nas zonas proximas das juntas.
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Abstract

Transportation infrastructures are important vectors for economic, social,
environmental and cultural development of the present societies. The construction of
these infrastructures involve huge financial investments, with added exploitation and
maintenance cost throughout their life time. In line with their strategical importance,
they must have a service level according to the demands of a global world (commercial
trade, tourism, cultural interchange), which implies the development of a strategic plan
defining maintenance and/or rehabilitation measures to be adopted in the future,
because there are many factors that hinder the continuous construction of new

transportation infrastructures.

The structural adequacy of airport pavements is a question of enormous relevance,
because the administrations who are responsible for this infrastructures have to create
all the conditions to satisfy the demand of air line companies and, at the same time,
they need to have instruments to assist them on decisions about which actions to carry
out in the scope of pavement management. This is particularly relevant as regards
issues associated to the structural and functional characteristics, because the
pavements must offer good conditions of comfort and safety for the operation of

aircrafts.

In order to model the structural behaviour of airport pavements, with the objective of
determining their structural adequacy for traffic loads, “multi-layer” models are
generally used. The pavements are idealized as a set of horizontal, continuous,
homogeneous, isotropic and elastic layers, laying on a semi-infinite layer. Thus it is
possible to use user friendly programs, which are available in the market, such as,
ELSYM 5 developed at the University of Berkely or BISAR, developed by Shell.



However, the previously described models do not allow for taking into account the
existing discontinuities in rigid pavements, such as joints in concrete pavements. It is
then necessary to use other types of models, for example the slab models in elastic
support (Westergaard model), in which the underlying set of layers is idealized, in a
very simplified way, as a set of “springs”. In the case where a continuous overlay is
applied to a rigid pavement, this model does not allow to verify the state of stress

induced in the overlay near the joints.

Due to the situation describe above, in order to study the reinforcement of rigid
pavements it is necessary to use more versatile methods, which allow for the analysis
of situations that are not contemplated in the simple models. For such studies,
advanced numerical methods can be used, for example, the finite element method, the

finite difference method or the boundary element method.

This study presents an application of the finite difference method to the analysis of an

airport rigid pavement overlaid with asphalt layer.

From the works developed in this study, it is possible to conclude that the design of

asphalt overlays on rigid pavements should be made according to the following criteria:
= limitation of the tensile stresses in the bottom of the concrete slabs;

= limitation of the tensile strains in the bottom of the bituminous layers, when the load

is acting in the vicinity of a joint.
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Notacéao

Simbolos

a — parametro adimensional;

b — pardmetro adimensional;

C, — factor que depende da condigao estrutural do pavimento rigido;
C, — factor que depende da condigdo estrutural do pavimento rigido;
D — dano acumulado;

d — profundidade [L];

Dy — deflexdo medida no centro da placa de carga no ensaio de carga com o

equipamento deflectémetro de impacto [L];

D, — deflexdo medida a 0,30 m do centro da placa de carga no ensaio de carga com o

equipamento deflectémetro de impacto [L];

D, — deflexdo medida a 0,45 m do centro da placa de carga no ensaio de carga com o

equipamento deflectémetro de impacto [L];

D; — deflexdo medida a 0,60 m do centro da placa de carga no ensaio de carga com o

equipamento deflectémetro de impacto [L];

D, — deflexdo medida a 0,90 m do centro da placa de carga no ensaio de carga com o

equipamento deflectémetro de impacto [L];

D5 — deflexdo medida a 1,20 m do centro da placa de carga no ensaio de carga com o

equipamento deflectémetro de impacto [L];

Ds — deflexdo medida a 1,80 m do centro da placa de carga no ensaio de carga com o

equipamento deflectémetro de impacto [L];

D, — deflexao medida [L];
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D, — deflexdo normalizada [L];

E — médulo de deformabilidade [L'MT;

E, - eficacia de transferéncia de carga entre lajes em termos de tensbes;

Ecc — moédulo de deformabilidade das camadas granulares [L'1MT'2];

Eq — eficacia de transferéncia de carga entre lajes em termos de deslocamentos;

Es — médulo de deformabilidade dos solos [L™'MT;

EM® — mddulo de deformabilidade das misturas betuminosas [L'MT?;

Elc — moédulo de deformabilidade das misturas betuminosas para a temperatura de
20°C [L''MT;

E?"B — modulo de deformabilidade das misturas betuminosas para a temperatura de
ensaio [L'MT;

E?ﬁ'B — modulo de deformabilidade das misturas betuminosas para uma temperatura de

referéncia [L"'MT?;

F — factor que controla o grau de fendilhamento;

f — frequéncia [T;

Fm — forca medida [LMT?];

F, — forca padréo [LMT;

h — espessura; espessura das camadas betuminosas; altura de queda; espessura do

da laje; espessura de um pavimento rigido virtual [L];
hce — espessura da camada granular [L];
IR — temperatura da superficie do pavimento medida por infra-vermelhos [0];
k — parametro adimensional; médulo de reacgéo do solo [L'MT;
M, — médulo reversivel [L"'MT];

N — niumero maximo admissivel de passagens de eixos; numero maximo admissivel de

aplicacbes de carga;
N. — numero do tipo de acgdes considerados;

Nag — numero admissivel de passagens correspondente ao critério de

dimensionamento condicionante;
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Notagcao

ns — nimero de passagens de rodados correspondente ao trafego futuro;

N; — nimero admissivel de repeticdes da accdo i correspondente ao critério de ruina

considerado;
n; — numero de repeticdes da acgao i;
n, —numero de passagens de rodados correspondente ao trafego passado;
q — carga aplicada sobre uma area circular [L""MT;
r —raio [L];
Sp — médulo de rigidez do betume [L'MT?;
T — temperatura [0];
t — tempo; tempo de carga [T]; temperatura de ensaio [6];
t, — temperatura de ensaio das camadas em betao betuminoso [6];
tq — horario em que a temperatura da superficie do pavimento foi medida [T];
T4 — temperatura das misturas betuminosas a profundidade pretendida [0];
th2 — temperatura de ensaio a meio da camada betuminosa [6];
tmed — temperatura média das camadas betuminosas [6];

Tmes — temperatura média do dia anterior a realizacdo dos ensaios de carga;

temperatura média a superficie do pavimento [6];
t. — Temperatura de referéncia [0];
Tsup — Temperatura da superficie do pavimento [6];
V — velocidade [LT™];
V}, — percentagem volumétrica de betume;
VMA — percentagem volumétrica de vazios na mistura de agregados;
V, — vida restante;
V, — percentagem volumétrica de vazios;

w — deslocamento vertical [L].
ofD — resisténcia a tracgdo em compress&o diametral do betdo [L'MT™?];

v - coeficiente de Poisson;

o — desvio padrao de uma distribuicdo estatistica normal,;
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o — factor de reducao de tensées;

p — valor médio de uma distribuicdo estatistica normal,

n - viscosidade;

o1 — tens&o segundo a direcgéo principal 1 [L'MT?];

o2 — tensdo segundo a direcgéo principal 2 [L"MT;

o3 — tensdo segundo a direcg&o principal 3 [L'MT;

g6 — extensdo de tracgéo correspondente & aplicagdo de 10° ciclos de carga;

o4 — diferenca entre a tensdo segundo a direc¢ao principal 1 e a tensao segundo a

direcgdo principal 3 [L"'MT;
AD — incremento de dano;
g, — extensao reversivel;
g — extensao horizontal de traccao
ot — tensdo horizontal de traccédo [L'MT;
AT — variacao do tempo [T];
g — extensao correspondente a resisténcia a tracgdo em flexao do betéo;
oy — resisténcia a tracgéo em flexao do betdo [L'MT?;
g, — extensao vertical de compresséo;
o, —tensdo vertical [L"'MT;
ox — tensdo segundo a direcgdo x [L'MT);
o, — tenséo segundo a direcgéo y [L'MT?;
¢, — extenséo vertical segundo a direcg¢ao z

o, — tensdo segundo a direcgéo z [L'MT?];
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Abreviaturas e simbolos especiais

AASHO - “American Association of State Highway Officials”
AASHTO - “American Association of State Highway and Transportation Officials”
ACN — “Aircraft Classification Number”

AMADEUS - “Advanced Models for Analytical Design of European Pavement

Systems”
ANA — ANA, Aeroportos de Portugal
ASTM — “American Society for Testing and Materials”
CBR - “Californian Bearing Ratio”
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FAA — “Federal Aviation Administration”
FHWA — “Federal Highway Administration”
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Capitulo 1 Consideracgdes Iniciais

1 CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 Enquadramento

As infra-estruturas de transporte apresentam-se como vectores essenciais para o
desenvolvimento econdmico, social, ambiental e cultural das sociedades
contempordneas. A construcdo destas infra-estruturas pressupde avultados
investimentos financeiros, aos quais tém que se somar os custos de exploracéo e
manutencdo ao longo do periodo de “vida” da infra-estrutura. Atendendo a sua
importancia estratégica, estas terdo que apresentar um nivel de servigo consentaneo
com as exigéncias préprias de uma globalizacdo incontornavel (trocas comerciais,
turismo, intercambio cultural), o que obriga ao desenvolvimento de um plano que
defina as medidas de manutengao e/ou reabilitacdo a serem adoptadas no futuro, uma
vez que existem diversos factores que impedem a continua construgado de novas infra-

estruturas, dos quais se destacam os seguintes:
= recursos financeiros limitados;

= presencga fisica marcante e dominante da infra-estrutura no meio em que esta

implementada;

= imperativos ambientais, que devem ser definidos de modo a proporcionar um
desenvolvimento sustentavel, concorrendo assim para uma melhoria da qualidade

de vida das populagoes.

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo incidira exclusivamente na area das infra-
estruturas aeroportuarias, mais concretamente nos aspectos ligados a concepgao,
dimensionamento e reabilitagdo de pavimentos aeroportuarios. Esta segmentacdo do
tema justifica-se com base na actividade técnico/cientifica desenvolvida pelo candidato
no LNEC.
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Devido a dinamica da economia mundial, os aeroportos apresentam-se como infra-
estruturas que desempenham um papel vital para a competitividade e afirmagédo no
plano internacional de qualquer pais. Os pavimentos aeroportuarios, como elementos
essenciais dessa infra-estrutura, terdo que permitir a operacdo do trafego em
condicbes de seguranca, conforto e economia, tendo em atencdo a situacao existente
num dado momento, bem como as projeccdes de crescimento do trafego aéreo no

futuro.

Um dos aspectos que justifica o tema desenvolvido na presente dissertacdo, prende-
se com o fabrico de novos avifes comerciais de grande capacidade para o transporte
de passageiros e mercadorias, tais como, o AIRBUS A380 (Figura 1.1) e o BOEING
B777 (designados na literatura inglesa de New Large Airplanes), que apresentam uma
configuracdo dos seus trens de aterragem diferente dos outros avibes comerciais
(nimero de rodas, geometria, pressdo de enchimento dos pneus, carga por roda),
originando assim a necessidade de equacionar o reforco dos pavimentos

aeroportuarios existentes.

Existem, no entanto, outros factores que levam a necessidade de reforcar/beneficiar

0S pavimentos aeronauticos tais como:

= esgotamento do periodo temporal para o qual o pavimento foi concebido (vida do
projecto);
= aumento do trdfego aéreo e alteracdo da tipologia dos avides que operam em

determinado aeroporto;

= necessidade de melhorar as caracteristicas funcionais dos pavimentos

(regularidade superficial, resisténcia a derrapagem).

Figura 1.1 — Avido Airbus A-380 [AIRBUS; 2006]
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A situacdo descrita anteriormente levanta varias questdes no que concerne a

capacidade estrutural dos pavimentos aeroportuarios:

1. Existe a necessidade de reforcar os pavimentos aeroportudrios (pistas, caminhos

de circulagao, placas de estacionamento).

2. 0O reforgo dos pavimentos (processo construtivo) deve ser efectuado de modo a

gue os aeroportos mantenham a sua capacidade operacional.

3. Devido aos elevados investimentos que estes trabalhos acarretam, as solugbes
preconizadas para o reforco devem ser solugdes equilibradas, quer do ponto de

vista da seguranca estrutural quer do ponto de vista financeiro.

Atendendo a importancia dos temas relacionados com os efeitos dos novos avides, a
empresa AIRBUS, aquando do desenvolvimento do projecto do avido A380, em
parceria com o LCPC e outras entidades, levou a cabo a partir de 1998, um programa
experimental na area dos pavimentos aeroportuarios, que teve a seguinte designacao:
“A380 Pavement Experimental Programme”. Este programa compreendeu duas fases,
uma dedicada aos pavimentos flexiveis e outra aos pavimentos rigidos. Este programa
experimental teve como principais objectivos a andlise dos efeitos nos pavimentos das
solicitagbes geradas pelo trem de aterragem do A380 e o consequente

dimensionamento do reforgco [Fabre, C. et al; 2001; Fabre, C. et al; 2004].

Apesar de ndo se prever que os avides com as caracteristicas do A380 e do B777
operem em breve nos aeroportos nacionais, Portugal tem uma grande tradicdo e
capacidade técnico-cientifica em termos de manutencao e reparacdo de aeronaves,
pelo que o nosso pais tem que ter todas as condigdes para efectuar a manutengao
deste tipo de avides, obrigando a que os principais aeroportos nacionais (Lisboa e
Porto) tenham as necessarias condicbes para receberem estes avides,
nomeadamente no que concerne a capacidade estrutural dos pavimentos
aeroportuarios. Esta necessidade é mais premente devido ao contexto mundial actual,
em que a tendéncia para o futuro do transporte aéreo sera a de utilizar avides cada
vez maiores e com uma maior capacidade de transporte, quer por razées econémicas

quer por razbes ambientais.

Do exposto anteriormente ressalta o facto de que a engenharia de pavimentos tem e
tera que desempenhar um papel muito importante e relevante, uma vez que, o

dinamismo econdémico obriga a que os aeroportos existentes tenham que apresentar
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uma certa flexibilidade e rapida capacidade de adaptacdo, de modo a permitir a
possibilidade de operagao dos avides que os procuram. Esta realidade assenta no
principio basilar de que um aeroporto s6 tem utilidade se puder proporcionar, em
perfeitas condigbes de seguranga, a aterragem, estacionamento e descolagem dos

avioes que pretendem usar essa infra-estrutura.

A engenharia de pavimentos tera pois que estar preparada com instrumentos que
permitam a correcta concepcado e dimensionamento dos reforcos dos pavimentos
aeroportuarios, onde se inclui a modelagdo do comportamento estrutural dos

pavimentos reforcados.

1.2 Capacidade de carga de pavimentos

Tendo em vista identificar e caracterizar sucintamente o objecto em estudo,
descrevem-se os varios tipos de estruturas de pavimentos correntemente adoptadas,
tanto para aeroportos como para estradas, e tecem-se algumas consideragdes

relativas a sua capacidade de carga e reforgo.

Como ja foi referido anteriormente, a principal funcdo de um pavimento (quer seja
rodoviario ou aeroportuario) é a de constituir uma superficie livre e desempenada,
destinada a circulagdo dos veiculos, de acordo com os padrées que sédo exigidos ao

nivel da segurancga, conforto e economia.

Conceptualmente, um pavimento aeroportuario ou rodoviario € assimilado a um
sistema multi-estratificado, composto por varias camadas com espessura finita,

apoiadas numa fundacéao (considerada como sendo um meio semi-infinito).

Existem trés tipos principais de estruturas de pavimentos utilizadas, quer em estradas
quer em aeroportos, designados habitualmente como pavimentos flexiveis, pavimentos

rigidos e pavimentos semi-rigidos.

Um pavimento do tipo flexivel (Figura 1.2) pode ser definido como um pavimento cuja

superficie (camada de desgaste) € em material betuminoso, possuindo sob esta
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camada uma base em materiais granulares nao ligados e/ou em misturas betuminosas

[PIARC; 2000], que se apresenta como o principal elemento estrutural.

Tipo material Camada
]
=
c
(0]
£
=
7]
()]
>
(0]
o
Misturas betuminosas c da de b
fe) Materiais granulares 2ihacace asy
c
()
£ |
>
©
o
Materiais granulares
Solos tratados Camada de sub-base Plataforma
Solos seleccionados J
Materiais granulares
Solos tratados Leito do pavimento
Solos seleccionados
o ‘
(0
On
]
© >~
c
> |
L
‘ Aterro/Terreno natural

Figura 1.2 — Estrutura tipo de pavimento flexivel

Um pavimento rigido (Figura 1.3) define-se como sendo um pavimento pouco
deformavel, cuja camada de desgaste é constituida por lajes de betdo de cimento
Portland’, sendo este o seu principal elemento estrutural. Considera-se que a laje de
betdo, para além de desempenhar a funcdo de camada de desgaste, também

desempenha a fungao estrutural de camada de base.

No universo dos pavimentos rigidos destacam-se o0s seguintes subtipos de

pavimentos, de entre os quais os trés primeiros sdo 0os mais comuns:

= pavimento em lajes de betdo simples com juntas.

! Neste trabalho designa-se simplesmente por betdo de cimento.
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= pavimento em lajes de betdo armado com juntas.
= pavimento em betdao armado continuo.

= pavimento em betao armado pré-esforcado.

= pavimento em betdo reforcado com fibras.

= pavimento constituido por elementos de betdo pré-fabricados’.

Tipo material Camada

o " .
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: |
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g} y
On
©
©
c
=] Aterro/Terreno natural
LL

Figura 1.3 — Estrutura tipo de pavimento rigido

Um pavimento semi-rigido (Figura 1.4) define-se como sendo um pavimento
constituido por uma camada superficial em materiais betuminosos colocada sobre uma
camada de base tratada com ligantes hidraulicos, sendo esta camada a que

desempenha a principal funcdo estrutural [PIARC; 2000].

De acordo com as definicbes adoptadas pela OCDE (1988) os pavimentos semi-

rigidos compreendem [Quaresma, L.; 1992]:

= 0s pavimentos com uma camada de desgaste betuminosa colocada sobre uma

camada de betdo de cimento ou em blocos de betdo de cimento.

= 0s pavimentos com camada de base em mistura com ligante hidraulico ou

pozolanico recoberta por camadas betuminosas, podendo estas camadas

2 N3o se inclui neste grupo os pavimentos em blocos de betédo de pequenas dimensodes.
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betuminosas ter uma espessura total reduzida (inferior a 10 cm) ou atingir valores

consideraveis, superiores a 18 cm.
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Figura 1.4 — Estrutura tipo de pavimento semi-rigido

A principal diferenga entre os pavimentos flexiveis e rigidos reside na forma como
estes dois tipos de pavimentos transmitem as solicitagdes originadas pela passagem
dos rodados, a fundagao do pavimento (Figura 1.5). Nos pavimentos rigidos, devido a
elevada rigidez do betdo, as cargas sao distribuidas sobre uma area relativamente
grande da fundagao. No caso dos pavimentos flexiveis, a dispersdo das cargas é feita
mais gradualmente, pelo que este tipo de pavimentos apresenta estruturas com um
maior nimero de camadas (perfazendo uma espessura total de pavimento maior) de
modo a distribuir correctamente as cargas transmitidas a fundagao do pavimento.

No dimensionamento de pavimentos rigidos da-se especial atencdo a capacidade
estrutural do betdo, uma vez que, se ocorrerem ligeiras variagcbes na resisténcia
(capacidade de suporte) da fundagao, estas terdo pouca influéncia na capacidade de
carga do pavimento. No entanto, tendo em vista um bom desempenho do pavimento, é

essencial garantir que as lajes tenham um suporte homogéneo. O dimensionamento
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de pavimentos flexiveis é efectuado tendo em atencdo as caracteristicas de

deformabilidade das véarias camadas que constituem a sua estrutura.

Pavimento rigido Pavimento flexivel

Camada de desgaste + regularizagdo (misturas
betuminosas)

Sub-base

S et

Fundacéo

Figura 1.5 — Diferenca de comportamento estrutural entre os pavimentos flexiveis e rigidos

De realcar o facto de que as tensdes verticais provocadas pelas cargas se distribuem
sobre uma grande &rea da laje, de modo que a tensdo vertical maxima transmitida a
fundacéo representa uma pequena frac¢do da pressédo de contacto dos pneus. Devido
a este comportamento estrutural tipico dos pavimentos rigidos, a sub-base ndo tem
como objectivo fundamental contribuir para a capacidade resistente do pavimento,
mas antes proporcionar um suporte regular que permita a execugcdo da laje em boas
condicbes e que seja resistente & erosdo, quer sob a ac¢éo do trafego de obra, quer
em servigo para evitar a perda de suporte da laje [Antunes, M.L.; 1990; Branco, F. et
al; 2006].

A grande diferenca que existe entre 0os pavimentos rodoviarios e aeroportuarios, reside
no facto de que as espessuras das camadas ligadas nos pavimentos aeroportuarios
sdo geralmente superiores as dos pavimentos rodoviarios. Como é ébvio esta situacdo
verifica-se devido a enorme diferenca entre as acc¢des induzidas pela passagem dos

avides e dos veiculos rodoviarios pesados.

Os pavimentos aeroportudrios, tal como o0s pavimentos rodoviarios, sao
dimensionados para um determinado periodo temporal de servico (vida de projecto)
durante o qual se prevé um determinado volume de trafego. Durante esse periodo
observa-se uma evolugdo das condicbes de servico dos pavimentos, devido

essencialmente as acg¢des do trafego e climaticas, o que implica a necessidade de
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efectuar, com caracter periddico, uma avaliacdo do estado dos pavimentos por forma a
programar atempadamente a realizagcdo de obras de conservacao e reabilitacdo dos

mesmos (Figura 1.6).

—— = Medidas de reabilitacdo

Nivel de servico minimo

Condigbes de servigco do pavimento

>
Tempo ou volume de trafego

Figura 1.6 — Evolugao do estado de servigo de um pavimento aeroportuario

A caracterizacdo do estado do pavimento € efectuada através de um conjunto de
parametros de estado que descrevem as caracteristicas funcionais e estruturais que

este apresenta ao longo da sua vida util.

As caracteristicas funcionais, que influenciam directamente as condi¢des de circulacao

dos veiculos, podem ser agrupadas nas seguintes subcategorias:
= regularidade geométrica (longitudinal e transversal);
= aderéncia pneu/pavimento (caracteristicas anti-derrapantes);

= capacidade de drenagem das aguas superficiais (principalmente provenientes da

precipitacao).

Conforme ilustrado na Figura 1.6, as caracteristicas funcionais de um pavimento
evoluem ao longo do tempo, ndo so devido as degradagdes produzidas directamente
na sua superficie pela passagem dos veiculos e pela acgao dos agentes atmosféricos,
mas também como consequéncia do decréscimo da respectiva capacidade de carga
[Antunes, M.L., 1993].

Para que um pavimento desempenhe adequadamente as suas fungdes devera
portanto possuir suficiente capacidade de carga. A capacidade de carga de um

pavimento define-se como uma caracteristica do seu estado estrutural, ligada a sua
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capacidade para suportar as acg¢des devidas ao trafego futuro [OCDE, 1987]. Esta

definicao pressupde o seguinte:

= a capacidade de carga de um pavimento varia com o tempo, dependendo do tipo

de utilizagao do pavimento;

= a capacidade de carga relaciona-se com o trafego futuro (para um determinado
horizonte de projecto), podendo uma determinada estrutura de pavimento
considerar-se como tendo capacidade de carga adequada para determinado tipo

de trafego futuro, mas insuficiente para outro trafego mais agressivo.

De uma forma geral, o decréscimo da capacidade de carga de um pavimento rigido, é
acompanhado pelo aparecimento e evolugdo de uma série de anomalias tipicas para
este tipo de pavimentos e pela deterioracdo das suas caracteristicas funcionais. Na
Figura 1.7, apresenta-se um esquema com as diversas anomalias [Veloso, J.; 2001;
ASTM; 2006], sendo estas agrupadas por quatro categorias [Miller, J.; Bellinger; W.;
2003].

Anomalias em pavimentos rigidos

Fendilhamento Deficiéncias nas juntas Defeitos de superficie Outras anomalias

—Fenda de canto

=Fendilhamento “D” (Fendas de durabilidade)
=Fenda longitudinal

—Fenda transversal

—Fenda diagonal

—Fendilhamento por retracgdo

—Fendilhamento em mapa
—Pelada

=Polimento dos agregados
—Desprendimento dos agregados
—Laje estilhagada

A 4 A

—Elevagao total ou parcial da laje
—Escalonamento ao longo de uma fenda
=Desnivel entre a via e a berma
—Desprendimento entre a via e a berma
—Reparagéo localizada ou corte técnico

—Deficiéncias na selagem da junta
—Lasqueamento
—Escalonamento

—Bombagem de finos

Figura 1.7 — Categorias e tipos de anomalias em pavimentos rigidos
Quando o objectivo de uma intervengao de reabilitagdo € o aumento da capacidade de
carga dos pavimentos, uma das medidas mais frequentemente adoptada € a

realizacao do reforgo do pavimento, por forma a beneficiar da contribuicao da estrutura
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ja existente. Uma vez caracterizado, do ponto de vista estrutural, o pavimento
existente, o dimensionamento do reforco é realizado com recurso aos métodos
habitualmente utilizados no dimensionamento de pavimentos novos, através dos quais
se procura limitar a ocorréncia de degradagdes durante o periodo de vida do projecto,
através da limitacao dos estados de tenséo e de deformacao induzidos pelas acgdes

do trafego e climaticas.

Para determinar os estados de tensdao e deformacido induzidos pelo trafego nos
pavimentos recorre-se, de um modo geral, a utilizacdo de modelos “multi-camadas”,
nos quais estes sao idealizados como um conjunto de camadas horizontais, continuas,
homogéneas, isotrépicas e elasticas, e que estdo assentes sobre um meio semi-
infinito. Deste modo, é possivel recorrer a programas de calculo automatico
relativamente faceis de utilizar, que estao disponiveis no mercado, tais como o ELSYM
5 [Kopperman, S. et al; 1985], desenvolvido na Universidade de Berkely, ou o BISAR
[Shell; 1995], desenvolvido pela Shell.

No entanto, os modelos anteriormente descritos ndo permitem ter em conta as
descontinuidades existentes nos pavimentos rigidos, nomeadamente nos pavimentos
constituidos por lajes de betdo simples com juntas. E entdo necessario recorrer a
outros tipos de modelos, como por exemplo os modelos de laje em apoio elastico
(modelo de Westergaard) [Westergaard, H.M.S.; 1925], nos quais o conjunto de
camadas subjacente as lajes de betao é idealizado, de forma muito simplificada, como
um conjunto de “molas”. Para além de considerar todas as camadas subjacentes a laje
de betdo como uma Unica camada, este modelo apresenta como desvantagem o facto
de néao entrar em linha de conta com a sua resisténcia aos esforgos tangenciais. No
caso em que é aplicada uma camada de reforco continua sobre o pavimento rigido,
este modelo ja ndo permite verificar o estado de tensdo induzido na camada de

reforgo.

Quando se pretende estudar o reforco de pavimentos rigidos existe pois a
necessidade de serem utilizados métodos mais versateis, que permitam analisar
situacdes que nao estdo contempladas nos modelos mais simples, tais como a
existéncia de camadas continuas sobre as lajes de betido (reforgco) e sob estas lajes (
sub-base e fundagdo), ou a existéncia de juntas nas lajes. Para tal, podem-se utilizar
métodos numéricos avancados, como por exemplo o método dos elementos finitos ou
0 métodos das diferencgas finitas, que devido a sua versatilidade poderao ser utilizados

na analise estrutural de pavimentos rigidos reforgados com sucesso.
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1.3 Objectivos

Do exposto anteriormente, conclui-se que o reforgo dos pavimentos aeroportuarios é
uma questdo com a qual, as administracdes responsaveis pela operacionalidade dos
aeroportos sdo confrontadas a medida que as infra-estruturas se aproximam do final
da sua vida de projecto, e que o tipo de aeronaves que nelas operam vai sofrendo

evolucgoes.

Os modelos habitualmente utilizados para a analise estrutural de pavimentos nao
descrevem de forma adequada a resposta dos pavimentos constituidos por lajes de

betdo com juntas quando sobre estes se pretende executar uma camada de reforgo.

O presente trabalho tem por objectivo contribuir para a resolugdo do problema da
modelagdo do comportamento estrutural de pavimentos rigidos reforcados com
camadas betuminosas, tendo em vista a verificagdo do dimensionamento do reforgo.
Para tal, recorre-se a utilizacdo de métodos numéricos avangados, tendo como
objectivo a modelagdo numérica da resposta do pavimento as acg¢des do trafego. Os
resultados obtidos sdo comparados com os resultados obtidos através de métodos
mais simplificados, tendo em vista avaliar os erros cometidos quando se recorre a tais

simplificagdes.

Os modelos aplicados séo calibrados através de resultados de ensaios de carga com
o deflectometro de impacto realizados num pavimento rigido que foi objecto de obras

de reforco.

Os principais beneficios que se pretendem alcangcar com o desenvolvimento deste

trabalho sao:

= o0 desenvolvimento de uma metodologia para a caracterizagdo do comportamento
de pavimentos rigidos com juntas reforgados com camadas betuminosas, com

recurso a ensaios de carga com o deflectometro de impacto;

= a definicdo de um modelo numérico do pavimento que permita efectuar:

12
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— a andlise do estado de tensdo entre a camada de reforco e a laje de
betado, tendo em atengao as respectivas condicbes de aderéncia entre

as duas camadas;

— a analise dos estados de tensdo induzidos nas proximidades das juntas

entre lajes de betao, devido as ac¢des do trafego.

1.4 Accdes desenvolvidas

Com o intuito de alcangar os objectivos referidos anteriormente, foram desenvolvidas

as seguintes acgoes:

a)

b)

d)

Ensaios de carga com o equipamento deflectometro de impacto — Com o objectivo

de “calibrar” os modelos numéricos desenvolvidos, foram realizados ensaios de
carga “in situ” no pavimento da pista 17-35 do Aeroporto Francisco Sa Carneiro.
Estes ensaios foram conduzidos de modo distinto do habitual, por forma a que
fosse possivel detectar a presenga das juntas sob a camada de reforgo, e medir a

resposta da estrutura para diversas posi¢des da carga relativamente as juntas.

Modelacdo do comportamento estrutural do pavimento — Foi desenvolvido um

modelo numérico do pavimento, com base no método das diferencas finitas. Neste

modelo foram tidos em conta os seguintes aspectos:

= resposta da estrutura do pavimento na zona das juntas face as acgdes do

trafego;
= condigbes de interface entre as camadas betuminosas e as lajes de betdo.

Calibracdo do modelo através dos resultados obtidos nos ensaios de carga — A

interpretagdo dos resultados dos ensaios de carga com o equipamento
deflectometro de impacto, permitiu calibrar o modelo numérico, nomeadamente no
que concerne ao comportamento do elemento junta e as condigbes de interface

entre as camadas betuminosas e as lajes de betao.

Comparacao dos resultados fornecidos pelo novo modelo, com os obtidos através

de métodos simplificados — Esta comparagéo teve como objectivo a avaliagdo da

qualidade da aproximagado obtida quando se utilizam modelos simplificados

baseados em modelos multi-camadas.
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Os ensaios de carga com o equipamento deflectémetro de impacto constituiram a
parte experimental do presente trabalho, e foram realizados numa zona da pista 17-35
do Aeroporto Francisco S& Carneiro, onde o pavimento rigido anteriormente existente

foi recentemente reforcado com camadas betuminosas [ANA, S.A., 2004].

A modelacdo numérica da resposta do pavimento foi efectuada com recurso ao
programa de calculo automatico de diferencas finitas FLAC [Itasca; 2005], tendo sido
criados e analisados dois modelos numéricos, um plano (FLAC 5) e outro
tridimensional (FLAC 3D 2.1). Os resultados apresentados com base no modelo multi-
camadas foram obtidos com recurso aos programas de céalculo automatico ELSYM 5 e
BISAR. Considerou-se que os diversos tipos de materiais, que constituem as
diferentes camadas do pavimento, apresentam comportamento elastico-linear. Esta
hip6tese foi considerada tanto para a analise efectuada pelo método das diferencas

finitas, como para a analise realizada com base nos modelos multi-camadas.

A utilizacdo do método das diferencas finitas, deveu-se a razdes de ordem pratica, tais

como:

= existéncia de uma licenca de utilizacdo, de software baseado neste método nao

sendo necessario adquirir software especifico para o desenvolvimento do trabalho;

= utilizagdo no LNEC do software na analise de problemas em varios dominios da
engenharia, dos quais de destacam os seguintes: tineis, barragens de betéo, vias
férreas [Batista, F.; 2004; Fortunato, E; 2005];

= experiéncia ja existente no LNEC, o que permitiu a transmissdo dos
conhecimentos necessarios para a modelacao numérica do pavimento e posterior

analise dos resultados.
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1.5 Organizacéo do trabalho

O presente trabalho esta organizado em seis capitulos, onde se inclui este, em que se
faz 0 enquadramento do tema da dissertacdo e se enunciam 0s objectivos da mesma.
Neste primeiro capitulo apresentam-se também sucintamente as ac¢fes que foram
desenvolvidas para a prossecucdo deste trabalho, referindo-se também alguns
aspectos relativos a capacidade de carga e ao reforco de pavimentos, fazendo-se
referéncia aos principais tipos de estruturas de pavimentos, as suas principais

caracteristicas e ao seu comportamento estrutural.

No capitulo 2 apresenta-se uma sintese das varias metodologias usadas na analise
estrutural de pavimentos, incidindo particularmente nos modelos de resposta obtidos
pelo recurso a analise elastico-linear de meios continuos constituidos por camadas
horizontais (modelos vulgarmente utilizados no dimensionamento de pavimentos
rodoviarios e aeroportuarios e designados habitualmente por sistemas multi-camadas”)
e a analise efectuada com base em métodos numéricos. Neste capitulo também sdo
abordados os aspectos relacionados com a quantificagdo das accbes devidas ao
trdfego e as condi¢bes climaticas, as caracteristicas mecéanicas dos diferentes
materiais que constituem os pavimentos, os critérios de dimensionamento usados em
cada tipo de pavimento (flexivel, semi-rigido e rigido) e os mecanismos de ruina a eles

associados.

O capitulo 3 trata das questdes ligadas a avaliacdo da capacidade de carga de
pavimentos aeroportuarios, apresentando-se uma metodologia generalista com base
na andlise estrutural de pavimentos, e descreve-se nele o método de classificacdo
ACN/PCN, geralmente utilizado para reportar a capacidade de carga de pavimentos
aeroportuarios. Neste mesmo capitulo faz-se alusdo a importancia da realizacdo de
ensaios de carga nao destrutivos para a caracteriza¢do estrutural dos pavimentos, e
evidencia-se a influéncia das condi¢des climaticas (temperatura e precipitacdo) nos
resultados dos ensaios de carga. No terceiro capitulo, abordam-se também os
aspectos mais relevantes no que concerne ao reforco de pavimentos rigidos,
nomeadamente os diversos tipos de reforco (misturas betuminosas ou lajes de betdo),

os dados (informacdo) que sdo necessarios para o dimensionamento dos reforgos.
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Relativamente ao reforco de pavimentos rigidos, foca-se também o fenémeno
designado de propagacao de fendas, e mostra-se a sua influéncia no desempenho do
conjunto [reforco + pavimento antigo], e faz-se alusdo a algumas medidas para

minorar as consequéncias negativas deste fenémeno.

No capitulo 4 apresentam-se o0s resultados experimentais obtidos nos ensaios de
carga com o equipamento deflectometro de impacto do LNEC realizados nos topos da
pista 17-35 do Aeroporto Francisco S& Carneiro no Porto. Neste capitulo faz-se uma
breve descricdo do equipamento e do seu modo de funcionamento, e apresenta-se a

metodologia adoptada na realizagdo dos ensaios de carga.

No capitulo 5 apresentam-se os principais aspectos da modelagdo numérica do
pavimento em estudo, dando-se especial énfase a calibragdo do modelo numérico
desenvolvido com recurso ao método das diferengas finitas. Com a interpretagéo dos
resultados obtidos nos ensaios de carga estabelecem-se modelos de comportamento
estrutural com base na andlise de sistemas multi-camadas e no método das diferencas
finitas. Neste capitulo comparam-se os estados de tensado e deformacao obtidos para

os diversos modelos utilizados na andlise do pavimento refor¢ado.

Por ultimo, no capitulo 6 € feita uma sinopse do trabalho desenvolvido e apresentam-
se as principais conclusdes alcancadas, prescrevendo algumas recomendac¢des no
que concerne as praticas de dimensionamento de refor¢co de pavimentos rigidos com
camadas betuminosas. Neste Ultimo capitulo também s&o efectuadas algumas

considerac0es relativamente a prossecucao destes trabalhos no futuro.
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2 ANALISE ESTRUTURAL DE PAVIMENTOS

2.1 Introducéo

Historicamente, os métodos de dimensionamento de pavimentos rodoviarios e

aeroportuarios dividem-se em dois grandes grupos:

— métodos empiricos: baseados na aplicacdo directa de resultados obtidos na

observagao do comportamento de pavimentos em trechos piloto.

— métodos racionais ou analiticos: baseados na analise estrutural dos pavimentos

sob a accdo dos rodados dos veiculos.

Os métodos empiricos implicam a verificacdo de condi¢gdes semelhantes aquelas para
que foram desenvolvidos, designadamente no que se refere a fundacéo, ao trafego e
as condi¢cdes climaticas, bem como a adopg¢do de estruturas de pavimentos e
materiais empregues idénticos aos utilizados nos trechos piloto que serviram de base

ao seu estabelecimento [Antunes, M.L.; 1993].

Os métodos racionais de dimensionamento de pavimentos baseiam-se na verificagao
da resisténcia através de critérios de dimensionamento estabelecidos com base em
resultados experimentais, que relacionam os estados de tensdo e de deformacéao
induzidos pela acgédo do trafego nas camadas do pavimento e na fundagcdo com o
namero admissivel de aplicagbes de carga, e pressupdem o conhecimento das
caracteristicas mecanicas dos materiais das diversas camadas e do solo de fundagao
[Antunes, M.L.; 1993].

As relagdes entre tensbes ou deformacgdes e respectivos niumeros admissiveis de
aplicagdo de carga baseiam-se em resultados empiricos geralmente obtidos através
de ensaios em pista a escala real ou da observagdo do comportamento a longo prazo

de pavimentos, conjugados eventualmente com resultados de ensaios laboratoriais
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[Antunes, M.L. 2005]. Atendendo ao exposto anteriormente, os métodos racionais sao

também designados por métodos “analitico-empiricos”.

Actualmente os métodos de dimensionamento do tipo “analitico-empiricos” sao os
mais utilizados para a concepg¢ao de pavimentos rodoviarios e aeroportuarios, devido
essencialmente ao desenvolvimento de técnicas de ensaios para a caracterizagao do
comportamento mecanico dos materiais e de ferramentas de calculo automatico

bastante robustas e de utilizagio relativamente simples.

Os aspectos mais importantes da modelacdo a considerar nos métodos de

dimensionamento actuais sao [Correia, G.; 2001; Neves, J.M.; 2001]:

— modelos de comportamento dos materiais, na forma de leis constitutivas cujos

parametros sao obtidos em ensaios de laboratério ou de ensaios de campo;

- modelos de resposta dos pavimentos que permitam calcular a resposta as acgoes

incorporando aquelas leis de comportamento;

= modelos de degradagdo dos materiais associados a critérios de dimensionamento,
com o objectivo de evitar que o pavimento atinja determinados estados de ruina

durante o periodo de dimensionamento.

Estes aspectos tém sido abordados de forma diferente consoante o “nivel de
dimensionamento” considerado. Actualmente a tendéncia € considerar diferentes
“niveis de dimensionamento” baseados no grau de sofisticagdo dos modelos de
resposta dos pavimentos e dos modelos de comportamento dos materiais [AMADEUS;
1999; NCHRP; 2004; Correia, G.; 2001; Neves, J.M.; 2001]:

— dimensionamento corrente de pavimentos com a utilizagdo de modelos
simplificados de calculo, nomeadamente modelos de multi-camadas, considerando
para os materiais modelos de comportamento elastico-linear, por vezes adoptando-

se modelos empiricos.

— dimensionamento avang¢ado e de investigagdo com o recurso a modelos de calculo
avancados, que incorporam modelos de comportamento mais sofisticados para os
materiais, baseados em resultados de ensaios de laboratério, e que podem ter em
linha de conta aspectos ligados a variagdo do seu comportamento ao longo do

ciclo de vida do pavimento.
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2.2 Dimensionamento de pavimentos

A verificagdo da resisténcia de um pavimento com recurso a analise estrutural baseia-
se na determinacdo dos estados de tensdo, deformacao e deslocamentos induzidos
na estrutura do pavimento pela passagem dos veiculos, e na sua comparagao com
valores limites, dados pelos critérios de dimensionamento considerados adequados
para a situacdo em analise [Antunes, M.L.; 1993; AASHTO; 1993; Ullidtz, P.; 1998;
COST 333; 1999].

Os critérios de dimensionamento tém por objectivo evitar que o pavimento atinja
determinado estado de ruina (estrutural) antes do final do periodo temporal para o qual

foi dimensionado.

Os estados de ruina (modelos de degradacéo) considerados no dimensionamento de

pavimentos rodoviarios e aeroportuarios sao:

= o fendilhamento por fadiga das camadas ligadas (com ligantes betuminosos ou

com ligantes hidraulicos);

= as deformacbOes permanentes excessivas (cavados de rodeiras, no caso dos
pavimentos flexiveis, e escalonamento, no caso de pavimentos em lajes de betéo

simples com juntas).

Os critérios de dimensionamento correspondentes ao estado de ruina por fadiga das
camadas ligadas sdo geralmente expressos em termos de uma relagdo entre a
extensdo ou a tensado horizontal maxima de tracg¢éo induzida pela passagem de um
determinado rodado nas camadas ligadas com betume ou com cimento, € 0 nhumero

admissivel de passagens desse rodado.

A concepgdo e o dimensionamento de pavimentos rodoviarios e aeroportuarios tem
como primeiro objectivo a selecgdo da estrutura do pavimento mais econdmica, de
modo a garantir a manutencao de caracteristicas estruturais e funcionais aceitaveis no
final de vida do projecto, tendo em atengao as condi¢bes de servigo a que o pavimento
estara sujeito e os materiais e tecnologias que estido disponiveis para a sua

construcgao.
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Na Figura 2.1 apresenta-se um esquema representativo da metodologia preconizada

nos métodos de dimensionamento do tipo “analitico-empiricos”.

Geometria do Accoes devidas ao . o
. g Accgoes climaticas
pavimento trafego
Condigdes climaticas
p . “de calculo”
= Modelo de resposta do
pavimento
> Al k————
= Analise estrutural
(Calculo de G e €)
\ J Modelos de
- - comportamento dos
Alteracao da materiais

geometria e do tipo de
materiais

Estados limite de
ruina

Modelo de degradacgao

Avaliagao da resisténcia [
l (critérios de dimensionamento)

[Numero admissivel de
passagens de rodados]

N = f(o,g)

— e —— —— —— —— — —

JL> Critérios econdmicos I

Analise do projecto - —- —-—-—-—- .
proj IL> Processos Construtivos |

Figura 2.1 — Método de dimensionamento do tipo “analitico-empirico”

O modelo estrutural utilizado para determinar a resposta do pavimento é estabelecido
com base nas caracteristicas “iniciais” (geometria e caracteristicas mecéanicas) das
camadas gue constituem os pavimentos. No entanto, as caracteristicas mecéanicas dos
materiais vao-se alterando progressivamente, quer devido ao efeito do envelhecimento
quer devido ao efeito induzido pelo trafego. Algumas destas caracteristicas dependem
ainda de factores associados as condi¢fes climéticas, como por exemplo, no caso das

misturas betuminosas, em que o comportamento mecanico depende da temperatura.
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A modelag¢ao do comportamento de pavimentos ao longo do seu ciclo de vida envolve

as seguintes etapas principais [Ali, H.A.; Tayabji, S.D.; 1998; Antunes, M.L.; 2005]:

1. Estabelecimento de uma hipétese para o mecanismo responsavel pelo
desenvolvimento de um tipo de degradacao especifica; esta hipétese condiciona a
validade do estudo subsequente, determinando o tipo de modelo necessario para o
calculo dos “parametros de resposta criticos”, bem como as caracteristicas dos

materiais e das acgdes a utilizar como dados do modelo.

2. Caracterizagdo do comportamento dos materiais, incluindo as alteragbes das suas
propriedades em fungdo do estado de tensdo, das condicdes ambientais
(temperatura, condigdes hidricas), do efeito do tempo e das acgbes devidas ao

trafego.

3. Determinacdo dos “paradmetros de resposta criticos” induzidos nas camadas do

pavimento quando sujeitos as acgdes do trafego e as condigdes ambientais.

4. Estimativa do dano correspondente a cada combinagao de acc¢bes induzidas pelo
trafego e de condigbes ambientais. Para tal, utilizam-se modelos de previsdo das
degradacbes que relacionam um conjunto de “pardmetros de resposta criticos”

com um determinado dano para aquele mecanismo de degradagéo.

5. Estimativa do dano acumulado durante um determinado periodo de analise.
Através de relagcdes entre o dano acumulado e o desenvolvimento de
degradacoes, efectuam-se previsées do estado do pavimento no final da sua vida

atil.

A utilizacdo de modelos incrementais no dimensionamento de pavimentos assenta
essencialmente na analise da evolugdo do comportamento da estrutura ao longo do
seu ciclo de vida através da consideragdo de um determinado numero de incrementos
de tempo, durante os quais é possivel admitir como constantes os parametros de

resposta criticos [Antunes, M.L.; 2005].

Na Figura 2.2 apresenta-se um esquema com a metodologia de previsdo do

comportamento de pavimentos recorrendo a modelos incrementais [COST 333; 1999].

A comparagdo entre a Figura 2.1 e a Figura 2.2 permite constatar que a grande
diferencga entre os modelos habitualmente utilizados nos métodos “analitico-empiricos”
e os modelos incrementais reside no facto de que, nos primeiros, os calculos sao

realizados considerando apenas as propriedades “iniciais” dos materiais, enquanto

21



REFORGO DE PAVIMENTOS RIGIDOS: MODELAGAO DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

que, nos segundos, é possivel entrar em linha de conta com as alteragbes que vao
surgindo durante o ciclo de vida dos pavimentos. Assim, no primeiro tipo de modelos,
€ determinado o numero de aplicagbes de carga que conduz a uma determinada
condigao “critica” ou de “ruina”, em fungdo da geometria da estrutura e das
propriedades iniciais das camadas. Com a utilizagcdo dos modelos incrementais é
efectuada a previsao da evolugao do comportamento dos pavimentos ao longo do seu
ciclo de vida, podendo inclusivamente ter-se em consideragdo a eventual realizagao

de obras de reforgo durante o periodo em analise [Antunes, M.L.; 2005].

Figura 2.2 — Modelos incrementais para a previsdo do comportamento de pavimentos

Na analise estrutural de pavimentos, a acumulagao dos danos induzidos por diferentes
tipos de acgdes é geralmente determinada com recurso a lei de Miner [Miner, M.A_;
1945]. De acordo com esta lei, a acumulagdo dos danos induzidos por diferentes tipos

de acc¢des é linear, tomando o valor igual & unidade quando o material atinge a ruina:

N,

2%21 (2.1)

i=1
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Em que:

N. — o numero de tipos de acgbes considerados;

n; — 0 numero de repeticdes de carga da acgéo i;

N; — o numero admissivel de repeticdes da accao i, de acordo com o critério de ruina

considerado.

2.3 Quantificacdo das accdes devidas ao trafego

Enquanto que nos pavimentos rodoviarios se recorre frequentemente ao conceito de
“eixo padrao”, nos pavimentos aeroportuarios o trafego € geralmente representado
através do numero de passagens dos trens principais de um conjunto de avides de

projecto. Este procedimento é adoptado devido a dois factores [Antunes, M.L.; 1993]:

- um melhor conhecimento do nimero de passagens de cada tipo de veiculo (avido),
uma vez que as autoridades aeroportuarias efectuam estatisticas de todos os

movimentos que cada tipo de avidao efectua num aeroporto;

- maior variabilidade das caracteristicas do espectro de avides que utiliza um
determinado aeroporto, nomeadamente no que diz respeito a geometria dos trens
de aterragem (posig¢ao dos rodados relativamente ao eixo do pavimento), as cargas

por roda e as pressdes de enchimento dos pneus.

Esta situacao implica que é possivel efectuar erros consideraveis quando se pretende
calcular o dano provocado pelas passagens de um determinado avido em termos do
numero equivalente de passagens de outro avido com um trem de aterragem com
geometria muito diferente, uma vez que a posigcdo das rodas do trem principal
relativamente ao eixo pode ser muito variavel, solicitando zonas muito diversas do

pavimento.

Como o trafego que opera num determinado aeroporto € composto por multiplos
avidbes com trens de aterragem de configuragdes e pesos diferentes, ndo é viavel
considerar separadamente cada tipo de avido que opera nesse aeroporto. A
metodologia geralmente adoptada para a quantificagdo das acgdes devidas ao trafego
consiste em dividir a totalidade dos avides por grupos com caracteristicas semelhantes

(geometria dos trens de aterragem, cargas por roda, pressdo de enchimento dos
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pneus), e considerar para cada grupo um aviao representativo, designando-se esses
avioes representativos como “avides de projecto” [ICAO; 1983; FAA; 1995; Antunes,
M.L.; 1993].

Na Figura 2.3, mostra-se um esquema que traduz as possiveis configuracoes

geomeétricas que os trens de aterragem dos avides podem apresentar [FAA; 2005].

0 00 000 0000

Rodado Rodado Rodado Rodado
simples duplo triplo quadruplo

0 00 000 0000
0 00 000 0000

Rodado simples ~ Rodado duplo Rodado triplo Rodado quadruplo
em "tandem" em "tandem" em "tandem" em "tandem"

0 00 000 0000
0 00 000 0000
0 00 000 0000

Rodado simples ~ Rodado duplo Rodado triplo Rodado quadruplo
em "tridem" em "tridem" em "tridem" em "tridem"

Figura 2.3 — Configuragdo geométrica dos trens de aterragens dos avides

O primeiro passo desta metodologia consiste em converter os diferentes tipos de trens
de aterragem dos avides para o mesmo tipo de trem que o avido de projecto que foi
escolhido apresenta, sendo para o efeito adoptados factores de conversao, como os

apresentados no Quadro 2.1.
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Quadro 2.1 — Factores de conversao para varios tipos de trens de aterragem mais comuns
[FAA; 1995]

Rodado simples Rodado duplo 0,8
Rodado simples Rodado duplo em “tandem” 0,5
Rodado duplo Rodado duplo em “tandem” 0,6
Rodado duplo em “tandem” Rodado simples 2,0

Os factores de conversao indicados no quadro anterior, sdo aplicados quer para
pavimentos rigidos quer para pavimentos flexiveis. Estes factores sdo uma
aproximacao relativa da sobreposicao dos efeitos das rodas dos diferentes tipos de
trens de aterragem, podendo-se, no entanto, desenvolver factores mais precisos para

diferentes tipos e espessuras de pavimentos.

Apods o agrupamento dos avides por tipo de trem de aterragem, executa-se o segundo
passo desta metodologia, que consiste na determinagdo do niumero de movimentos de
cada avido convertidos em movimentos referentes ao avido de projecto considerado.
Essa conversao pode ser efectuada através da seguinte expressao [ICAO; 1983; FAA;
1995;]:

%
W
logR, =logR, x (Wﬂ (2.2)

Em que:
R4 — Movimentos de descolagem equivalentes do avido de projecto
R, — Movimentos de descolagem anuais dos diversos avides de cada grupo (expresso
através da aplicagao dos factores de conversdo para o trem de aterragem do
aviao de projecto)
W,; — Carga por roda do trem principal do avido de projecto (peso maximo a
descolagem)

W, — Carga por roda dos diversos avides de cada grupo (peso maximo a descolagem)

Em geral, assume-se que 95% do peso do aviao é suportado pelo trem de aterragem

principal. Na Figura 2.4 mostra-se o sistema de aterragem de um aviao e identificam-
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se 0s varios trens, sendo que as acgdes por roda do trem de aterragem do “nariz” do

aviao nao sao geralmente tidas em consideragao.

Na metodologia proposta pela FAA assume-se que as acgdes devidas ao trafego sao
representadas através dos movimentos de descolagem, considerando que os avibes
operam com 0 peso maximo a descolagem. Admite-se que o facto de nao se ter em
consideragao os movimentos de aterragem é compensado pelo facto de se considerar

que todas as descolagens sao efectuadas com os respectivos pesos maximos.

T e ——

::_{:i:uqlnm:l:::-.l_la

Figura 2.4 — Trem de aterragem do avido Boeing 777 [Boeing; 2006]

A analise dos efeitos do trafego é efectuada para diversas secgbes do pavimento que
apresentam situagcdes potencialmente mais desfavoraveis, designando-se estas
secgbes como “secgbes criticas”. As “secgdes criticas” sdo definidas tendo em
atengcdo a geometria dos trens de aterragem dos avides de projecto, e considerando
que estes circulam ao longo do eixo do pavimento. Na Figura 2.5, apresenta-se um
esquema que ilustra a seleccdo das “seccdes criticas” de um pavimento para uma

determinada combinacédo de avides de projecto.
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Figura 2.5 — Selecgao de secgdes criticas na pista de um aeroporto para uma determinada

composicao de trafego aéreo

Outro aspecto particularmente importante relativamente as acg¢des do trafego nos
pavimentos aeroportuarios prende-se com a dispersdo lateral das passagens dos
avides (Figura 2.6), que é muito superior a que ocorre em pavimentos rodoviarios.

Esta situacao verifica-se devido a varios factores:

-1 largura da seccdo transversal dos pavimentos muito superior a distancia entre as

rodas dos trens de aterragem dos avides;
-1 configuragbes geométricas dos trens de aterragem dos avides diferentes;

-1 velocidades de circulagdo muito elevadas nas pistas.

Frequéncia (10°)

Distancia a linha de eixo da pista (m)

Figura 2.6 — Dispersao lateral das passagens dos rodados dos avides numa pista [CROW;
1999]
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Considera-se que a dispersao lateral de cada avido é caracterizada estatisticamente
por uma distribuicdo normal (“bell-shaped” na literatura inglesa), com a seguinte

funcao densidade de probabilidade:

—_—
N =

f(X)=—— e (%) 2.3)

2710

Em que:
u - valor esperado

&2 - variancia

Para ter em conta o efeito da dispersdo lateral, recorre-se ao conceito de
“recobrimento”, que é utilizado nalguns métodos de dimensionamento de pavimentos
aeroportuarios [Brown, D.N.; Thompson; 0.0.; 1973; Koole, R.C.; Visseer, W.; 1979;
ICAO; 1983; FAA; 1995]. O numero de recobrimentos efectuado por um tipo de aviado
num determinado ponto é definido como sendo o niumero de vezes para o qual o
referido avido induz tensbes maximas nesse ponto, sendo sempre inferior ou igual ao

numero total de passagens que o avido efectua no pavimento.

A relagdo entre o nimero de passagens e o numero de recobrimentos (“pass-to-
coverage ratio” de acordo com a literatura inglesa) é dependente das dimensdes do
aviao, do tipo de trem de aterragem e do tipo de pavimento, sendo em geral inferior
para os avides de maior porte de que para os avides com menores dimensoes, e
superior para as zonas centrais da pista, onde a velocidade de circulagdo € maior, do
que para os respectivos topos e para os caminhos de circulagdo. Nas plataformas de
estacionamento, considera-se que essa relagdo é igual a unidade, uma vez que as
velocidades de circulagdo sdo ainda mais baixas que nos caminhos de circulacéo,
estando os percursos a efectuar pelos avides bem definidos através de sinalizagao
horizontal [Antunes, M.L.; 1993].

No Quadro 2.2, indicam-se os factores utilizados para a conversdo do numero de
movimentos de descolagem em numero de recobrimentos, tendo em atengao o tipo de
trem de aterragem, tipo de avido e o tipo de pavimento [FAA; 1995; Garg, N. et al;
2004].
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Quadro 2.2 — Factores de conversao do numero de movimentos para o niumero de

recobrimentos (“Pass-to-coverage ratio”)

Tipo de pavimento Tipo de trem Pass-:gt-i(z)(,),verage

Rodado simples 5,18

Flexivel Rodado duplo 3,48
Rodado duplo em “tandem” 1,84

Rodado simples 5,18

Rigido Rodado duplo 3,48
Rodado duplo em “tandem” 3,68

2.4 AccoOes climaticas

As accgoes climaticas influenciam significativamente o comportamento dos pavimentos,
uma vez que estas condicionam o comportamento mecénico dos materiais que os
constituem, assim como as respectivas fundacdes. Os factores relacionados com o

clima que afectam os pavimentos sao:
= temperatura;

= precipitagdo (pluviosidade).

A temperatura influencia o comportamento mecéanico das misturas betuminosas e
pode induzir esforcos nas camadas constituidas por materiais aglutinados com
ligantes hidraulicos. A precipitacédo afecta o comportamento dos materiais granulares e

dos solos de fundacgao, através das variagbes do seu estado hidrico.
No caso dos pavimentos rigidos, as variacbes de temperatura induzem esforcos nas

lajes de betdo condicionando ainda, no caso dos pavimentos com juntas, a

transferéncia de cargas entre lajes adjacentes.
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2.4.1 Temperatura

A temperatura tem influéncia directa nas caracteristicas de deformabilidade das
misturas betuminosas. De uma forma simplificada, pode-se afirmar que o mdédulo de
deformabilidade das misturas betuminosas diminui com o aumento da temperatura e
aumenta com a velocidade de aplicagcdo das cargas. A temperatura elevada pode
potenciar o desenvolvimento de deformagdes permanentes originadas nas camadas
betuminosas, uma vez que os ligantes betuminosos apresentam comportamentos

viscosos para temperaturas elevadas [Freire, A.C.; 2002].

Na generalidade dos métodos de dimensionamento de pavimentos flexiveis o efeito
da temperatura nas camadas betuminosas é tomado em consideragcao por forma a
representar os danos produzidos pela passagem do trafego as diversas temperaturas
que ocorrem ao longo do ano. [Shell a); 1978; Shell b); 1985; Picado Santos, L.; 1994;
NCHRP; 2004].

Existem diversas metodologias para a previsdo do modulo de rigidez dos betumes e
do médulo de deformabilidade das misturas betuminosas em fungédo da temperatura,
do tempo de carga, das propriedades do betume e da composicdo das misturas [Bell,
C.A.; 1994; Shell; 1978; Brown, S.F.; 1978; Celauro, C.; 2001; The Asphalt Institute;
1982].

Nos casos de pavimentos com camadas constituidas por misturas com ligantes
hidraulicos (rigidos e semi-rigidos), as variagbes de temperatura déo origem a
movimentos de dilatacdo-contrac¢cdo. Esses movimentos sédo contrariados pelo atrito
entre a camada ligada e a camada subjacente, o que vai originar o aparecimento de

tensdes na laje (Figura 2.7).

A ocorréncia de gradientes de temperatura nas lajes, que se traduzem pela diferenca
de temperatura entre a face superior e a face inferior da laje, provoca o encurvamento
das lajes, tendo como consequéncia o desenvolvimento de esforcos suplementares
nas suas faces (dependentes do periodo do dia que se esta a considerar, e da
localizagdo das cargas induzidas pelo trafego em zonas criticas da laje), visto que o

encurvamento é contrariado pelo peso préprio da laje. Conforme se ilustra na Figura
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2.7, durante o dia o encurvamento da-se para o exterior, ficando a face inferior da laje
sem contacto com a base, dando origem a um incremento de esforgo de tracgao nessa
mesma face. No periodo nocturno o encurvamento da-se para o interior, ficando com
os bordos levantados, originando assim esforgos de trac¢do na face superior da laje
[NCHRP; 2004].

Figura 2.7 — Encurvamento das lajes devido ao gradiente térmico

Com o objectivo de minimizar os efeitos (tensdes induzidas nas lajes e consequente
fendilhamento) do encurvamento das lajes devido aos gradientes de temperatura e a
retraccdo do betdo, € necessario dividir o pavimento numa série de lajes com
dimensdes pré—determinadas, a menos que se utilizem armaduras para controlar o
fendilhamento (caso dos pavimentos em betdo armado continuo). As juntas entre lajes
sdo classificadas de acordo com a fungédo que irdo desempenhar, estando agrupadas

em trés tipos de categorias (vd Anexo 1) [FAA; 1995]:
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= juntas de expansao;
— juntas de contraccao;

— juntas de construcao.

2.4.2 Precipitacao

A presenca de agua no interior da estrutura do pavimento pode ter as seguintes

consequéncias [Pinelo, A.; 1991]:

= redugdo do médulo de deformabilidade e da resisténcia dos materiais granulares e

solo de fundacéo, em particular as deformagdes permanentes;

= bombagem de finos em pavimentos rigidos, seguida de escalonamento e

subsequente rotura das lajes (aparecimento de fendas);

= bombagem de finos das camadas granulares de pavimentos flexiveis, em

particular apds estes apresentarem fendas nas camadas betuminosas;
= desagregacdo das misturas betuminosas;

= expansao de solos argilosos.

Um dos aspectos que tem mais influéncia no comportamento mecéanico de solos e
materiais granulares ndo ligados, é a presenca de agua na estrutura interna das
camadas constituidas por esse tipo de materiais. As condi¢cdes climaticas (nivel de
precipitacdo), assim como os dispositivos de drenagem presentes no pavimento
(drenagem superficial e interna) séo factores que podem dar origem a variacbes mais
ou menos acentuadas do teor em agua dessas camadas, durante a fase construtiva e
apoés a entrada em servico. Outro aspecto a ter em atengéo prende-se com a variagao
sazonal do nivel freatico que pode induzir variagdes apreciaveis da pressao intersticial,

afectando o comportamento mecéanico destas camadas.

Na Figura 2.8 ilustra-se o efeito das variacbes sazonais no comportamento mecéanico
das fundagbes dos pavimentos [Antunes, M.L., 1993]. Os resultados apresentados
mostram a variagdo do moédulo de deformabilidade do solo de fundagdo de um
pavimento aeroportuario, composto por uma areia argilosa, durante um periodo de

cerca de 18 meses. No ambito desse estudo foram medidas as variacBes das

32



Capitulo 2 Andlise estrutural de pavimentos

pressoes intersticiais no solo, utilizando para o efeito tensiometros, tendo-se também
recolhido informacdes relativas a precipitacdo mensal ocorrida durante o periodo de
observagao. Os resultados apresentados na Figura 2.8, obtidos por retro—analise de
resultados de ensaios de carga com o equipamento deflectometro de impacto,
mostram que existe uma relagao directa entre o mddulo de deformabilidade da
fundacado e as pressoes intersticiais na camada, chegando-se a diferencas entre os
valores maximo e minimo dos moédulos de deformabilidade da ordem de 30% do valor

médio.
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Figura 2.8 — Variagao sazonal do médulo de deformabilidade de uma fundagao de um

pavimento aeroportuario em areia argilosa [Antunes, M.L.; 2005]
Alguns dos métodos de dimensionamento mais recentes, propdéem métodos

relativamente sofisticados para a consideracdo do efeito do estado hidrico no

comportamento dos materiais granulares e dos solos de fundagcdo [NCHRP; 2004].
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2.5 Modelos de comportamento dos materiais

Um elemento fundamental para a modelacdo da resposta de uma estrutura as acgdes
a que esta esta sujeita sao as relagfes constitutivas de cada um dos materiais que a
constituem. Os solos e 0os materiais geralmente empregues em pavimentos podem
dividirr-se em trés grupos, do ponto de vista das respectivas relacdes

tensdes/deformacdes [Antunes, M.L.; 1993]:

0s solos e materiais granulares ndo tratados, que exibem comportamentos nao
lineares, ou seja, 0 seu mdédulo de deformabilidade depende do estado de tenséo;
relativamente a este tipo de materiais, podem ainda considerar-se dois tipos de
comportamento distintos, caracterizados por diferentes tipos de relagbes entre os
modulos de deformabilidade e os estados de tensdo, consoante se trate de solos
finos ou se trate de solos granulares e de materiais granulares britados; para além
da dependéncia relativamente ao estado de tensdo, o comportamento dos solos
finos podera ainda depender do tempo de actuacao das cargas;

as misturas betuminosas, que exibem comportamentos visco-elasticos, dependendo

da temperatura e do tempo de actuacao das solicitacdes;

as misturas com ligantes hidraulicos, que possuem comportamentos elastico-

lineares para os niveis de tensdo a que sdo geralmente sujeitos num pavimento.

No entanto, a generalidade dos modelos utilizados correntemente na analise estrutural
de pavimentos assenta na hipdtese de que os materiais que constituem as camadas
apresentam um comportamento elastico—linear, o que se pode considerar valido para

determinadas condi¢des (condi¢cdes ambientais, velocidades de circulagéo, etc.).
Ao factor (E) que relaciona directamente as tensdes e deformacdes, passar-se-a a

designar no presente trabalho por “médulo de deformabilidade”, para todo o tipo de

materiais, incluindo os solos.
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No Quadro 2.3 apresentam-se as gamas de valores para os modulos de
deformabilidade dos varios materiais que sao geralmente empregues em obras de
pavimentacao [COST 336; 1996].

Quadro 2.3 — Gamas de valores para os médulos de deformabilidade dos materiais empregues
em pavimentos [COST 336; 1996]

Tipo de material Moédulo de(d,vtlag)zr)mabllldade

Misturas betuminosas 3000 — 15000 -
Materiais granulares 50 — 1500 = Materiais nao ligados
Solos 5-300 -
Betdo de cimento 30000 — 70000 = Sem fendilhamento
Materiais tratados com cimento 1000 — 40000 = Sem fendilhamento

No Quadro 2.4, apresentam-se os valores tipicos para o coeficiente de Poisson,

considerados para cada tipo de material [NCHRP; 2004].

Quadro 2.4 — Valores tipicos dos coeficientes de Poisson para os diversos tipos de materiais

Depende da temperatura
(valores  mais  baixos

Misturas betuminosas 0,15-0,48 0,35-0,40
correspondem a
temperaturas baixas)
Materiais Granulares 0,10 -0,50 0,35 -
0,30 — Solos nao coesivos
Solos 0,10-0,50 0,40
0,50 — Solos coesivos
Betdo de cimento 0,15-0,40 0,20 -

Valores mais elevados
0,10 -0,35 0,25 correspondem a materiais
fendilhados

Materiais tratados com
cimento
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2.5.1 Solos e materiais granulares

Os principais factores que influenciam o comportamento dos solos e materiais
granulares, nomeadamente o seu médulo de deformabilidade, sdo os seguintes
[Neves, J.M.; 2001]:

= caracteristicas dos materiais
= compacidade

= teor em 4gua

U

anisotropia
estado de tensao

historia das tensodes

$ ¢ ¢

caracteristicas do carregamento

Em termos de analise estrutural a definicdo das caracteristicas de deformabilidade de
um solo pode ser efectuada com recurso a ensaios in-situ, tais como os ensaios de
carga com placa, ou em alternativa/complementaridade com ensaios realizados em

laboratorio, nomeadamente ensaios triaxiais ciclicos.

O tipo de comportamento exibido pelos solos e materiais granulares num ciclo de
carga/descarga esta traduzido na Figura 2.9, podendo verificar-se que a deformacao

axial induzida no solo é constituida por duas parcelas:
-+ parcela de deformacg&o permanente;

-+ parcela de deformacéo reversivel.
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Figura 2.9 — Comportamento de um solo obtido em ensaios de carga com placa ou triaxiais

(carregamento Unico)

Verifica-se, de uma forma geral, que, para tensdes deviatéricas (o4 = o4 — 63) inferiores

a um dado valor limite, & medida que aumenta o numero de ciclos de carga/descarga,

o acréscimo de deformacdo permanente em cada ciclo vai diminuindo (Figura 2.10),

aproximando-se os comportamentos obtidos na carga e na descarga.

Tensao deviatorica

(osa =01-03)

Deformacgao

Figura 2.10 — Comportamento reversivel de um solo (carregamento repetido)
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Por outro lado, os niveis de tensdes induzidos no solo pela ac¢ado dos veiculos sobre
um pavimento sao relativamente baixos, quando comparados com os que ocorrem em
outros tipos de estruturas. Acresce ainda que, os critérios para a verificagdo da
resisténcia as deformagbes permanentes (vd 2.2), sdo geralmente expressos em
funcéo da deformacao elastica, ou reversivel (g;). Assim, recorre-se frequentemente ao
modulo de deformabilidade que corresponde as deformagbes reversiveis, também
designado por modulo resiliente ou modulo reversivel (M) que é obtido de acordo com

a expressao:

0,-03 O
Mr=¥=—d (2.4)
€ €

r r

A deformabilidade dos solos e materiais granulares depende de um grande numero de
factores, e o recurso a ensaios in-situ ou em laboratério (ensaios de carga com placa,
triaxiais, etc.) nem sempre € possivel. Assim, nos casos correntes (pratica de projecto)
recorre-se a processos expeditos para estimar os modulos de deformabilidade a partir

de propriedades relativamente faceis de determinar.

Utilizam-se assim, para os solos, correlagdes que permitem estimar os moédulos de
deformabilidade (Es) a partir da classificagdo do solo ou do seu CBR. Apresentam-se
como exemplo as correlagdes preconizadas pela Shell [Shell; 1978], pelo Transport
Research Laboratory (TRL) [Powell, W.D. et al.; 1984] e a expressao desenvolvida por

Poulsen e Stubstad (1980), respectivamente:

E.=10xCBR (2.5)
E. =17,6 x CBR** para CBR €[2%;12%| (2.6)
E. =10xCBR%" 2.7)

Para os materiais granulares utilizam-se frequentemente relagcbes empiricas que
permitem estimar os médulos de deformabilidade das camadas granulares com base
no modulo de deformabilidade das camadas subjacentes. Como exemplo dessas

relagdes empiricas apresenta-se a relagdo proposta pela Shell [Shell; 1978]:
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Ece =k xEg (2.8)
Em que:
Ece — modulo de deformabilidade da camada granular (MPa)

Es — médulo de deformabilidade da camada subjacente (MPa)
k=0,2><h°C’(“35 (2<k<4)

hce — espessura da camada granular (mm)

Do exposto anteriormente, com base na hipétese de que o modulo de deformabilidade
de uma camada granular depende do médulo da camada subjacente, de uma forma
genérica essa relagdo pode ser traduzida através da seguinte expresséo [COST 337,
2000]:

E.i=kxE,
2.9)
E <Eméxx

i+1 —

No Quadro 2.5, indicam-se gamas de valores para os moédulos de deformabilidade
para camadas de leito do pavimento, sub — base e base, de acordo com a expressao
(2.9).

Quadro 2.5 — Mdédulos de deformabilidade utilizados no dimensionamento de camadas de leito
do pavimento, sub — base e base [COST 337; 2000]

Médulo de deformabilidade (MPa)
100 NA

Leito do pavimento <200
= k=3 = k=2,0:2,5;3,0
Sub — base ] 200 -600 -
= Emax = 150" % Emex = 200; 400; 600" @
= k=2,0;2,5; 3,0
Base NA 200 — 600 e
= Emax = 200; 400; 600
Legenda:

(1) Os modulos sédo estimados através da expresséao (2.9)
(2) Os valores maximos dependem da classe do material
NA — Nao aplicavel
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2.5.2 Misturas betuminosas

Como ja foi referido anteriormente o comportamento mecanico das misturas
betuminosas depende, entre outros aspectos, da temperatura a que estas se
encontram (comportamento termoplastico) e do tempo de actuagdo das cargas

(comportamento reolégico).

Os betumes quando solidos, para temperaturas baixas, apresentam um
comportamento ndo viscoso que, para efeitos praticos, é considerado elastico—linear,
sendo este o comportamento geralmente considerado no dimensionamento de
pavimentos flexiveis. Quando as temperaturas sdo altas, os betumes sao
predominantemente viscosos e, para temperaturas intermédias, os betumes exibem
comportamento visco—elastico. Este tipo de comportamento evidenciado pelos
betumes vai influenciar o comportamento mecanico das misturas betuminosas,
apresentando estas um comportamento reoldgico analogo ao dos betumes em fungao
da temperatura [Neves, J.M.; 2001; Freire, A.C.; 2002].

No que diz respeito ao comportamento das misturas betuminosas face ao tempo de
actuagdo das cargas, estas podem-se considerar como tendo um comportamento
proximo do elastico para tempos de carga reduzidos (velocidade de circulagao
elevada) enquanto que, para tempos de carga mais elevados (velocidades de
circulagao baixas) torna-se necessario considerar o seu comportamento viscoso. Na
Figura 2.11, mostra-se a variagdo do modulo de deformabilidade (E.,) com o tempo de

carga para diferentes temperaturas.
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Assimptota do comportamento elastico

‘ Em=E
En

T4

Assimptota do
comportamento viscoso

Em= T]/t

\

viscosidade

T > > Ts

(Temperaturas)

Tempo de carga (t)

Elastico Visco-elastico Viscoso

Figura 2.11 — Variagao do modulo de deformabilidade com o tempo de carga e da temperatura
[Pell, P.S.; 1982; Bell, C.A.; 1994]

Na Figura 2.12 apresenta-se um esquema simplificado que pretende traduzir o
comportamento mecanico das camadas betuminosas num pavimento, quando estas
sdo sujeitas as acgbes do trafego. A Figura 2.12 mostra que, apds a passagem da
roda sobre a camada betuminosa, fica “impressa” nesta uma deformagao permanente,
e a medida que as cargas se vao repetindo esta deformacgao vai sofrendo incrementos

que vao sendo acumulados e que darao origem a cavados de rodeira.

A consideragdo de modelos reologicos que permitam simular este tipo de
comportamento torna-se importante quando se pretendem estudar estruturas de
pavimentos com espessuras consideraveis de misturas betuminosas sujeitas a trafego

pesado, e em condi¢cbes de temperatura desfavoraveis [Freire, A.C; 2002].
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& - Deformacao reversivel
& - Deformagao permanente

Figura 2.12 — Comportamento de uma mistura betuminosa sob a ac¢ao do trafego

Na analise estrutural de pavimentos considera-se, de um modo geral, que para um
betume com determinadas caracteristicas de consisténcia (ponto de amolecimento
pelo método do “anel e bola”, penetragdo a 25°C e viscosidade), a grandeza que
relaciona tensdes e deformagdes, designada por médulo de rigidez do betume (Sy), €
dada por uma funcgao do tipo [Shell; 1978; Brown, S.F., Brunton, J.M.; 1990]:

S, =S,(t,T) (2.10)

Em que:
t —tempo de carga

T — temperatura a que se encontra o betume

Para a correcta utilizagao deste tipo de expressdes, devem ser tomadas em conta as
caracteristicas do betume apds a sua aplicagao em obra, e ndo as suas caracteristicas
iniciais, existindo relacbes que permitem estimar as caracteristicas do betume
“recuperado” apés as operagdes de fabrico e colocagdo em obra, com base nas suas

caracteristicas iniciais.
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Existem relacbes determinadas com base em ensaios laboratoriais, como as
propostas pela Shell e pela Universidade de Nottingham [Shell; 1978; Brown, S.F.,
Brunton, J.M.; 1990], entre 0 médulo de deformabilidade de uma mistura betuminosa

(Em) € 0 modulo de rigidez do betume, em fungéo da sua composigao volumétrica:

E, =E_(S,, VMA) 2.11)

Em que:
VMA — Percentagem volumétrica de vazios na mistura de agregados (VMA =V, + V,
sendo V, e V, as percentagens volumétricas de betume e de vazios,

respectivamente)

Na pratica, quando se pretende dimensionar um pavimento novo com base na analise
estrutural, recorrendo a modelos elastico-lineares, estimam-se os valores para os
modulos de deformabilidade das misturas betuminosas com base na composi¢ao e
tipo de betume especificados para estas, utilizando os métodos previsionais
anteriormente referidos, uma vez estabelecidos os valores a adoptar para o tempo de
carga, em fungdo da velocidade dos veiculos pesados, e para a temperatura das

camadas betuminosas.

O tempo de carga a adoptar para calcular o modulo de rigidez dos betumes pode ser
estimado a partir da velocidade de circulacdo dos veiculos e da espessura das
camadas betuminosas, através da seguinte relacao [Brown, S.F.; 1973; Brown, S.F.,
Brunton, J.M.; 1990]:

log(t)=5x10™* xh-0,2-0,94 xlog (V) (2.12)
Em que:

t — tempo de carga (s)

h — espessura das camadas betuminosas (mm)

V — velocidade de circulagao dos veiculos pesados (km/h)

Em alternativa, pode ser usada a seguinte expressao, mais simplificada:

t

1N

1 (2.13)
v .
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O moddulo de deformabilidade das misturas betuminosas pode ser determinado através
da realizagdo de ensaios com carregamentos repetidos, cuja variagdo no tempo €&
definida de modo a simular tanto quanto possivel a variacdo das tensbes induzidas
nas camadas betuminosas devido a passagem dos veiculos. Esses ensaios sao
realizados em condi¢cdes de temperatura controlada. A titulo de exemplo refere-se a
execugcdo deste tipo de ensaios em estudos realizados no LNEC que foram
desenvolvidos por Azevedo, M.C. [Azevedo, M.C.;1993] e Batista, F. [Batista, F.;
2004].

Relativamente a temperatura a adoptar para as camadas betuminosas, esta devera
ser estimada em funcio da variagdo das temperaturas nessas camadas ao longo do
periodo que se esta a analisar, de acordo com o referido em 2.4.1, tendo em atengao

que a temperatura nas camadas betuminosas varia em profundidade.

2.5.3 Misturas com ligantes hidraulicos

Considera-se que as misturas com ligantes hidraulicos apresentam um
comportamento do tipo elastico-linear, desde que as tensdes nelas induzidas n&o

ultrapassem valores da ordem de 55% a 70% da sua resisténcia [Pinelo, A.; 1991].

O médulo de deformabilidade destes materiais pode ser determinado com recurso a
ensaios laboratoriais (flexdo, compressao, traccao, etc.), e o seu valor depende de
diversos factores tais como [Coutinho, A.S; Gongalves, A.; 1988; Pinelo, A.; 1991;
Quaresma, L.M.; 1992]:

% tipo de agregado e sua composicido granulométrica.
# composig¢ao da mistura (particular destaque para o teor em cimento).

# idade de fabrico.

Os agregados de granulometria extensa tratados com cimento ou os betdes pobres
apresentam, de um modo geral, médulos de deformabilidade relativamente elevados
(na ordem dos 15000 MPa e 35000 MPa) [Pinelo, A.; 1991]. As misturas do tipo solo-
cimento apresentam em regra valores de ordem de grandeza inferior, sendo muito

variaveis devido aos seguintes factores:
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# tipo de solo.
# teor em cimento.

# estado de fendilhamento da camada.

No Quadro 2.6 indicam-se os valores adoptados por trés paises para os médulos de
deformabilidade e coeficientes de Poisson, para diferentes camadas constituidas por

misturas com ligantes hidraulicos [Pinelo, A.; 1991].

Quadro 2.6 — Valores tipicos dos médulos de deformabilidade e coeficientes de Poisson de

misturas com ligantes hidraulicos

s | v | corm | v | coes .

Tipo de mistura

Bet&o pobre 15000 a 25000 | 0,25 15000
Agregado tratado | 43444 5 00000 | 0,25 12000 15000 a 35000 | -
com cimento
0,30
Solo cimento 1000 a 5000 0,30 8000 - -
Betido de cimento 30000 a 40000 0,20 40000 - -

2.6 Modelos de resposta

Os modelos de resposta consistem em idealizagcbes do comportamento de uma
estrutura que permitem calcular a sua resposta as acgbes a que esta é sujeita. No
caso dos pavimentos rodoviarios e aeroportuarios, tais modelos permitem, em geral,
calcular tensdes, deformacdes e deslocamentos na estrutura do pavimento e
respectiva fundagao, induzidos pela passagem dos rodados dos veiculos. Tendo em
vista a analise estrutural de pavimentos, as cargas induzidas pelos rodados dos
veiculos sdo geralmente idealizadas como um conjunto de cargas uniformemente

distribuidas em areas circulares [Antunes, M.L.; 1993].
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No caso de geometrias e solicitac6es simples, é possivel determinar a resposta dos
sistemas estratificados através de solugcbes matematicas exactas baseadas na

integracdo das equacdes diferenciais da teoria da elasticidade.

O modelo mais simples aplicado a analise estrutural de pavimentos foi o0 modelo de
Boussinesq (1885), cujas equacdes permitem calcular as tensdes, deformacbes e
deslocamentos num meio continuo, homogéneo, isétropo, elastico e semi-infinito,
devidos a actuacdo de uma carga pontual perpendicular a superficie [Yoder, E.L.,
Witczak, M.W., 1975; Ullidzt, P., 1998; Hildebrand, G., 2002]. Posteriormente, foram
desenvolvidas equagdes para o célculo de tensfes, deformacdes e deslocamentos
devidos a uma pressdo uniformemente distribuida numa area circular, em pontos
situados no eixo da carga. Estas equacdes sdo ainda hoje utilizadas na interpretacdo
de ensaios de carga realizados nos solos de fundagédo, nomeadamente nos ensaios de

carga com placa.

Os modelos de resposta correntemente utilizados na analise estrutural de pavimentos
(Modelo de Burmister), assimilam o pavimento e a fundagdo a um conjunto de varias
camadas horizontais (sobrepostas) com determinadas caracteristicas. As camadas
sdo consideradas como infinitas na direc¢cdo horizontal, e a camada inferior como
tendo uma espessura infinita, pelo que se considera essa camada como sendo um
meio semi-infinito. As superficies planas que separam as camadas sdo designadas de
interfaces, sendo habitual considerar dois tipos de condicbes de interface [AMADEUS;
1999; Neves, J.M.; 2001]:

> aderéncia perfeita entre camadas

> deslizamento entre camadas (parcial ou total)

Nas seccles seguintes referem-se os tipos de modelos de resposta mais utilizados na

analise estrutural de pavimentos.

2.6.1 Modelos de camadas

No modelo de Burmister [Burmister, D.; 1943] considera-se que o pavimento é
composto por um conjunto de camadas horizontais, continuas, homogéneas,

isotropicas e elasticas-lineares, assentes sobre um meio semi-infinito, em cuja
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superficie actua uma carga vertical uniformemente distribuida numa éarea circular
(Figura 2.13).

UL

hi, E1, vi

h2, E2, v2

Camadas elasticas

hn, Vn

Oy

Oz

Figura 2.13 — Modelo de Burmister

Apesar deste modelo ser a base de programas de calculo automatico “multi-camadas”
de facil utilizagdo, que ja prevéem a incorporagcdo de outros tipos de relagdes
constitutivas dos materiais (ndo-linearidade, comportamentos visco—elasticos,
consideracao de anisotropia, etc.), este modelo de resposta estrutural apresenta
limitagbes quando se quer avaliar o comportamento de pavimentos com

descontinuidades ou com propriedades diferentes, na direc¢do horizontal.

No dominio da analise estrutural de pavimentos foram desenvolvidos varios programas
de calculo automatico baseados no modelo de Burmister, que utilizam as fungdes de
Bessel para a resolugdo das equacdes diferenciais que regem o problema. E
considerado um equilibrio axissimétrico para cada carga, efectuando-se

posteriormente a transformacdo de coordenadas cilindricas para coordenadas
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rectangulares e a sobreposicdo dos efeitos das varias cargas (nos casos em que é

possivel considerar a actuacao de varias cargas).

Este tipo de programas é muito utilizado na analise estrutural de pavimentos (sendo
habitualmente designados por sistemas “multi-camadas ”), existindo algumas versoes
que permitem considerar camadas de materiais com comportamentos nio lineares, e
até anisotropicos. Salienta-se no entanto, que nao é possivel considerar variacées das
propriedades das camadas na direcgdo horizontal, mas apenas na vertical. Por outro
lado, ndo permitem a consideracao de descontinuidades, tais como fendas ou juntas

de pavimentos rigidos”.

No que se refere as condigbes de interface entre camadas, embora na maioria dos
casos se considere que existe aderéncia perfeita entre duas camadas consecutivas,
existem programas que permitem a consideracdo de diferentes condigbes, desde

aderéncia perfeita a deslizamento sem atrito.

Nos casos mais comuns em que se considera um sistema de camadas compostas por
materiais com comportamento elastico-lineares e isotrépicos, a estrutura é
caracterizada pelo numero de camadas, as suas espessuras, modulos de

deformabilidade e coeficientes de Poisson.

No Quadro 2.7 apresentam-se as principais caracteristicas de alguns dos programas
de calculo automatico para sistemas “‘multi-camadas”’, mais utilizados no

dimensionamento de pavimentos.
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Quadro 2.7 — Programas de calculo automatico de analise estrutural de sistemas “multi—
camadas” [Antunes, M.L.; 2005]

8 o g 8 g
2 g _ ® S i e 5
£ g 0 g = RO @ =
] o 2 = = (8 = N
o o o [T & o Z = =
[} o = = © «© o 3 =
© o g o o o = o 3] =
o = g gw o e S e] o
Programa = = o mg = c e 7 =
= 3 = = 2 o c & o
@ c 1% 0 G = = 1) 0 o
E o g 2= ¢ g = q>) o
o 5 3 2 S £ 3 &
1) = fi
£ = © 3 £ 2 & 3
5 | 2 s | E :
O
ELSYM5 | 5 10 | | | | | |
BISAR | 10 10 | B | & | | | o
CRCLY | >10 | >0 | & | & | & | | o
‘ NOAH | ~10 ‘ ~10 | ‘ M ‘ o ‘ ‘ | M ‘ M
CHEWIT | 5 1 | | = | |

(VEROAD | 5

Legenda:
(1) Para além das cargas verticais, permite considerar cargas horizontais aplicadas a superficie

(2) Permite considerar condi¢gdes de interface entre camadas distintas, desde aderéncia perfeita a
camadas desligadas

(3) Permite considerar materiais com comportamento anisotrépico (variagao das propriedades dos
materiais nas diversas direcgoes)

(4) Permite considerar materiais com modulo de deformabilidade variavel consoante o estado de
tensédo (apenas na direcgéo vertical)

(5) Permite considerar materiais com comportamento visco-elastico
(6) Permite considerar variaveis estocasticas

(7) Possui interface com o utilizador de facil utilizagao, permitindo constituir uma base de dados com
os dados de entrada referentes, por exemplo a geometria e propriedades das camadas e as
caracteristicas das cargas

No caso dos pavimentos rigidos e semi-rigidos, a existéncia de descontinuidades
invalida a hipétese das camadas serem assimiladas a um meio continuo, fazendo com
que a resposta da estrutura, obtida com este tipo de modelo, na vizinhanga das
descontinuidades deixe de ter significado. No caso dos pavimentos flexiveis, este
modelo de resposta ndo permite considerar variagbes das propriedades dos materiais
constituintes das camadas no plano horizontal, como acontece com camadas
granulares em que o médulo de deformabilidade varia em fungao do estado de tensao
[Pinelo, A.; 1991].

Assim, devido a especificidade inerente aos pavimentos rigidos (designadamente

juntas), constata-se que & necessario recorrer a outros tipos de modelos de resposta
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que permitam ter em conta as caracteristicas particulares de cada tipo de pavimento, e

em particular as descontinuidades introduzidas pelas juntas.

2.6.2 Modelos de laje

O modelo de Westergaard, inicialmente desenvolvido em 1925 [Westergaard, H.M.S;
1925], é aplicavel sobretudo a pavimentos rigidos constituidos por lajes de betdo com
juntas. Neste modelo, o pavimento € idealizado como sendo uma laje sobre apoios

elasticos (também designados por apoios de Winkler).

A principal simplificagdo inerente a este modelo é a de considerar que o apoio da laje
nao possui resisténcia as tensdes tangenciais, sendo a reac¢do no apoio da laje
(tensdes verticais no solo) directamente proporcional aos respectivos deslocamentos
verticais. O coeficiente de proporcionalidade é uma grandeza que caracteriza a

deformabilidade da fundag&o, designada por médulo de reacgao (k).

A laje no modelo preconizado por Westergaard é caracterizada pela sua espessura
(h), modulo de deformabilidade (E) e pelo coeficiente de Poisson (v). O modelo foi

desenvolvido com base nas seguintes hipoteses [Pinelo, A.; 1991]:
= as forgas actuam perpendicularmente a superficie da laje;

= nado sao consideradas forgcas actuantes ao plano da laje (por exemplo

compressdes devidas ao aumento da temperatura);
= as lajes ndo se deformam na direcgao vertical,
= apos flexdo, os planos permanecem perpendiculares;
= nao ha deformagao no plano médio da laje;
= n&o ha atrito entre a laje e o suporte;

= a laje é uniformemente suportada por molas elasticas.

Westergaard desenvolveu equagbes aplicaveis a lajes sujeitas a cargas

uniformemente distribuidas em areas circulares ou elipticas actuando na sua regido

* O modulo de reacgao da fundacao (k) é determinado com recurso a ensaios de carga com placa.
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central, ou nas proximidades de um bordo ou de um canto, admitindo que nédo existe
transferéncia de cargas entre lajes adjacentes [Marchand, J.; Dauzats, M.; Kobisch, R.;
1985]. Na Figura 2.14, apresenta-se um esquema simplificado do modelo de

Westergaard.

L
SRR

ov - Tensdo vertical no solo
w - Deslocamento vertical da laje
k - Médulo de reacgao do solo

Figura 2.14 — Modelo de Westergaard

Westergaard também desenvolveu equacgdes para o calculo de tensdes induzidas nas
lajes de betdo, devido a ocorréncia de gradientes térmicos [Yoder, E.J.; Wittczak;
M.W.; 1975; Huang, Y.H.; 1993; Balbo, J.T.; YING-Haur, L.; Ying-Ming, L.; Shao —
Tang, Y.; 2002].

Apesar das simplificacdes, estes modelos continuam a ser muito utilizados na analise
estrutural de pavimentos rigidos, por permitirem estudar a resposta dos pavimentos
sujeitos a cargas que actuam nas proximidades das juntas, contrariamente ao que
sucede na generalidade dos modelos utilizados na analise estrutural de pavimentos,
nos quais se considera que as camadas séo infinitas na direcgdo horizontal. Com
efeito, a alternativa para estudar problemas deste tipo € a utilizagdo de programas de
célculo automético que recorrem a métodos numéricos (elementos finitos, diferencas
finitas ou outros), que permitem considerar equilibrios tridimensionais [Antunes, M.L.;
1993].
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Em conclusdo, os modelos de laje em apoio elastico apresentam as seguintes
limitagbes [Pinelo, A.; 1991]:

= estes modelos foram desenvolvidos para pavimentos constituidos por duas
camadas apenas, ndo permitindo o estudo de pavimentos com um ndmero

superior de camadas;

= a hipbtese de que a laje é uniformemente suportada pela fundacdo ndo permite a
consideracdo de deficiéncias de apoio, como, por exemplo, vazios resultantes da

erosao e bombagem de finos;

= 0s pavimentos constituidos por lajes com espessuras varidveis ou assentes em

fundacdes ndo homogéneas ndo podem ser estudados.

2.6.3 Modelos baseados em métodos numeéricos

Os modelos baseados em métodos numéricos sdo, cada vez mais, utilizados na
analise estrutural de pavimentos, uma vez que devido a sua versatilidade, conseguem
ultrapassar as limitagbes que outros tipos de modelos apresentam. A sua utilizagdo
estd intimamente ligada ao desenvolvimento que os computadores tiveram na
segunda metade do século XX. A robustez destes métodos possibilita a resolucao de
problemas complexos de engenharia de uma forma relativamente simples, permitindo

simular os fenébmenos reais de forma a obterem-se solu¢des muito fiaveis.

Os meétodos numéricos apresentam inlUmeras vantagens, das quais se destacam as

seguintes:

= a possibilidade de consideracdo de descontinuidades no plano horizontal, tais

como fendas ou juntas;

= a possibilidade de ter em consideracdo as distribuicbes reais da pressdo de

contacto entre os pneus dos veiculos e 0s pavimentos;

= a possibilidade de considerar o caracter dindmico das acc¢des induzidas pelos

veiculos;

= a possibilidade de ter em conta a variacdo das propriedades dos materiais no

plano horizontal,
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= a possibilidade de utilizacdo de modelos de comportamento complexos para os

materiais que constituem as camadas.

No Quadro 2.8 apresentam-se alguns exemplos da utilizagdo de modelos baseados
em métodos numéricos em estudos de investigacdo no dominio da analise estrutural

de pavimentos.

Quadro 2.8 — Exemplos de aplicagdo de programas automaticos baseados em métodos

numeéricos [Antunes, M.L.;2005]

materiais

Modelacdo de pavimentos
semi-rigidos com fendas,
através da utilizagdo de
elementos de junta

[LNEC] 3D EL Quaresma, L.; 1992

Modelagdo de pavimentos sob
a acgao de cargas dinamicas,
para interpretacao de
resultados de ensaios de
carga com deflectémetro de
impacto

AXIDIN AX EL Antunes, M.L.; 1993

Modelacdo de pavimentos
fendilhados, considerando a
fenda como uma
descontinuidade

SAP 90 3D EL Pais, J.; 1999

Modelagdo de pavimentos
com camadas visco-elasticas:
CREEPN deformacgodes permanentes 3D VE/EL
com origem nas camadas
betuminosas

Ferreira, P.; 2001
Freire, A.C.; 2002

Modelacdo de pavimentos
com camadas visco-elasticas:
DIANA deformacobes permanentes 3D VE/EL
com origem nas camadas
betuminosas

Ferreira, P.; 2001;
Freitas, E.F.

Modelacdo de pavimentos
FENLAP; com camadas nao-lineares 3D NL / EL Neves, J.; 2001
(diversos modelos)

Modelacdo de pavimentos
FENLAP 2 com camadas nao-lineares 3D NL / EL Neves, J.; 2001
(modelo de Boyce)

Modelagao de pavimento Ant ML et al
FLAC 4 rigido aeroportuario (betdo 2D EL 003 e
armado pré-esforgado)

Legenda:

2D — Modelo plano EL — Elastico-linear

3D — Tridimensional VE — Visco-elastico (modelo de Burgers)
AX — Axissimétrico NL — N&o linear (diversos modelos)
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2.7 Critérios de dimensionamento

2.7.1 Pavimentos flexiveis

Os estados limite de ruina geralmente considerados no dimensionamento de

pavimentos flexiveis s&o (Figura 2.15):
= fendilhamento por fadiga das camadas betuminosas;

= deformagbes permanentes excessivas.

O fendilhamento por fadiga conduz a uma progressiva desagregacao superficial do
pavimento e ao enfraquecimento das camadas inferiores do pavimento e do solo de

fundacao devido a possivel penetracdo da agua pelas fendas.

As deformacgdes permanentes (rodeiras) correspondem as deformagdes plasticas dos
materiais, podendo ter origem nas camadas mais profundas (fundagdo ou base) ou
nas camadas mais superficiais devido as elevadas tensdes tangenciais na zona de
passagem do trafego [Azevedo, M.C.; 1993; Neves, J.M.; 2001; Freire, A.C.; 2002].

‘ Camadas granulares
Ev Ev ‘
| | |

|
|
i
CPEATEAEATATFLEAX

} Deformagées permanentes W‘ Fundagao

Figura 2.15 — Critérios de dimensionamento de pavimentos flexiveis aeroportuarios
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= DEFORMACAO PERMANENTE

Na generalidade dos métodos de dimensionamento de pavimentos rodoviarios e
aeroportuarios utilizam-se critérios de dimensionamento as deformagdes permanentes
que limitam a contribuicdo do solo de fundagao para o aparecimento de deformagdes
permanentes, embora o aparecimento de deformacdes permanentes na superficie dos
pavimentos seja resultante do somatério das deformagdes permanentes de todas as
camadas que constituem o pavimento. Os critérios de dimensionamento as
deformagbes permanentes sdo expressos através de relagbes entre o numero de
aplicagdes de carga e um valor da extensdo vertical (elastica) de compresséo no topo
das camadas de solo induzidas por essa carga. Estes critérios sdo expressos, em

geral, por uma relagao do tipo:
g, =axN° (2.14)

Em que:

&y — € 0 valor maximo da extensao vertical de compressao induzida pela passagem de
um eixo ou de um rodado;

N — é o numero de passagens admissivel correspondente aquele nivel de extensao;

a e b — sdo constantes que variam consoante o critério considerado.

Os critérios de dimensionamento as deformacdes permanentes foram definidos com
base nos resultados obtidos na analise estrutural de pavimentos de trechos piloto, que
serviram como base para o desenvolvimento de métodos de dimensionamento
empiricos. A titulo de exemplo, apresentam-se alguns dos critérios que foram definidos

desse modo:

= os critérios de dimensionamento propostos pela Shell [Shell; 1978], foram
estabelecidos com base na analise do comportamento de diversos trechos que
fizeram parte do ensaio AASHO [AASHO; 1961];

= os critérios estabelecidos pela Universidade de Nottingham [Brown, S.F., Pell, P.S.;
1972], basearam-se na analise estrutural de pavimentos que foram dimensionados
de acordo com a Road Note 29 [Road Research Laboratory; 1970], desenvolvida a

partir de resultados da observagao de trechos piloto no Reino Unido;
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= o0s critérios preconizados pelo Asphalt Institute [Shook, J.F. et al; 1982], basearam-
se na analise de resultados obtidos na observacdo de uma série de trechos de

pavimentos na Califérnia.

Os critérios referidos anteriormente foram definidos para pavimentos rodoviarios que,
devido a sua especificidade (niumero de repeticbes de carga, cargas por €ixo, pressao
de enchimento dos pneus, etc), poderao apresentar limitagdes quando sido aplicados
aos pavimentos aeroportuarios. Nestes casos €, pois, preferivel utilizar critérios de
dimensionamento as deformacgdes permanentes, que foram desenvolvidos através da
observagao de pavimentos aeroportuarios, tais como, o preconizado por Chou [Chou,
Y.T.; 1982] e pela FAA [Garg, N. et al; 2004].

No Quadro 2.9 apresentam-se alguns dos critérios de dimensionamento de
pavimentos visando a limitagdo da contribuicido do solo de fundacéo para a formagao

de deformacbes permanentes excessivas.

Quadro 2.9 — Critérios de dimensionamento para a limitagao da contribuicdo do solo de

fundacgédo para a formacgao de deformagdes permanentes excessivas

Shell g, =k, x N2
Nottingham g, =0,0216 x N©:28
Asphalt Institute €, = 0,0105 x N©:223
Chou” g, =0,00539 x N1
£, =0,004 x N"?**" paraN<12100
FAA”

£, =0,002428 x N*%"® paraN >12100

Legenda:

ev — Extensédo vertical méxima de compresséao no topo do solo de fundagéo
N — Ndumero maximo admissivel de passagens de eixos’

ki=1,8x 1072 para 5% de probabilidade de ruina

ki =2,1x 1072 para 15% de probabilidade de ruina

ki =2,8 x 102 para 50% de probabilidade de ruina

= — Critério estabelecido para pavimentos aeroportuarios

® Numero méaximo admissivel de recobrimentos, no caso de pavimentos aeroportuarios
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= EENDILHAMENTO POR FADIGA

O fendilhamento por fadiga das camadas betuminosas resulta da repetida indugao de
tensbes de traccdo pela passagem dos rodados dos veiculos, ainda que essas

tensdes sejam inferiores a resisténcia a traccao do material.

A grande maioria dos critérios de dimensionamento para a limitagdo do fendilhamento
por fadiga dos materiais tratados com ligantes betuminosos, foi estabelecida com base
em resultados obtidos em ensaios laboratoriais com cargas repetidas (nomeadamente
de flexdo ou de tracgdo-compressao), ajustados de acordo com os resultados obtidos
através da observacao de trechos piloto em servigo [Pinelo, A.; 1991; Antunes, M.L.,
1993; Azevedo, M.C.; 1993; Neves, J.M.; 2001].

Os critérios de dimensionamento a fadiga das camadas betuminosas sao dados por
expressdes do mesmo tipo da expressao que traduz os critérios de dimensionamento

as deformacgbes permanentes:
g, =axN° (2.15)

Em que:

& — € 0 valor maximo da extensdo horizontal de trac¢do induzida pela passagem de
um eixo

N — é o numero de passagens admissivel correspondente aquele nivel de extensao

a e b — sao constantes que variam consoante o critério adoptado e a composigao e

modulo de deformabilidade da mistura betuminosa
No Quadro 2.10 apresentam-se alguns dos critérios de dimensionamento de

pavimentos flexiveis, no que diz respeito a limitacdo do fendilhamento por fadiga das

camadas betuminosas.
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Quadro 2.10 — Critérios de dimensionamento para a limitagdo do fendilhamento por fadiga das

camadas betuminosas

Shell £, =(0,856x V, +1,08)x E>% x N2

Nottingham € —¢ xN-(5,13><Iong+8,63><IogRB-15,8)’1
t ~ %6

Asphalt Institute €, =0,0016 x N2

Legenda:

&t — Extens&o horizontal maxima de traccdo na base da camada betuminosa
N — Ndmero maximo admissivel de passagens de eixos

Vp — Percentagem volumétrica de betume na mistura betuminosa (%)

Em — Mddulo de deformabilidade da mistura betuminosa (Pa)

g6 — Extensao de tracg¢éo correspondente a aplicagao de 10° ciclos de carga

RB — Temperatura do ponto de amolecimento determinado pelo método do “anel e bola” do betume

Recentemente, tém vindo a ser concebidas novas metodologias ou abordagens para a
verificagao do dimensionamento de pavimentos flexiveis, que passam por ter em conta
a contribuicdo de todas as camadas constituintes do pavimento, para o aparecimento
de deformacbes permanentes excessivas. Assim, no novo manual de
dimensionamento da AASHTO [NCHRP; 2004], para a analise estrutural de
pavimentos flexiveis preconiza-se a determinagédo dos seguintes valores de extensodes

e/ou tensdes, de modo a verificar os critérios de dimensionamento:

= extensdo horizontal de traccdo maxima, na base das camadas betuminosas

(limitagcao do fendilhamento por fadiga das camadas betuminosas);

= extensao e/ou tensdo vertical de compressao maxima, nas camadas betuminosas
(limitacao da contribuicdo das camadas betuminosas para o aparecimento de

deformacgdes permanentes excessivas);

= extensdo/tensio vertical de compressao maxima, nas camadas de base e sub—
base (limitacdo da contribuicdo das camadas granulares nao ligadas para o

aparecimento de deformagdes permanentes excessivas);

= extensdo vertical de compressdo maxima, no topo da fundacado (limitacdo da
contribuicdo do solo de fundacido para o aparecimento de deformacoes

permanentes excessivas).
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2.7.2 Pavimentos rigidos

A semelhanca do que acontece com os pavimentos flexiveis, um dos mecanismos de
ruina considerados no dimensionamento de pavimentos rigidos e semi-rigidos é o
fendilhamento por fadiga do betdo, resultante da repetida aplicacao de tensbes de

traccao, ainda que inferiores a resisténcia daqueles materiais.

= EENDILHAMENTO POR FADIGA

A generalidade dos critérios de dimensionamento a fadiga do betdo foram
estabelecidos com base em resultados de ensaios laboratoriais de cargas repetidas
em flexao e/ou em resultados obtidos da observacgao de trechos piloto (nomeadamente
os ensaios AASHTO). Tais critérios sao geralmente traduzidos por expressbes do

seguinte tipo [Pinelo, A.; 1991]:

b
N=ax(ﬂj (2.16)
o

tr
Em que:
N — € o numero admissivel de aplicagbes de carga;
oy — € a resisténcia a traccdo em flexao do betao;
ot — é a tensdo de tracgéo induzida no betdo pela passagem dos rodados dos veiculos;

a e b — sdo parametros que dependem do critério considerado.

Nalguns dos métodos de dimensionamento de pavimentos rigidos considera-se que,

o) . . . .
para valores de —- inferiores a um determinado valor (geralmente 0,5), o nimero

otr

admissivel de aplicagdes de carga é infinito.
A resisténcia a traccdo em flexdo é frequentemente estimada a partir da resisténcia

obtida noutros ensaios, como por exemplo em compressédo simples ou compresséo

diametral através de expressdes do tipo [Coutinho, A.S; Gongalves, A.; 1988]:

o, =15x0:" (2.17)
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Em que:

ofD — é aresisténcia a traccao em compressao diametral do betdo (MPa)

No Quadro 2.11, apresentam-se alguns dos critérios de dimensionamento a fadiga do
betdo [Pinelo, A.; 1991; Cachim, P.B. et al; 1995; Séderqvist, J.; Silfwerbrand, J.;
2005].

Quadro 2.11 — Critérios de dimensionamento a fadiga do betao

9t <05=N=o0
Oy
PCA 0,5< 2 <1=logN=11,78-12,11x 2t
O-tr Utr

ot — Resisténcia a tracgdo em flexdo do betdo aos 90 dias
(MPa)

logN=17,61-17,61 G (50% probabilidade de ruina)

Oy
Darter
logN=16,61-17,61 I (24% probabilidade de ruina)
Gtr
Jeuff Tt _4 L logN
euriroy - == "
Oy 14
Yao, Shi e Tan Tt 20,961 N0
O-tr
CEB i—1-i-logN
Oy 12
,  Tepfers 9t _1.0,0685-| 1- Zmn |.jogN®
(Método de dimensionamento Sueco) Oy o,

X

omin COrresponde a tensao minima de tracgdo que o pavimento podera ser sujeito (omin podera ser, por

exemplo, a tensdo de tracgdo devido as variagdes de temperatura).
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Tal como no caso das deformagdes permanentes em pavimentos flexiveis
aeroportuarios, também no caso dos pavimentos rigidos foram desenvolvidos critérios
de dimensionamento a fadiga do betdo com base na observagdo do comportamento
estrutural de pavimentos rigidos aeroportuarios. Como exemplo, apresentam-se as
expressdes matematicas que traduzem o critério de dimensionamento a fadiga do
betao preconizado pela FAA [FAA; 1995; Garg, N. et al; 2004].

Ot -1
1,3x 0y

N=5000x10 %78  paraN <5000

O 1
1,3x 0y

N=5000x10 %'  paraN>5000

(2.18)

Mais recentemente, no dimensionamento de pavimentos rigidos aeroportuarios
destinados ao aviao Boeing 777, a FAA adoptou o critério de dimensionamento
preconizado por Rollings [Rollings, R.S.; 1988; Garg, N. et al; 2004], que é dado pela

seguinte expressao:

T _ 0,2967 - (0,3881+ 0,000039 x SCI) xlog,, N
Oy
SCl= (2.19)
0,002269
Em que:

SCI° — indice de condigdo estrutural (Structural Condition Index na literatura em inglés)

=> OUTROS MECANISMOS DE RUINA

No método sueco de dimensionamento de pavimentos rigidos, para além de se
verificar o estado limite de ruina correspondente a fadiga das camadas em betao de
cimento, também esta prevista a verificacdo ao estado limite de ruina correspondente
as deformagdes permanentes excessivas com origem no solo de fundagdo (que na

pratica se podera traduzir no fendilhamento e escalonamento das lajes), sendo este

® Em termos genérico o SCI esta relacionado com o tipo de anomalias que o pavimento apresenta.
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critério de dimensionamento verificado pela expressao [Séderqvist, J.; Silfwerbrand, J.;
2005]:

8,06x10°

4
z

N (2.20)

&

Em que:
N — € o numero admissivel de aplicagdes de carga;

g, — € a extensao vertical maxima de compressao no topo da fundagao.

Para além das indicadas anteriormente, no caso particular dos pavimentos rigidos,
existem outros tipos de degradacido que tém uma grande relevancia, nomeadamente
nos pavimentos compostos por lajes de betdo simples com juntas. Essas degradacdes
estdo geralmente associadas ao funcionamento das juntas do pavimento, sendo o seu
principal mecanismo de ruina o aparecimento de fenémenos de erosao da fundagéo
na zona das juntas (Figura 2.16), que da origem ao escalonamento entre lajes e ao
aparecimento de fendas transversais e de canto. O fendmeno de erosido é causado
pela acgdo combinada da agua com o trafego, coadjuvados pela perda das
caracteristicas de impermeabilizagao das juntas, o que vai provocar a bombagem de
finos através das juntas, fazendo com que uma das lajes fique “descalga” e que por
baixo da laje contigua se acumulem finos, originando assim o escalonamento ou entao

a eventual falta de apoio junto ao bordo longitudinal das lajes contiguo a berma.

A
N AN A AN AN AN N

Bombagem (agua + finos)

—

Escalonamento

\
. /XU‘Q/\'\/\\A‘\?%O/<

Acumulagéo de finos Vazio

Figura 2.16 — Mecanismos de erosao da fundagédo em juntas de lajes de betdo simples
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Para o fendbmeno de erosdo da fundacdo poderdo contribuir diversos factores, tais
como [Pinelo, A.; 1991; Antunes, M.L.; 1993; FAA; 1995]:

= deficiente transmissdo de cargas nas juntas, originando elevadas deflexdes
devidas a passagem dos veiculos, salienta-se aqui a influéncia da existéncia de
vardes de transmissdo de carga nas juntas, da geometria destas, e da sua

abertura, que condicionam o atrito mobilizavel na superficie da junta;
= deficiente resisténcia a erosao da camada sobre a qual assenta a laje;

= deficientes condi¢cdes de drenagem na interface laje—camada de apoio, e nas

bermas;
= espessura das lajes

= numero e intensidade das cargas aplicadas.

Para além das causas mencionadas anteriormente como estando na origem do
aparecimento de fendmenos de erosdo, também a deficiente manutengdo das juntas
(limpeza, substituicdo do selante, etc.), podera permitir a acumulagdo de materiais
incompressiveis nas juntas, para além da infiltracdo de agua que contribuird para a
aceleracao do fendmeno de erosdao. Os materiais incompressiveis poderao provocar
(devido aos movimentos de contrac¢ao/expansao das lajes originados pela variagao
do gradiente térmico) lasqueamento dos bordos das juntas. Esta anomalia por sua
vez, ira facilitar a infiltracdo de agua, que podera ficar retida na interface da laje de

betdo com a sua camada subjacente.

Alguns métodos de dimensionamento de pavimentos rigidos, como por exemplo o
método desenvolvido pela Portland Cement Association (PCA, 1984), prevéem a
verificagao do dimensionamento nao s6 em relacao a fadiga, mas também em relagao
a erosdo da fundacgdo. Este método é provavelmente um dos mais utilizados no
internacionalmente no dimensionamento de pavimentos rigidos [Packard, R.G.; 1984;
Cardoso, M.;1990; Branco, F., Pereira, P.; Picado Santos, L.; 2006].

O procedimento de dimensionamento de pavimentos rigidos (lajes de betdo simples
com juntas e betdo armado continuo) proposto no novo manual da AASHTO [NCHRP;

2004], prevé a introdugao de critérios relacionados com as seguintes anomalias:

= irreqularidade da superficie do pavimento (expressa em termos de IRI,

International Roughness Index, de acordo com a literatura em inglés);
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= escalonamento;
= fendilhamento;

= desprendimento de partes da laje (Punchouts de acordo com a literatura inglesa).

2.7.3 Pavimentos semi-rigidos

No caso dos pavimento semi-rigidos, os principais mecanismos de ruina considerados

no dimensionamento sdo [Quaresma, L.M.; 1992]:
= a rotura por fadiga em trac¢cdo da camada de base;

= a propagacao das fendas com origem termo-higrométrica, as camadas

betuminosas sobrejacentes.

Deste modo, podem-se considerar os seguintes critérios de dimensionamento para
este tipo de pavimentos [AIPCR; 1987; Quaresma, L.M.; 1992]:

a) Limitacdo da extensdo maxima de traccdo na face inferior da camada de base.
Este critério tem como objectivo impedir a rotura por fadiga em traccdo daquela

camada;

b) Limitacdo do estado de tens&do na base das camadas betuminosas. Este critério
tem como objectivo impedir a rotura precoce por fadiga em tracgdo das camadas
betuminosas, quer pela ac¢ao dos rodados dos veiculos, quer pelas tracgdes que
sdo induzidas as camadas sobrejacentes devido a actividade das fendas

provenientes da camada de base;

c) Limitacdo da extensdo maxima vertical de compressao no topo do solo de
fundacdo, de modo a reduzir o aparecimento de deformagdes permanentes

excessivas.

Apesar de se considerarem trés tipos de critérios para o dimensionamento de
pavimentos semi-rigidos, os dois primeiros sdo os mais condicionantes, contribuindo
de forma mais decisiva para a ruina do pavimento. Quanto a limitagdo da contribuicéo
do solo de fundacdo para a deformagdo permanente, utilizam-se os critérios

adoptados para pavimentos flexiveis.
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= EENDILHAMENTO POR FADIGA DAS CAMADAS LIGADAS COM CIMENTO

Para este tipo de pavimentos, as expressdes que traduzem os critérios de limitacdo da
ruina por fadiga em tracgao das camadas de base tratadas com cimento, podem ser

dadas em termos de extensdes ou de tensdes (Quadro 2.12).

Quadro 2.12 — Critérios de rotura por fadiga das camadas de base de pavimentos semi-rigidos

&
Verstraetan e tal Relagéo entre extensdes ~t=1-0,05logN

Ey

£t _0,83-0,091logN

gtr
Freeme et al Relagao entre extensdes ou
12,66
N= (i}
‘9tr
lo
Gschwendt et al Relag&o entre tensdes —=0,84-0,074 logN
Oy
o
Autret e tal Relag&o entre tensdes —+=1,20-0,132logN
Oy
12
£
Angell Relagao entre extensdes N= (—t]
8tr
£
Peyronne et all Relacdo entre tensdes —=1-(0,07a0,100) logN
gtr

Em que:
& — € o0 valor maximo admissivel da extenséo de tracgdo na camada ligada com cimento induzida pelas
cargas
er — € a extenséo correspondente a resisténcia a tracgdo em flexdo na camada ligada com cimento
ot — € 0 valor maximo admissivel da tensdo de trac¢do na camada ligada com cimento induzida pelas
cargas
o — € a resisténcia a tracgdo em flexdo na camada ligada com cimento

N — é o numero maximo de aplicagdes de carga
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=> REFLEXAO DE FENDAS

O fenémeno de reflexdo ou propagacao de fendas pode ser considerado como sendo
um mecanismo de degradacao do pavimento, uma vez que, as fendas provenientes do
pavimento antigo, ao se propagarem a camada de reforco permitem a entrada de
agua, o que podera contribuir decisivamente para a ruina prematura do pavimento. A

reflexdo de fendas é originada por dois tipos de ac¢des [Antunes, M.L.; 2005]:

= acc¢Oes térmicas: que provocam a abertura e o fecho das fendas das camadas

inferiores, induzindo trac¢des nas camadas superiores ndo fendilhadas;

= acg0Oes induzidas pela passagem dos rodados dos veiculos: que induzem esforgos

de corte e de trac¢do nas camadas betuminosas.

Dependendo da geometria da estrutura e do tipo de accado, os deslocamentos relativos

entre as faces de uma fenda podem ser de trés tipos (Figura 2.17):
= modo |: que corresponde a movimentos de abertura/fecho da fenda;
= modo Il: que corresponde a uma deformacao por corte hormal a fenda;

= modo lll: que corresponde a uma deformacao por corte paralelo a fenda.

Na Figura 2.17, mostra-se um esquema com os diferentes modos de deslocamentos

relativos entre as faces de uma fenda.

Os fendmenos associados as variagbes de volume dos materiais, nomeadamente 0s
originados pelas ac¢bes térmicas, provocam deslocamentos do Modo I. As accgdes
referentes a passagem dos rodados dos veiculos, originam deslocamentos dos Modos
I e Il, no caso das fendas transversais, e deslocamentos dos Modos |, Il e lll, no caso
das fendas longitudinais.

Tendo em vista retardar o fendmeno da reflexdo de fendas, podem ser tomadas
medidas construtivas das quais se apresentam alguns exemplos em seguida
[Quaresma, L.M.; 1992; Antunes, M.L.; Fontul, S; 2006]:

= colocacdo de geogrelhas, de geotéxteis ou de redes electrossoldadas, na interface

entre a camada de refor¢co e o pavimento novo;

= incremento da espessura da camada de reforco;
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= colocacdo de argamassas betuminosas, geralmente utilizando ligantes
modificados, na interface entre a camada tratada com cimento e as camadas

sobrejacentes.

Modo |

Modo I

Modo Il

Figura 2.17 — Modos de deslocamentos relativos ocorridos nas faces de uma fenda
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2.8 Conclusdes

No presente capitulo fez-se alusdo as duas principais filosofias de dimensionamento
de pavimentos rodoviérios e aeroportuarios (métodos empiricos e métodos baseados
na analise estrutural ou “racionais”), sendo que os métodos de dimensionamento
baseados na analise estrutural tém grandes méritos se comparados com os empiricos,
na medida em que permitem uma maior versatilidade no que se refere a concepgéo
dos pavimento, nomeadamente no que concerne a consideragcado de diversos tipos de
materiais, de diferentes geometrias e de diversas condi¢bes (clima, tipo de
solicitagBes). Os métodos racionais assentam na verificacdo da resisténcia através de
critérios de dimensionamento estabelecidos com base em resultados experimentais
(ensaios laboratoriais, ensaios de campo, observacdo do comportamento de
pavimentos/trechos piloto), ou seja, as relacbes entre tensbes/deformacbes e
respectivos nimeros admissiveis de aplicacdo de carga, sdo concebidos através dos
resultados obtidos da experimentacdo realizada em diversos tipos de materiais e de

pavimentos.

De entre os aspectos mais relevantes a considerar no dimensionamento de
pavimentos salienta-se a definicdo dos modelos de comportamento dos materiais, das

accoes, dos modelos de resposta dos pavimentos e dos modelos de degradacéo.

Diversos estudos de investiga¢do tém vindo a demonstrar que 0s materiais empregues
em pavimentos seguem modelos de comportamento relativamente complexos,
dependendo de diversos factores, como por exemplo das condi¢des climaticas, das
accoes induzidas pelo trafego (tempo de carga, estados de tensdo). No entanto, nos

casos correntes de dimensionamento é possivel considerar, para determinadas

condicbes, que os materiais de pavimentacdo tém um comportamento elastico-linear.
Os pavimentos sdo sujeitos a dois tipos de acc¢des: as accdes induzidas pelo trafego

gue neles circula, e as outras accdes induzidas pela variacdo das condicdes climaticas

do meio em que estao inseridos.
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No caso particular dos pavimentos aeroportuarios, as acgdes provenientes do trafego
sdo quantificadas em termos dos numeros de passagens dos trens principais de um
conjunto de avides de projecto. As razdes para a adopgado desta metodologia
assentam no facto de que existem dados estatisticos de todos os movimentos
efectuados, o que permite obter com exactiddo o niumero de passagens de cada tipo
de avido; e por outro lado o espectro de avides que operam num determinado
aeroporto € muito heterogéneo, nomeadamente nos aspectos ligados a geometria dos

trens de aterragem, a carga por roda e a pressao de enchimento dos pneus.

Outra das caracteristicas dos pavimentos aeroportuarios, que € preciso ter em
atencao, é a dispersao lateral das passagens dos avides, que se deve a diversos
factores tais como, a largura dos pavimentos ser muito superior a distancia entre os
varios trens de aterragem dos avides, a geometria dos mesmos e as elevadas
velocidades de circulacdo nas pistas. Para se ter em conta o efeito da dispersao
lateral, recorre-se ao conceito de “recobrimento”. O numero de recobrimentos
efectuado por um tipo de avido num determinado ponto é definido como sendo o
numero de vezes em que o referido avido induz tensdes maximas nesse ponto, sendo
sempre inferior ou igual ao numero total de passagens que o avido efectua no

pavimento

As acgdes climaticas mais importantes que se consideram no dimensionamento de
pavimentos em Portugal, sdo a temperatura e a precipitagdo. Nos pavimentos
flexiveis, a temperatura influencia directamente as caracteristicas de deformabilidade
das camadas betuminosas, fazendo com que os seus médulos de deformabilidade
diminuam com o aumento da temperatura. Nos pavimentos rigidos as variagdes de
temperatura provocam movimentos de contracgao/expansao que vao induzir tensdes
de traccao suplementares nas faces das lajes de betao, variaveis consoante o periodo
do dia que se considerar. A precipitacdo influencia o comportamento dos materiais
granulares e dos solos de fundagédo, através das variagdes do seu estado hidrico. De
uma maneira geral, quando os niveis de precipitagdo aumentam os moddulos de
deformabilidade para estes tipos de materiais diminuem e a resisténcia a deformacéao

permanente.

Os modelos de reposta dos pavimentos sao idealizacbes da realidade que pretendem
simular o seu comportamento quando este é sujeito a determinadas acg¢des. Os
modelos de resposta devem permitir o conhecimento dos campos de tensdes,

deformacdes e deslocamentos da estrutura do pavimento e da sua fundacgao,
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originados devido a passagem dos rodados dos veiculos na sua superficie. No caso
dos pavimentos flexiveis, utilizam-se frequentemente os modelos de camadas, que
tém por base o modelo de Burmister, onde se considera que o pavimento € composto
por um conjunto de camadas horizontais, continuas, homogéneas, isotropicas e
elasticas-lineares, assentes sobre um meio semi-infinito. Para os pavimentos rigidos,
utilizam-se modelos de laje, mais concretamente o modelo de Westergaard, onde o

pavimento € idealizado como sendo uma laje sobre apoios elasticos.

Os modelos anteriormente referidos, sao relativamente simples e de facil aplicagao
mas revelam algumas limitagbes quando se pretende estudar fendmenos mais
complexos, como por exemplo nos casos em que o0s materiais apresentam
comportamentos nao-lineares, ou quando a geometria do problema & complexa.
Assim, surgem os modelos de reposta baseados em métodos numéricos (métodos dos
elementos finitos, método das diferengas finitas, etc.), que permitem ter em
consideracdo a variacdo das propriedades dos materiais na direcgao horizontal, a
existéncia de planos de contacto (interfaces) entre camadas distintas, a existéncia de
descontinuidades no pavimento na direcgdo horizontal, nomeadamente a
consideragdo de juntas nas lajes de betdo, permitindo também a incorporagdo de

modelos de comportamentos de materiais mais complexos.

Os critérios de dimensionamento visam garantir que o pavimento n&o atinge um
determinado estado de ruina antes do final do periodo para o qual foi dimensionado.
Os modelos de degradagao que sao geralmente considerados no dimensionamento de
pavimentos rodoviarios e aeroportuarios sao a limitacao do fendilhamento por fadiga
das camadas ligadas com betume ou com cimento e a limitagdo da contribuicdo da
fundacdo para o aparecimento de deformacgbes permanentes a superficie. Algumas
metodologias de dimensionamento prevéem a consideragdo de critérios que estao
intimamente ligados a qualidade de circulagado dos veiculos, tais como a regularidade
da superficie do pavimento ou a contribuicdo de todas as camadas para a formacgao de

deformacgdes permanentes excessivas (no caso dos pavimentos flexiveis).
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3 AVALIACAO DA CAPACIDADE DE CARGA E
ESTUDO DO REFORCO DE PAVIMENTOS
AEROPORTUARIOS

3.1 Introducéo

Para planear as medidas de reabilitacdo de um determinado pavimento em servico é
imperativo dispor-se de informagao que permita obter o conhecimento da sua condi¢cao
estrutural (sendo que o dimensionamento do reforco assenta principalmente na
caracterizagdo estrutural do pavimento existente). Em regra, a caracterizagao

estrutural de um pavimento compreende a realizagdo das seguintes acgoes:
= inspecgao visual, para o levantamento do estado da superficie;
— ensaios de carga, para avaliar a resposta do pavimento as acg¢des do trafego;

— sondagens e/ou ensaios com radar para conhecimento em continuo da

constituicdo do pavimento;

— caracterizagdo dos materiais que constituem as camadas do pavimento e a sua

fundacgao, através de ensaios in situ, complementados com ensaios laboratoriais.

Em termos praticos a caracterizagcdo estrutural de um pavimento permite estimar a
vida restante, permitindo assim o planeamento de medidas de reabilitacdo do

pavimento, nomeadamente a execucgao, se necessaria, do seu reforgo.
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A avaliagdo da capacidade de carga de um pavimento em servigo pode ser efectuada
através da aplicacdo de métodos empiricos’, que se baseiam exclusivamente na
observacdo do comportamento dos pavimentos, ou entdo através do emprego de

métodos baseados na analise estrutural.

Tendo em atengao as limitagdes que os métodos empiricos apresentam, os métodos
baseados na analise estrutural ganharam bastante relevancia devido a sua grande
versatilidade, no sentido em que permitem considerar estruturas de pavimentos e tipos
de materiais diversos, bem como acg¢bes do trafego ou condi¢gbes climaticas diferentes

das habituais.

3.2 Metodologia de avaliacdo da capacidade de carga com

base na analise estrutural

A metodologia adoptada na avaliagao da capacidade de carga e no dimensionamento
do reforco de pavimentos com base na analise estrutural é idéntica a que se utiliza
para o dimensionamento de pavimentos novos, com a diferenga que, no segundo
caso, as propriedades mecanicas dos materiais que constituem as camadas sao
atribuidas de acordo com as especificagdes do projecto, enquanto que, no primeiro ha
que caracterizar previamente a situagédo existente, estabelecendo assim o modelo de

comportamento estrutural do pavimento [Antunes, M.L.; 1993].

Um dos passos essenciais para a caracterizagao da situacéo existente é a realizacao
de ensaios de carga nao destrutivos. Existem diversos tipos de equipamentos para
ensaios de carga nao destrutivos [Fontul, S.; 2004]. No presente documento, apenas
se descrevera o equipamento deflectémetro de impacto (vd 4), uma vez que este é

actualmente o equipamento mais utilizado na avaliagdo da capacidade de carga de

" Os métodos empiricos, de um modo geral, assentam na medigao de um unico parametro (que pode ser
uma deflexdo medida nos ensaios de carga), que serve de indicador para a capacidade de carga do
pavimento [Asphalt Institute; 1983; Finn, F.N.; Monismith, C.L.; 1984]. Com base nesse parametro e no
conhecimento da estrutura do pavimento, é estimada através de abacos a capacidade de carga do
pavimento e/ou a espessura do reforco necessaria para o pavimento suportar um determinado trafego

futuro.
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pav

imentos rodoviarios e aeroportuarios, tendo sido este o equipamento de ensaio

utilizado na obtencéo dos resultados experimentais.

A metodologia para a avaliagdo da capacidade de carga de pavimentos compreende

as seguintes etapas [Antunes, M.L.; 1993] (Figura 3.1):

1.

Recolha de dados e inspecc¢éao visual do pavimento tendo em vista uma avalia¢do
prévia da situacdo, permitindo programar da melhor forma as campanhas de
ensaio posteriores. A recolha de dados inclui a andlise dos dados disponiveis
relativamente ao projecto, constru¢cao e conservacado do trecho em estudo, e as

accOes do trafego passado.

Realizacdo de ensaios de carga ndo destrutivos. Estes ensaios sdo efectuados em
locais seleccionados de forma a obter uma amostra representativa de toda a
extensdo a estudar. A distancia entre pontos de ensaio é escolhida em fungcdo da
extensdo do trecho em estudo, e da sua variabilidade em termos de estado da
camada de desgaste, constituicAo do pavimento, fases de construcdo, tipos de
solos de fundacéo, etc.

Divisdo do trecho em zonas estatisticamente homogéneas®. Estas zonas s&o
definidas com base nos resultados obtidos nos ensaios de carga, complementados
com as informacdes anteriormente recolhidas em relacdo ao pavimento e com o0s
resultados obtidos na inspeccdo visual. Ainda com base nos resultados dos
ensaios de carga sdo escolhidos locais cujo comportamento se considera

representativo do observado sem cada zona.

Realizacdo de sondagens para a determinac¢do ou confirmacdo das espessuras
das camadas, recolha de amostras dos materiais que constituem o pavimento e do
solo de fundacdo, e realizacdo de ensaios in situ (camadas granulares e solos).

Estas sondagens sdo geralmente realizadas em locais cujo comportamento é

considerado como sendo representativo da cada zona. As amostras recolhidas sédo

8 A ocorréncia de diversas zonas de comportamento estrutural homogéneo num pavimento, podera estar

ligada a diversos factores, tais como:

[N

-

condi¢Bes de fundagdo

dados histéricos do pavimento (data de construcdo, constituicdo, tipo de materiais, obras de

manutencao/reabilitacéo)
trafego

condi¢fes de drenagem
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objecto de ensaios laboratoriais de modo a permitir a caracterizacdo dos materiais.
Em alternativa ou complemento as sondagens podem ainda efectuar-se ensaios
com radar de prospecc¢ao, que permitem a estimativa em continuo da profundidade

a gue se encontram as interfaces entre camadas [Fontul, S.; 2004];

Estabelecimento de um modelo de comportamento estrutural® para o pavimento de

cada uma das zonas estudadas:

= 0 modelo de comportamento estrutural do pavimento é estabelecido a partir dos
resultados obtidos nos ensaios de carga, complementado com os resultados
das accdes referidas nos pontos 1 e 4, que permitem definir a espessura e

natureza das camadas que constituem os pavimentos;

= deste modo, utilizando um método de céalculo adequado, procura-se determinar,
por tentativas, qual o conjunto de médulos de deformabilidade das camadas
para o qual a deformada calculada para o pavimento sob a accdo da carga
aplicada no ensaio se aproxima o melhor possivel da deformada medida no

ensaio.

Para o célculo da capacidade de carga do pavimento em estudo, poder-se-a entdo
efectuar a sua analise estrutural, com vista a determinar a sua resposta as
solicitagbes que |he sdo induzidas pelo trafego, permitindo o célculo da vida
consumida pela ac¢édo do trafego passado, e da sua vida restante, mediante a
adopcdo de critérios de dimensionamento adequados ao caso de estudo. O
conhecimento da vida restante do pavimento e do trafego futuro permite verificar
se é necessario que o pavimento em estudo seja alvo de obras de refor¢co por

forma a aumentar a sua capacidade de carga.

Com o objectivo de dimensionar o reforco do pavimento, efectuar-se-a a analise
estrutural do pavimento refor¢cado, utilizando o modelo de comportamento

estrutural deduzido dos ensaios, acrescido da camada de reforco.

No caso particular da avaliagdo da capacidade de carga de pavimentos rigidos com

juntas, o estabelecimento do modelo de comportamento estrutural devera ser

efectuado tendo em atencdo a resposta do pavimento na zona das juntas. Para tal,

utiliza-se habitualmente a metodologia descrita no Anexo 2.

° Na metodologia descrita para a avaliagcdo da capacidade de carga de pavimentos, com base na andlise
estrutural, geralmente considera-se que o modelo de comportamento estrutural do pavimento é definido
pelos seguintes parametros (para sistemas de camadas elasticas lineares):

= modulos de deformabilidade estimados para cada camada;
= coeficientes de Poisson para cada tipo de material;
= espessuras das varias camadas.
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A avaliacédo da capacidade de carga de um determinado pavimento num dado periodo
temporal, implica a determina¢do da sua vida restante, com o intuito de se saber se o
pavimento apresenta suficiente capacidade de carga para fazer face ao trafego futuro
que terd que suportar. O célculo da vida restante tem em atencdo a accdo do trafego

passado, a que o pavimento foi sujeito.

Considera-se como hip6tese que os danos induzidos pelo trafego passado podem ser
acumulados aos danos correspondentes ao trafego futuro, utilizando a lei de Miner. O

final da vida Gtil da estrutura corresponde a um dano igual a unidade, ou seja:

nP

—=1 (3.1)
Nad
Em que:

n, — € 0 numero de passagens de rodados correspondente ao trafego passado;
Nag — € 0 numero admissivel de passagens correspondente ao critério de

dimensionamento condicionante.

A percentagem de dano que podera ser induzida pelo trafego futuro ou percentagem

de vida restante do pavimento (V,) & dada pela seguinte expresséo:

n
V, :100-[1- N—pj (3.2)

ad

Assim, para que o pavimento suporte um determinado trafego futuro, expresso através
de um numero de passagens de rodados (n;), sem que seja necessario efectuar obras
de reforco, a percentagem de dano que serd induzida pelo trafego futuro, devera ser

inferior a vida restante, verificando-se a seguinte inequacao:

ny

<V 3.3
Nad ' ( )

Na Figura 3.1 apresenta-se um organigrama com a metodologia referente a avaliacédo

da capacidade de carga de pavimentos com base na analise estrutural.
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‘ Inicio }
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= Ensaios de carga
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= Divisdo em zonas de comportamento estrutural
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Vida restante Nao Sim
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Ny =V, x Ngg

A Nao

i

Ny > Ng

Figura 3.1 — Metodologia adoptada na avaliagdo da capacidade de carga de pavimentos com

base na analise estrutural [Antunes, M.L.; 1993]
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3.3 Efeitos das accdes climéaticas nos resultados dos ensaios

de carga

Atendendo a importancia fulcral que os ensaios de carga desempenham no processo
de avaliacdo da capacidade de carga de um pavimento, é necessario ter em atencao
que os resultados obtidos, ou os parametros estimados com base neles (por exemplo
os modulos de deformabilidade, a eficiéncia da transferéncia de carga entre lajes,
etc.), sdo influenciados pelas condi¢des climéticas presentes aquando da execugéo
dos ensaios. Por conseguinte, é fundamental ter um especial cuidado com a escolha
do periodo do dia e a época do ano em que 0s ensaios sao realizados, e dispor de
métodos que permitam ter em consideracdo a influéncia que as ac¢des climéticas tém

no comportamento de alguns materiais de pavimentacéo (vd 2.4).

No caso dos pavimentos rigidos compostos por lajes de betdo simples com juntas, é
necessario ter em consideracao o efeito da temperatura no comportamento das juntas,

uma vez que [Antunes. M.L.; Pinelo, A.; 1990]:

— para temperaturas elevadas, as juntas encontram-se fechadas, o que proporciona

uma boa transferéncia de carga, através do atrito mobilizado nas faces das juntas;

— para temperaturas baixas, os bordos das juntas encontram-se afastados dando

origem a menores transferéncias de carga.

Os gradientes de temperatura afectam também os deslocamentos medidos nos
ensaios em pavimentos rigidos, uma vez que, o encurvamento das lajes por eles
provocado pode dar origem a deficiéncias de apoio das lajes na sua zona central, ou
na zona das juntas. Por estas razdes, quando se pretende avaliar o comportamento
das juntas de um pavimento em betédo, é aconselhavel a realizacdo dos ensaios no
Inverno, quando as juntas estdo abertas, e ao inicio da manhd, quando os bordos das
lajes estdo virados para cima. Desta forma, estar-se-a a realizar os ensaios para as

condi¢bes mais desfavoraveis.

No caso dos pavimentos flexiveis, o comportamento mecénico das misturas

betuminosas depende da temperatura, pelo que os moédulos de deformabilidade

77



REFORCO DE PAVIMENTOS RIGIDOS: MODELACAO DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

estimados com base nos resultados dos ensaios de carga, correspondem aos moédulos
para a temperatura a que estes foram efectuados. Geralmente a temperatura a que a
misturas betuminosas se encontram, aquando da realizacdo do ensaios de carga, ndo
corresponde a temperatura de projecto adoptada no seu dimensionamento, pelo que é
necessario dispor de instrumentos que permitam estimar o médulo de deformabilidade
para a temperatura de projecto, com base no médulo estimado a partir dos resultados
obtidos nos ensaios de carga. E também necessario conhecer a temperatura do
pavimento, pelo que, no decurso dos ensaios de carga devem ser medidas em
intervalos de tempo regulares as temperaturas do ar, da superficie do pavimento e, se

possivel, o respectivo gradiente em profundidade.

Atendendo as dificuldades inerentes & medicdo de temperaturas do pavimento em
profundidade, foram desenvolvidas por diversos autores, expressfes que permitem
estimar a temperatura das camadas betuminosas em profundidade a partir da medicdo
da temperatura da superficie do pavimento e do ar. Apresentam-se em seguida
algumas das expressdes que podem ser utilizadas para estimar a temperatura das

camadas betuminosas.

BELLS 3 [Stubstad, R.N et al; 1998]:

T,=0,95+0,892IR +[log(d)-1,25]x[-0,45-IR +0,62-T,, +1,83-sen(hr, -15,5)]

+0,042 IR -sen(hr,, -13,5)
(3.4)

Em que:
Tq — temperatura estimada para as camadas betuminosas a profundidade pretendida
(°C);

IR — temperatura da superficie do pavimento medida por infra—vermelhos (°C);

log — Logaritmo de base 10;

d — profundidade a que a temperatura € estimada (mm);

Tmed — temperatura média do ar correspondente ao dia anterior aos ensaios (°C);

sen — fungdo seno para um periodo de 18 horas (em que 2r radianos representa um
ciclo de 18 horas);

hrig — hora decimal em relacdo ao sistema normal de 24h, mas calculada para o ciclo
de 18 horas, que corresponde as temperaturas das misturas betuminosas

durante o periodo diurno (admitindo 18 horas entre o nascer e o p6r do sol).
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Park [Park, D. et al; 2001]:

T, =Ty, + (-0,3451xd-0,0432 x d? +0,00196 x d° )x sen(- 6,3252 x t, +5,0967 )
(3.5)

Em que:

T4 — temperatura estimada para as camadas betuminosas a profundidade pretendida
(°C);

Tsup — temperatura da superficie do pavimento (°C);

d — profundidade a que a temperatura € estimada (cm);

sen — funcéo seno (rad);

ty — horario em que a temperatura da superficie do pavimento foi medida (dias)"’.

Existem varias metodologias que consideram que a temperatura representativa das
camadas betuminosas ocorre a uma determinada profundidade. No manual de
dimensionamento da AASHTO [AASHTO; 1986], considera que a profundidade onde
ocorre essa temperatura corresponde ao valor de 1/3 da espessura da camada
betuminosa, Park [Park, D. et al; 2001] preconiza que a temperatura representativa é a
temperatura obtida a profundidade equivalente a metade da espessura da camada
betuminosa. Entende-se como temperatura representativa, a temperatura que
corresponde a um moédulo de deformabilidade da mistura betuminosa considerado

representativo da camada.

Para o caso em que, no decurso dos ensaios de carga, as temperaturas das misturas
betuminosas sdo medidas ou posteriormente calculadas a diferentes profundidades,
obtendo-se assim um perfil de temperaturas, Antunes, M.L., propfe a determinacao da
temperatura equivalente de uma camada betuminosa, através da area definida pelo
gréfico de variacdo da temperatura com a profundidade, dividida pela altura da
camada (Figura 3.2) [Antunes, M.L.; 1993].

90 <td < 1 (exemplo — 1:30 PM = 13,5/24 = 0,5625 dias)
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Figura 3.2 — Calculo da temperatura equivalente das camadas betuminosas

O modulo de deformabilidade das camadas betuminosas, estimado com base nos
resultados obtidos nos ensaios de carga, corresponde ao modulo para a temperatura
que o pavimento apresentava aquando da execucdo dos ensaios. Portanto é
necessario “converter’ o modulo de deformabilidade estimado no moddulo para a

temperatura de projecto considerada no dimensionamento das camadas betuminosas.

Para tal foram desenvolvidas diversas expressdes, com base nos ensaios de carga ou
em ensaios laboratoriais, que permitem efectuar essa conversdo. No Quadro 3.1,
apresentam-se algumas dessas expressas [Ullidtz, P.; 1987; Antunes, M.L.; 1993;
Park, S.; Kim, R.; 1997; Timm, D. et al; 1998; UKHA; 1999; Park, D. et al; 2001].
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Quadro 3.1 — Expressdes para a conversdo dos médulos de deformabilidade estimados a

partir dos ensaios de carga para a temperatura de projecto

Antunes, M.L. EM® =(1,635-0,0317 -t)-Ebo
Universidade de Minnesot {7@“‘”26’2)2}
niversiaade de iiinnesota -1459,7
EY® =16693,4 -¢
Ullidtz Edpc = 1 B
2°¢ 7 3177-1,673-logt |
UKHA EI;/IOI?’C _ E?/'B . 10(0,0003-(20-T100 ) -0,022:(20-T;qq ))
Park EVE =102 t) .EVB
Legenda:
EMB Maddulo de deformabilidade das misturas betuminosas (MPa);
Trmed Temperatura média das misturas betuminosas (°C);
MB Moédulo de deformabilidade das misturas betuminosas, para a temperatura de referéncia de

E20°c | 20°C (MPa):

EMB Médulo de .deformabilicliade estimado para as misturas betuminosas, referente a temperatura
t representativa de ensaio (MPa);

t Temperatura de ensaio das misturas betuminosas (°C);

T100 Temperatura de ensaio das misturas betuminosas a 100 mm de profundidade (°C);

EMB Médulo de deformabilidade das misturas betuminosas, para uma temperatura de referéncia
tr (MPa);

a Constante da regressao;

tr Temperatura de referéncia das misturas betuminosas [25°C] (°C);

thi2 Temperatura a meio da camada betuminosa durante o ensaio (°C);

Em relagdo aos solos e materiais granulares, os efeitos climaticos que influenciam, de
uma forma determinante, o seu comportamento mecanico, estdo associados ao seu
estado hidrico, pelo que a precipitagdo ocorrida antes da realizagdo do ensaios de
carga, € um elemento essencial a ter em conta na interpretagdo dos resultados dos

ensaios de carga.
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Assim, é aconselhavel efectuar a campanha de ensaios de carga na época do ano em
que o solo se encontra mais humido, em particular € recomendavel a sua realizacao
no inicio da Primavera, visto ser aquele o periodo em que o nivel freatico se encontra
provavelmente mais elevado. Relativamente as camadas constituidas por materiais
granulares, nao é, em geral, tido em consideragdo o efeito das acgdes climaticas,
admitindo-se que é menos relevante do que para os solos. Este efeito pode, no
entanto, ser significativo, nomeadamente para materiais de ma qualidade, nao
obedecendo as especificagcbes de projecto e construgdo, ou nos casos em que

existam grandes deficiéncias de drenagem do pavimento [Antunes, M.L.; 1993].

Como nem sempre € possivel realizar os ensaios de carga nas épocas mais
desfavoraveis do ano (de modo a estar-se do lado da seguranga), existem
metodologias que permitem corrigir as deflexdes medidas, obtendo-se assim valores
aproximados dos que seriam medidos em épocas mais desfavoraveis [Cardoso, M;
2005].

3.4 Classificacdo ACN/PCN de pavimentos aeroportuarios

A classificacdo ACN/PCN de pavimentos aeroportuarios preconizada pela ICAO,
destina-se a reportar a capacidade de carga de pavimentos. Esta classificacdo
configura-se como sendo de extrema relevancia, uma vez que as autoridades
responsaveis pela gestdo e exploracdo dos aeroportos civis devem comunicar
periodicamente o valor de PCN dos pavimentos a ICAO, de modo a que o aeroporto

em causa esteja certificado pelas autoridades de aviagao civil.

Este sistema de classificacdo aplica-se apenas a pavimentos destinados a suportar
avides com peso igual ou superior a 5700 kgf [ICAO, 1980; FAA; 1983].

De acordo com o sistema ACN/PCN, o efeito da solicitagdo produzida por um dado
avido num pavimento é expresso através de um unico numero - ACN. O ACN é
determinado em funcgéo da configuracédo do trem de aterragem do avido, da carga por
roda, da pressdo de enchimento dos pneumaticos, do tipo de pavimento e das

caracteristicas da fundacao. As caracteristicas da fundagado sdo expressas em termos
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de CBR para pavimentos flexiveis, e em termos de médulo de reacgdo (k) para

pavimentos rigidos.

Por sua vez, a resisténcia de um pavimento também é traduzida através de um valor
numeérico - PCN. O PCN traduz a capacidade de carga de um pavimento em termos de
carga maxima admissivel que, actuando com uma pressdo de enchimento de

1,25 MPa, possa efectuar 10 000 recobrimentos.

Deste modo qualquer avido que possua um ACN inferior ou igual ao PCN de um dado

pavimento, pode operar nele sem quaisquer restricoes.

A classificagdo de um pavimento aeroportuario em termos de PCN ¢ feita através de
um numero (N — valor numérico do PCN), seguido de quatro letras, passando-se de
seguida a descrever o significado de cada uma das letras que traduzem esta
classificagéo:

= a primeira letra traduz o tipo de pavimento:

- R —Rigido

= F - Flexivel

= a segunda letra traduz a classe de resisténcia do solo de fundacdo de acordo com

0 apresentado no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 — Classes de resisténcia da fundacéo

Classes de resisténcia da fundacao Caracteristicas da fundacao
. L Pavimentos Pavimentos rigidos
A

Elevada CBR > 13 k>120
B Média 8<CBR<13 60 <k <120
C Baixa 4<CBR<S8 25 <k <60
D Muito baixa CBR<4 25<k

= aterceira letra traduz a categoria da pressao de enchimento dos pneus:

- W — Elevada (sem limite)
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= X -—-Média (limitada a 1,5 MPa)
= Y — Baixa (limitada a 1,0 MPa)
= Z — Muito baixa (limitada a 0,5 MPa)

= a quarta letra traduz o método utilizado para a determinacdo do PCN:
= T — Analitico

- U — Empirico™

Apesar de o PCN poder ser determinado com recurso a métodos empiricos, a
metodologia seguida pelo LNEC para a determinagdo do PCN dos pavimentos assenta
na analise estrutural dos pavimentos, tendo em vista a determinagdo da carga maxima
admissivel, utilizando critérios de dimensionamento adequados ao tipo de pavimentos

em estudo [Antunes, M.L.; Domingos, P.; 2005 a)].

Na Figura 3.3, apresenta-se um esquema com a metodologia para a determinacdo do
PCN de pavimentos aeroportuarios.

" 0 método empirico baseia-se exclusivamente no conhecimento dos ACN dos avides que operam

habitualmente no aeroporto, reportando-se o PCN em funcéo destes valores.
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‘ Inicio ’
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Recolha de informagdes genéricas:
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O Divisdo em zonas de comportamento
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Ensaios laboratoriais
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O Estabelecimento do modelo de comportamento!
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Recolha de dados relativos ao trafego|
(numero de movimentos efectuados
por cada tipo de avido)

O Escolha dos “aviées de projecto”

0 Escolha dos pontos ao longo da secgdo
transversal, em condigdes mais desfavoraveis
— pontos criticos

0 Calculo do numero de recobrimentos
efectuados por cada avido de projecto, i, em
cada ponto critico, j,

I

Calculo dos estados de tenséo e de deformagao
induzidos por cada avido de projecto i, em cada [¢———
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A

critico, Nj

Calculo dos numeros de passagens admissiveis
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N
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Célculo do factor de dano, D;, em
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Calculo da carga por roda simples, P, Sim

que produz um dano igual a (1-Dj")
para 10000 recobrimentos

PCN = 2 x P(tf)

{ » Fim )«
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Dimensionamento do reforgo

<

Figura 3.3 — Metodologia para a avaliacdo da capacidade de carga e determina¢do do PCN de

um pavimento aeroportudrio [Antunes, M.L.; 1993]
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3.5 Reforco de pavimentos rigidos aeroportuérios

Pelas razbes que foram apresentadas no primeiro capitulo do presente trabalho *, o
reforco de pavimentos aeroportuarios, apresenta-se frequentemente como uma
medida inevitavel para garantir o nivel de operacionalidade de um aeroporto através

de um aumento da capacidade de carga dos pavimentos.

De um modo geral, o refor¢co de pavimentos rigidos € efectuado através da aplicagédo
de camadas em misturas betuminosas ou em betdo de cimento sobre o pavimento
existente, eventualmente precedida de tratamentos preparatorios localizados. Este tipo
de medidas de reabilitacdo pressupfe, em regra, 0 aproveitamento da contribuicdo
estrutural do pavimento existente para a capacidade de carga do novo pavimento
reforcado. A escolha entre esses dois tipos de solu¢cédo de reforco depende de varios

factores, tais como:
= complexidade do processo construtivo;

= compatibilidade entre o processo construtivo e as condi¢cdes de exploragéo da infra-
estrutura (possibilidade de o método construtivo permitir a operacionalidade da

infra-estrutura, durante a execuc¢do e imediatamente apds a conclusdo da obra);
= custos de construcédo e de manutencao;

by

= experiéncia adquirida no passado, no que concerne a aplicacdo e ao

comportamento em servigo dos diferentes tipos de reforgo.

Os trabalhos de refor¢o de pavimentos rigidos podem compreender:

= construcdo de uma camada’® de reforco em misturas betuminosas, directamente

sobre a superficie do pavimento antigo;

«d 4 40

Apesar de s6 se mencionar o reforco como sendo composto por uma camada, este pode ser efectuado
através da construcédo de varias camadas, nomeadamente quando se trata de camadas constituidas por

misturas betuminosas.
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= construgao de uma camada de reforco em betdo de cimento, directamente sobre o

pavimento antigo;

= interposicdo de uma camada ou membrana entre o pavimento antigo e o reforgo
(flexivel ou rigido), por forma a “desligar” a superficie do pavimento existente das
novas camadas. Quando a camada interposta € uma camada granular a solugao
designa-se na literatura inglesa por sandwich pavement. Salienta-se o facto de que
a FAA [FAA; 1995], nao permite a construgdo do reforgo tipo sandwich pavement,
uma vez que a eventual presencga de agua no interior da camada granular podera

proporcionar condigdes para a ocorréncia de fendmenos de bombagem de finos.

O reforgco de um pavimento rigido através da aplicacdo de camadas betuminosas,

apresenta grandes vantagens das quais se destacam as seguintes:
= processo construtivo simples;

= tempo de execucdo relativamente rapido;

= custo de execucdo bastante competitivo;

= minimizagdo dos transtornos a operacdo dos veiculos, uma vez que permite a

circulagao do trafego imediatamente apds a aplicagao.

No entanto para este tipo de reforco é preciso ter especial atengao aos fendmenos de
reflexdo de fendas e ao aparecimento de deformacbes permanentes devido a

contribuicdo das camadas betuminosas.

As camadas de reforco em betdo de cimento, dependendo do tipo de ligagao entre o
reforco e o pavimento existente, podem ser classificadas em trés categorias com as
seguintes designacgdes: aderéncia total, aderéncia parcial e aderéncia nula. Para além
desta classificacao, existe outra que depende do tipo de reforco em betdo, assim as
camadas de reforco em betdo de cimento podem ter a designacao relativa aos varios

subtipos de pavimentos rigidos (vd 1.2).

Relativamente a classificacdo das condicbes de aderéncia, a designacdo “aderéncia
total” significa que sdo desenvolvidas accbes concretas e especiais de modo a
promover uma efectiva ligagdo entre a camada de reforco e o pavimento antigo.
Aderéncia nula pressupde que sao levadas a cabo acg¢bes especificas para garantir

que ndo ha ligagao entre as lajes de betdo, e por ultimo a aderéncia parcial significa
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que a aderéncia entre as lajes ndo é condi¢cao necessaria para a execugao do reforgo,

e como a designagao sugere, algumas zonas das lajes estao de facto ligadas.

Aderéncia total [Hall, K.D: Banihatti, N.: 1998]

O reforco com aderéncia total permite a aplicagdo de espessuras de reforgo
geralmente baixas, sendo que a sua espessura depende da condi¢do estrutural do
pavimento existente. Para se alcangar resultados positivos com este tipo de solugéo, o
pavimento antigo ndo podera ter anomalias significativas, uma vez que as anomalias

presentes no pavimento antigo ir-se-ao reflectir na camada de reforco.

Ao conseguir-se um comportamento monolitico do sistema camada de [reforco +
pavimento antigo] através de aderéncia total, obtém-se um aumento da capacidade
estrutural desse sistema. Uma camada de reforgco em betdo de cimento Portland, com
aderéncia total apresentando uma espessura de 25 mm, tem aproximadamente a
mesma capacidade estrutural (reducdo das tensdes e deformagdes) de uma camada
de reforco em misturas betuminosas com 62,5 mm. Quando se reforca uma laje
através da aplicacdo deste tipo de reforgo, as deflexbes verticais e as tensdes na
fundacao decrescem significativamente. Ao aplicar-se uma camada de refor¢co com
aderéncia total de 75 mm de espessura, sobre uma laje de betdo com 225 mm de
espessura, a deflexdo sobre a acgdo de uma carga que gera uma tensao de 550 kPa,
aplicada no canto da laje, diminui em cerca de 31% (assumindo-se que a eficacia de
transferéncia de carga entre lajes € de 90%), o que faz com que haja uma reducgéo do
aparecimento de fendbmenos de bombagem de finos, escalonamento e consequente

falta de suporte.

Um aspecto muito importante nestes reforcos, é que a camada de reforgo tem que ser
do mesmo tipo, isto €, um pavimento antigo formado por lajes de betdo simples com
juntas s6 pode ser reforgado por lajes de betdo simples com juntas, e um pavimento
antigo em betdo armado continuo s6 pode ser reforcado por esse subtipo de

pavimento rigido.

Os primeiros estudos nesta area (1956), mostraram que o principal mecanismo de
ligacao entre a camada de refor¢o e o pavimento antigo dependia principalmente da
integridade e da limpeza da superficie do pavimento antigo, mais tarde (1988) chegou-
se a conclusdo que a ligagdo entre a camada de reforco e o pavimento antigo

dependia de um determinado grau de ligagdo quimica. Quando devidamente
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construido, a resisténcia da ligacao por vezes excede a resisténcia do proprio reforgo

ou do pavimento antigo.

E preciso ter em conta alguns aspectos no dimensionamento e construgcdo deste tipo

de reforgos, tais como:

>
>
=
=
2
2

tipo e nivel de fendilhamento do pavimento antigo;

reparacgdes a efectuar antes da acgao de reforgo;

preparacao da superficie do pavimento antigo;

espessura da camada de reforgo;
corte das juntas;

cura do betdo da camada de reforgo.

No Quadro 3.3 enumeram-se algumas das vantagens e desvantagens decorrentes da

aplicacao de reforgos em lajes de betdo com aderéncia total.

Quadro 3.3 — Vantagens e desvantagens de reforgos em lajes de betdo com aderéncia total

1.

Podem ser utilizadas camadas de refor¢o com
pouca espessura. As espessuras tipicas
variam entre 50 mm e 125 mm, tendo sido ja
adoptadas espessuras de 25 mm com
bastante sucesso no reforgo de pavimentos.

Espessuras mais pequenas significam custos
de construgdo menores, e evitam problemas
que se possam colocar ao nivel do gabarit e
das cotas de concordancia com outro tipo de
estruturas.

Devido aos pequenos volumes de betéo
envolvidos €& possivel utilizar-se betdo de
extrema qualidade sem agravar
significativamente os custos de construgéo.

1.

Este tipo de refor¢o sé pode ser aplicado em
pavimentos que ndo apresentem anomalias.

Uma adequada preparagdo da superficie é
essencial para se alcangar uma boa ligagéo
entre a camada de reforco e o pavimento
antigo.

A laje de camada de reforgo tem que ser
idéntica a laje do pavimento antigo (por
exemplo, um pavimento em lajes de betédo
simples com juntas s6 podem ser reforcadas
com lajes do mesmo tipo).

Existe a necessidade de serem efectuados
alguns ajustamentos na mistura de modo a se
obter uma compacidade adequada e uma
superficie duravel.

As juntas da camada de reforgo tém que estar
localizadas exactamente sobre as juntas do
pavimento antigo, e tém que ser do mesmo
tipo.
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Aderéncia nula [Hall, K.D: Banihatti, N.: 1998]

Este tipo de reforco € concebido com a interposicdo de uma camada entre o
pavimento antigo e a camada de reforgo, com o objectivo de isolar esta das anomalias
que o pavimento antigo possa apresentar, conseguindo-se assim, reduzir ou eliminar o
fendmeno de reflexdo de fendas. O reforgco em lajes de betdo com aderéncia nula
pode ser aplicado com sucesso em pavimentos flexiveis e rigidos. Quando se adopta
este tipo de reforco em pavimentos que estejam significativamente deteriorados,
conseguem-se elevados ganhos aos niveis econdmicos e de desempenho estrutural e

funcional.

Camadas de reforgo desligadas devem ser aplicadas em pavimentos antigos onde as
anomalias sdo muito extensas e tém um elevado nivel de severidade, de modo a que
0 seu tratamento e eliminagdo ndo sejam viaveis antes da execugado do refor¢co. A
camada interposta entre o pavimento antigo e o reforgo, que origina a aderéncia nula,
geralmente é constituida por misturas betuminosas eventualmente cobertas por uma
membrana para impedir a ligacdo. Com algumas consideragdes especiais no processo
construtivo, o reforgo pode ser executado admitindo que o pavimento antigo funciona
como uma sub-base convencional. O reforco em lajes de betdo com aderéncia nula,
estruturalmente comporta-se como lajes apoiadas sobre uma fundagao bastante firme.
No entanto, devido a elevada rigidez do pavimento antigo, € necessario ter em
consideracgao as tensdes de tracgao originadas pelas variagbes térmicas, que poderao

causar fendas se as juntas nao estiverem devidamente espacgadas.

No Quadro 3.4 identificam-se algumas das vantagens e desvantagens para este tipo

de reforgo.
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Quadro 3.4 — Vantagens e desvantagens de reforcos em lajes de betdo com aderéncia parcial

1. N&o é necessario coincidir a localizagdo e o | 1. Neste tipo de reforco é preciso considerar

tipo de juntas da camada de reforco com as espessuras maiores, 0 que implica um
do pavimento antigo, nem é preciso limpar ou aumento dos custos de construcdo e
selar as juntas antigas. problemas de concordancia de cotas. A

espessura minima é de 150 mm, em que as
espessuras tipicas variam entre 175 mm a
200 mm, dependendo do trafego e da
condigdo estrutural do pavimento antigo. Isto
faz com que a espessura requerida ndo se
afigure economicamente viavel em muitos
3. Nao é preciso adoptar técnicas construtivas projectos de reforco.

especiais. 2

2. A preparacao da superficie de contacto nao é
uma tarefa critica como no caso da aderéncia
total. No entanto, anomalias estruturais nao
devem ser ignoradas e deve ser assegurado
um suporte uniforme.

Quando séo aplicadas no reforco lajes pouco
espessas, € extremamente importante que a
superficie do pavimento existente seja
devidamente preparada (lajes partidas
substituidas, execucdo de reparacdes
localizadas, selagens, etc.), para garantir uma
boa performance estrutural.

Aderéncia parcial [Hall, K.D; Banihatti, N.; 1998]

Quando a questdo da ligacdo entre a camada de reforgo e pavimento antigo, ndo é
relevante, como por exemplo nos pavimentos aeroportuarios espessos, pode-se
aplicar este tipo de solucdo de reforco. Ndo é necessario utilizar-se argamassas ou
aditivos especiais para promover a ligagdo entre as lajes. Na literatura inglesa, por
vezes, este tipo de refor¢o é designado de direct overlay, no sentido em que nenhuma
ou pouca preparacdo da superficie do pavimento antigo é efectuada. O Unico
requerimento que é necessario cumprir para a aplicacdo de reforcos em lajes de betédo
com aderéncia parcial, prende-se com o facto de que a superficie do pavimento a
reforcar tem que estar livre de materiais soltos. Como nao é dado particular énfase a
limpeza e tratamento da superficie do pavimento antigo, ocorrerdo diversos graus de
ligacdo, mas que nédo terdo muita influéncia no desempenho estrutural do reforgo.
Alguns autores consideram que este tipo de refor¢co € um caso especial do refor¢co do
tipo aderéncia nula, uma vez que, os comportamentos estruturais evidenciados séo
similares. Refor¢os constituidos por lajes de betdo com aderéncia parcial, devem ser
utilizados em pavimentos onde o nivel de severidade das anomalias, mais
concretamente o fendilhamento, seja baixo de modo a impedir que as fendas sejam
reflectidas ao reforgo no curto prazo.

A espessura minima recomendada para este tipo de reforco é de 150 mm, embora

tenham j& sido utilizadas com sucesso espessuras de 125 mm. No entanto, as juntas
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devem estar correctamente espacadas, porque o fendilhamento entre as juntas é
expectavel quando se adoptam lajes pouco espessas.

Esta solugcdo de reforco com aderéncia parcial, normalmente ndo é considerada
aquando da definicdo de uma solucéo estrutural para o reforco de pavimentos rigidos.
Em termos de dimensionamento apenas o reforco do tipo aderéncia total, aderéncia

nula sdo considerados.

O primeiro passo a dar para se equacionar a execuc¢ao do reforco de um pavimento, é
a avaliacao da condicdo estrutural do mesmo, tendo-se j& descrito, em tracos gerais, a
metodologia de avaliacdo da capacidade de carga de pavimentos com base na andlise
estrutural. Para além disso devem ser obtidos os seguintes dados, que serdo
necessarios para o dimensionamento do reforco [Packard, R.G.; 1973; Yoder, E.J;
Witczak, M.W.; 1975; USACE; 1994; FAA; 1995; Cachim, P.B. et al; 1995]:

= dados historicos, relativos a construcdo, conservacao e reabilitagdo do pavimento;
= dados relativos ao trafego que operou no pavimento;
= projeccdo da evolugéo do trafego no futuro;

= periodo de vida do projecto.

Deve-se ainda ter em atencéo o estado da superficie do pavimento, que condicionara
o tipo de solucédo de reforco a adoptar. Outro aspecto que deve ser tido em conta sdo
as condi¢des de drenagem, principalmente da sua fundacédo e, se forem constatadas
deficiéncias no sistema de drenagem, estas devem ser colmatadas antes da execucédo

do reforco.

A execucdo do reforco permitirdA uma diminuicdo dos estados tensdo/extensao
induzidas pelos rodados dos veiculos nas camadas existentes, o que faz com que o
respectivo nimero admissivel de passagens futuras aumente de um valor (Nag) para
um valor (N'ag). Assim, no dimensionamento do refor¢o utilizando métodos analitico-

empiricos h& que verificar a seguinte inequacao:

—+—<1 (3.6)
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Em que:

n, — & o0 numero de passagens de rodados correspondente ao trafego passado;
Naq — € 0 numero admissivel de passagens correspondente a estrutura original;
ns — € o numero de passagens de rodados correspondente ao trafego futuro;

N'aq — € 0 niUmero admissivel de passagens correspondente a estrutura reforgada.

A resolucdo desta inequagdo implica o conhecimento prévio do modelo de
comportamento estrutural do pavimento existente, estabelecido de acordo com a
metodologia anteriormente descrita, e a assungdo de determinadas caracteristicas
para a camada de reforco e para a interface entre esta camada e o pavimento

existente.

Importa salientar o facto de que existe um grande numero de métodos para o
dimensionamento do reforgco, de entre os quais se destacam os método de
dimensionamento da AASHTO, do Asphalt Institute e da Portland Cement Association
(PCA) [Finn, F.N.; Monismith, C.L.; 1984; FHWA; 1992].

De uma forma muito sucinta, o método da AASHTO baseia-se no conceito de vida
restante do pavimento, que considera o dano do pavimento existente e a previsdo do
dano futuro que o pavimento reforcado ira sofrer. Este procedimento de
dimensionamento recomenda veementemente, a realizagdo de ensaios de carga nao

destrutivos para a caracterizagado do pavimento a reabilitar.

O método preconizado pelo Asphalt Institute destina-se a dimensionar camadas de
reforco em misturas betuminosas. Neste método prevé-se a avaliagdo das
caracteristicas estruturais (resisténcia da laje de betdo, espessura da laje, capacidade
de suporte da base + fundagéo) do pavimento rigido a reforgar, assim como o registo
das anomalias que este podera apresentar (fendilhamento, bombagem de finos,
escalonamento, lasqueamento de fendas ou bordos de juntas, movimento das lajes
sob a acg¢ao do trafego), a partir dessa informagdo coligida determina-se uma
espessura efectiva do pavimento antigo, que por sua vez €& convertida numa
espessura equivalente de misturas betuminosas através da aplicacdo de factores de

conversao de natureza empirica.

A metodologia proposta pela PCA assenta na determinacdo da espessura de reforgo
através da aplicagdo de tabelas e abacos, que tém em conta as caracteristicas

estruturais (onde se incluem as anomalias e as caracteristicas de transferéncia de
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carga entre lajes) do pavimento antigo e o tipo de aderéncia entre este e a camada de
reforco. Para aplicacdo deste método também é necessario efectuar a caracterizagédo
do pavimento existente, com base na metodologia anteriormente descrita, incluindo a
inspecgdo visual onde sdo identificadas todas as anomalias que o pavimento

apresenta.

Para além do dimensionamento do refor¢co, existem outros aspectos, muito
importantes, a ter em conta quando se esta a desenvolver uma solugdo que visa o
reforco de um pavimento, uma vez que, o comportamento mecéanico e o desempenho

do conjunto [reforgo + pavimento antigo], depende essencialmente de dois factores:
= condi¢Bes de aderéncia entre a camada de refor¢o e o pavimento antigo;

= reflexdo das fendas existentes no pavimento antigo na camada de reforco.

A aderéncia (ou a sua inexisténcia) entre a camada de reforgo e o pavimento antigo,
desempenha um papel decisivo na definicdo da espessura do refor¢co, uma vez que,
se ndo houver aderéncia entre esses dois sistemas, as extensdes/tensdes de traccao
induzidas pelo trdfego na base da camada de reforco serdo mais elevadas, o que
implicara que a espessura da camada de refor¢o tenha que ser superior [Morgado, J.
et al; 2006]. A titulo de exemplo refere-se o0 método da PCA, onde o tipo de interface
entre o reforgo e a laje existente € um dos elementos que interferem directamente no

dimensionamento.

Por outro lado, o fenédmeno de reflexdo de fendas ou, no caso dos pavimentos em
betdo com juntas, a reflexdo das juntas a superficie, terd mais preponderancia se
houver aderéncia entre as camadas. Os movimentos na zona das juntas e/ou fendas,
devido as variacBes sazonais da temperatura, a ocorréncia de ciclos diarios de
temperatura e as accdes do trafego, provocam a rotura por corte da camada de

reforco na descontinuidade produzida pela junta ou fenda [FHWA; 1992].

As accdes térmicas, ao provocarem nas lajes movimentos de abertura e fecho nas
zonas das juntas ou fendas, induzem trac¢cées na camada de reforgo (Figura 3.4). As
accOes provenientes do trafego, induzem esforgos de corte e de trac¢ao na camada de
reforgo (Figura 3.5). Estes esforgos podem ser agravados se houver vazios sob a laje
antiga, provocados pelo fendmeno de bombagem de finos.
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Camada de reforgo

/—\

Alta concentragao de
tensdes

Laje

Temperatura inferior

Temperatura superior

Posigao da laje deformada

Posicéo original da laje

Largura original da junta ou fenda

Figura 3.4 — Reflexao de fendas induzida pelas ac¢des térmicas [FHWA; 1992]

Tensao de flexdo

Tensdes na extremidade da fenda

Tensao de corte

Extremidade da fenda

‘/ Camada de reforgo

Laje

W

Figura 3.5 — Reflexdo de fendas induzida pelas ac¢des do trafego [FHWA; 1992]
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Anota-se mais uma vez o facto de que, os mecanismos de degradagao de pavimentos
associados a reflexao de fendas ndo sao ainda habitualmente considerados de forma
directa na generalidade dos métodos de dimensionamento de pavimentos, ou neste
caso particular do respectivo reforgo, embora seja reconhecida a importancia destes
mecanismos no comportamento de pavimentos com camadas fendilhadas. Para
minimizar os impactos decorrentes do fendmeno de reflexdo de fendas, de um modo

geral, sdo desenvolvidas ac¢gbes que retardam a propagacao das fendas.

No Anexo 3, apresentam-se alguns dos métodos de dimensionamento geralmente

utilizados para o reforgo de pavimentos rigidos aeroportuarios.

3.6 Conclusodes

Para se empreender o reforco de um pavimento aeroportuario € necessario realizar-se
a sua caracterizacao estrutural, com o objectivo de avaliar a capacidade de carga do
pavimento e de se obterem dados que permitam um correcto dimensionamento da
solugao de refor¢co a adoptar. Neste capitulo abordaram-se os aspectos considerados
mais relevantes da metodologia geralmente seguida para a avaliagdo da capacidade
de carga de pavimentos aeroportuarios com base na analise estrutural. Reforca-se
mais uma vez a ideia de que a utilizagdo deste tipo de metodologia permite estudar
diferentes tipos de pavimentos, compostos por materiais muito variados e com origens

diversas, e em diversas condi¢des (condi¢des climaticas, tipo de solicitagbes, etc.).

Uma das etapas fundamentais para a prossecucdo de um estudo de avaliacdo da
capacidade de carga de um pavimento com base na analise estrutural, é a realizagao
de ensaios de carga nao destrutivos, que possibilitam a identificagdo de zonas de
comportamento estrutural homogéneo e o estabelecimento dos respectivos modelos
de comportamento estrutural dos pavimentos dessas zonas. Actualmente, um dos
equipamentos mais utilizados, e porventura mais reconhecido, para ensaios de carga
nao destrutivos € o equipamento deflectometro de impacto que, devido a sua
versatilidade, permite simular adequadamente as solicitagdes induzidas pelo trafego
(rodoviario ou aeroportuario), apresentando também uma boa rentabilidade ao nivel do

tempo dispendido na execugado de um ensaio. Obtém-se como resultados dos ensaios
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a deformada da superficie do pavimento, que é utilizada para o estabelecimento do

respectivo modelo de comportamento estrutural.

A interpretacdo dos resultados obtidos nos ensaios de carga com vista ao
estabelecimento do modelo de comportamento estrutural do pavimento é efectuada
com recurso aos modelos de resposta habitualmente utilizados na andlise estrutural.
Através de um processo iterativo, estima-se 0 conjunto dos modulos de
deformabilidade das camadas, de modo a se obter uma deformada calculada tao
préxima quanto possivel da deformada medida nos ensaios de carga. Os valores
obtidos podem ser posteriormente ajustados por forma a ter em conta as diferencas
eventualmente existentes entre as condi¢fes de ensaio e as condi¢cbes consideradas
representativas para efeitos de projecto, nomeadamente no que se refere aos efeitos

climaticos.

Estabelecido o0 modelo de comportamento estrutural do pavimento, sdo determinados
0s numeros de passagens admissiveis dos rodados, utilizando os critérios de
dimensionamento habitualmente adoptados para pavimentos novos. A capacidade de
carga do pavimento (vida restante) é entao estimada de acordo com a lei de Miner.

Devido as especificidades inerentes aos pavimentos aeroportuarios, a capacidade de
carga destes pavimentos pode ser expressa através da aplicacdo do método
ACN/PCN estabelecido pela ICAO. De acordo com este método as acc¢des devidas a
passagem de um determinado avido sdo expressas através de um valor numérico, o
seu ACN, e a capacidade de carga dos pavimentos é traduzida através de um numero,
0 seu PCN.

O conhecimento da capacidade de carga de um pavimento, e a sua comparagao com
as previsfes de trafego futuro, servem de base a identificacdo da necessidade de
executar o seu eventual reforco. O reforgo consiste, basicamente, na colocacéo de
uma ou mais camadas sobre o pavimento existente. No caso particular dos
pavimentos do tipo rigido o reforco pode ser efectuado através da execucdo de

camadas em betdo de cimento ou em misturas betuminosas.

Um dos aspectos a que € preciso ter especial atencdo prende-se com as condi¢des de
interface entre o reforco e o0 pavimento existente, uma vez que o0s estados de
tensdo/extensdo, no plano de contacto entre o reforco e o pavimento existente,

dependem das condicdes de aderéncia entre esses dois sistemas, influenciando assim
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o valor da espessura do reforco a adoptar. A espessura do reforco de pavimentos
rigidos aeroportuarios pode ser determinada com recurso a utilizagdo de expressoes
empiricas que, para o caso do reforco em lajes de betdo, tém em conta as condi¢des
de aderéncia. Quando se utiliza a metodologia da analise estrutural, apés a escolha do
tipo de reforco e da sua espessura, é efectuada uma analise estrutural do conjunto
[pavimento existente + reforco], de modo a calcular os estados de tensdo e/ou
deformacdo com o objectivo de verificar se a solugdo de reforgo preconizada estara

apta a suportar o trafego futuro.

Outro aspecto que implica especial atencdo é o fendmeno de reflexdo de fendas
provenientes do pavimento existente, que deve ser mitigado de forma a n&do acelerar a
ruina do pavimento. Em regra s&o desenvolvidas ac¢bes que retardam a propagacao
das fendas, tais como a aplicagdo de materiais especificos (geogrelhas, grelhas de

fibra de vidro, etc), na interface de contacto entre o refor¢o e o pavimento existente.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 Introducéo

A pista do Aeroporto Francisco Sa Carneiro foi alvo de obras de reabilitagdo que se
processaram durante o ano de 2004. Antes das obras de reabilitacdo o pavimento da
pista era composto por duas estruturas distintas, uma do tipo flexivel na zona central e
outra do tipo rigido nos topos (vd 4.2) (Figura 4.1). As obras de reabilitacdo do
pavimento tiveram como objectivos principais efectuar o reforco estrutural das zonas
com pavimento rigido e a reabilitacdo superficial da zona com pavimento flexivel, que
se apresentava com alguns problemas de desagregacéao e fendilhamento com inicio a
superficie [Antunes, M.L.; Domingos, P.; 2004; Antunes, M.L.; Saim, R.; Fontul, S.;
2003]. O reforco do pavimento rigido foi realizado por intermédio da execucdo de

camadas betuminosas perfazendo uma espessura total de 0,20 m.

Tendo em atengd@o os objectivos do trabalho estabelecidos no Capitulo 1, esta obra
surgiu como uma oportunidade para a calibracdo dos modelos a desenvolver no

ambito do presente estudo.

Neste capitulo descreve-se o pavimento estudado e apresenta-se a metodologia que
foi adoptada para a prossecucéo dos ensaios tendo em vista a calibracdo dos modelos
de comportamento do pavimento reforcado. Efectua-se ainda uma descricdo do

equipamento de ensaio utilizado. No final apresentam-se os resultados obtidos.
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Zona da pista onde se efectuou o

reforco do pavimento rigido

Figura 4.1 — Aeroporto Francisco Sa Carneiro
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4.2 Descricao do pavimento estudado

A pista 17-35 do Aeroporto Francisco Sa Carneiro, foi construida durante a década de
1940 com um comprimento total de 1500 m, e foi objecto de obras de beneficiacdo e
ampliacdo tendo actualmente as seguintes caracteristicas geométricas [Antunes, M.L.;
Domingos, P.; 2005 b)]:

= comprimento total: 3480 m
= largura (excluindo bermas): 45 m

= largura das bermas: 7,5 m

Antes da execucdo das obras de reabilitacdo, realizadas em 2004, identificavam-se

duas zonas com diferentes tipos de pavimentos, cuja localizacédo era a seguinte:

= entre 0s 0 m e 0s 300 m, e entre 0s 2780 m e os 3480 m, contados a partir do topo
17, o pavimento era do tipo rigido, constituido por lajes em betdo de cimento com

0,40 m de espessura, com as dimensfes de 5 m x 5 m em planta;

= entre os 300 m e os 2780 m, contados a partir do topo 17, o pavimento era do tipo

flexivel, com camada de desgaste em betdo betuminoso;

Tendo em vista aumentar a capacidade de carga do pavimento rigido dos topos, a
ANA, S.A., desenvolveu o projecto de reabilitacdo, em que se optou por reforcar o
pavimento rigido com camadas betuminosas. O dimensionamento do reforgo do

pavimento rigido da pista, foi efectuado para as seguintes condicoes:
- espessura necessaria para fazer face a um trafego projectado para 20 anos;

— espessura necessaria para que o pavimento apresente um PCN de 80.

Apbs a execucgdo das obras, a camada de desgaste do pavimento da pista é em betdo
betuminoso na totalidade da sua extensdo. De acordo com o projecto de reabilitacéo,

0 pavimento da pista 17-35, apresenta a seguinte constituicdo actual [ANA; 2004]:
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= Zonas com pavimento rigido antes da reabilitacdo (entre os 0 e os 300 m e

entre os 2780 e os 3480 m, contados a partir do topo 17):

= camada de desgaste em betdo betuminoso com 0,05 m de espessura;
= camada em mistura betuminosa densa com 0,06 m de espessura;
= camada em mistura betuminosa densa com 0,06 m de espessura;

= argamassa betuminosa com ligantes modificados (incorporacdo de polimeros

no betume) com 0,03 m de espessura;
= lajes de betdo de cimento portland com 0,40 m de espessura;
= camada de base em betdo pobre com 0,10 m de espessura;

= leito do pavimento com 0,60 m de espessura.

Entre a segunda camada de regularizacdo e a argamassa betuminosa encontra-se
uma tela em grelha de fibra de vidro, com o objectivo de retardar o aparecimento do

fendmeno de reflexao de fendas.

= Zonas com pavimento flexivel antes da reabilitacdo (entre os 300 e o0s

2780 m, contados a partir do topo 17):

= camada de desgaste em betdo betuminoso com 0,05 cm de espessura
(executada em 2004 apds fresagem do pavimento existente em igual

espessura) ;
= betédo betuminoso com 0,05 m de espessura (pavimento existente);
= camada em Macadame betuminoso com 0,40 m de espessura;
= camada de sub-base em betdo pobre com 0,10 m de espessura;

= leito do pavimento com 0,60 cm de espessura.

Na Figura 4.2, apresenta-se um esquema com a estrutura do pavimento rigido que foi

reforcado, e que sera objecto de estudo neste trabalho.
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Figura 4.2 — Estrutura do pavimento rigido mais reforco em camadas betuminosas

4.3 Descricdo do equipamento deflectometro de impacto

O ensaio de carga com o deflectémetro de impacto consiste na aplicacao, a superficie
do pavimento, de uma forgca de impulso gerada pela queda de uma massa de uma
determinada altura sobre um conjunto de amortecedores, e na medigdo das deflexdes
dai resultantes na referida superficie. Esta forga é transmitida ao pavimento através de
uma placa circular com 30 ou 45 cm de didmetro, e possui uma variagdo ao longo do
tempo estudada por forma a simular a passagem de um veiculo a uma velocidade
entre os 60 km/h e os 80 km/h. O valor de pico da forga é variavel consoante a massa
cadente, a altura de queda e o numero de amortecedores [Antunes, M.L.; 1993]. A
forga de pico minima que o deflectdmetro de impacto do LNEC gera é de 20 kN, e a
maxima é de 150 KN.
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Figura 4.4 — Sistema de geragéo da forca do deflectémetro de impacto do LNEC
O valor da forca de pico e o didametro da placa de carga séo escolhidos por forma a

simular o melhor possivel as pressfes aplicadas pelos rodados dos veiculos [Antunes,
M.L.; 1993].
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O deflectometro de impacto do LNEC possui duas placas de carga com 0,30 m e
0,45 m de didmetro, que estdo divididas em quatro sectores e munidas de uma
camara com 6leo cujo objectivo é distribuir igualmente pelos quatro sectores a pressao

aplicada.

A placa de 0,45 m de didmetro é, em regra geral, utiizada em pavimentos

aeroportuarios. Nos pavimentos rodoviarios utiliza-se a placa de 0,30 m de didmetro.

Na Figura 4.5, mostra-se a placa de carga com 0,45 m de didmetro do deflectometro
de impacto do LNEC.

Figura 4.5 — Placa de carga

Sao medidos os valores de pico da forca, através de uma célula de carga instalada
junto a placa de carga (Figura 4.6), e das deflexdes em varios pontos da superficie,

através de transdutores nela apoiados.
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Figura 4.6 — Célula de carga

Os transdutores utilizados para a medigédo dos deslocamentos nos ensaios de carga
sdo transdutores de inércia, isto &, aparelhos que fazem uso de uma massa de
referéncia que esta ligada de tal forma a parte exterior do transdutor que, quando se
da o deslocamento da parte exterior, € originado um deslocamento diferencial entre

esta e a massa de referéncia [Antunes, M.L.; 1993].

A norma ASTM D4694 — 96 (2003), refere a possibilidade de utilizar trés tipos de
transdutores de inércia: transdutores de deslocamentos absolutos (sismémetros),
transdutores de velocidade (geofones) e acelerémetros. Na grande maioria dos casos,
os deflectdmetros de impacto actuais estdo equipados com transdutores de

deslocamentos do tipo geofones ou do tipo sismometros [Sorensen, A.; 2004].

Os transdutores de deslocamentos do deflectometro de impacto do LNEC sao
transdutores de deslocamentos absolutos. O deflectometro de impacto do LNEC vem
equipado com sete sismémetros, cuja sua posicdo em relagdo ao centro da placa de
carga pode ser variavel entre 0 m e 2,50 m. Na Figura 4.7, apresenta-se um dos
sismometros do deflectometro de impacto do LNEC.
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micrométrico com émbolo
racao estatica

feréncia

Figura 4.7 — Transdutor de deslocamentos (sismometro)

O equipamento deflectometro de impacto consiste num atrelado, no qual esta montado
o0 sistema de geracdo de carga e os dispositivos para a medicdo das deflexdes, sendo
a aquisicao dos resultados e o comando dos ensaios efectuados no interior do veiculo
rebocador, no qual estdo instalados um computador e outros componentes
electronicos.

O equipamento é posicionado sobre o ponto da superficie do pavimento a ser
ensaiado, de seguida a placa de carga e os dispositivos de medicao das deflexfes sdo
assentes na superficie do pavimento, procedendo-se entdo a aplicacdo de dois ou
mais impactos gerados pela queda da massa, uma vez que 0 primeiro impacto serve
para ajustar a placa de carga a superficie do pavimento. Apdés esta fase, os

dispositivos séo elevados e o0 equipamento é deslocado para outro ponto de ensaio.

Na Figura 4.8, mostra-se um esquema com o0 principio de execu¢cdo do ensaio de

carga com deflectébmetro de impacto.
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Transdutores de deslocamentos
™

D6
Placa de carga

Deformada do pavimento
DO

Figura 4.8 — Ensaio de carga com deflectometro de impacto

Durante a execucao do ensaio, verificam-se, para uma determinada altura de queda,
pequenas variagcbes da forca de pico aplicada. Estas variacbes podem estar
associadas as caracteristicas de deformabilidade do meio ensaiado, a existéncia de
atrito no sistema de guiamento da massa cadente e a variacdo de deformabilidade dos
amortecedores com a temperatura. Com o objectivo de compensar essas variagoes,
procede-se a normalizacao das deflexdes medidas, através da sua multiplicagdo por
um factor igual ao quociente entre uma for¢a padrao e o valor da forga medida em
cada ensaio. A normalizagdo pode ser efectuada através da aplicagdo da seguinte
expressao [FAA; 2004]:

D =D_—* (4.1)

Em que:

D, — Deflexdo normalizada;
D, — Deflexdo medida;

F, — Forca padréo

Fn. — Forgca medida

Na Figura 4.9, mostra-se o deflectometro de impacto do LNEC.
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Na interpretacado dos resultados obtidos nos ensaios de carga sao utilizados modelos
de comportamento estrutural para calcular a resposta do pavimento a solicitagao
aplicada no referido ensaio, que é comparada com a resposta medida no ensaio.
Procura-se assim, por tentativas, encontrar o conjunto de mddulos de deformabilidade
das camadas dos pavimentos a que corresponde uma deformada tedrica semelhante

a que foi medida no ensaio (retro-analise).

Figura 4.9 — Deflectometro de impacto do LNEC

Importa referir que a deformada do pavimento, medida no decurso da realizagéo dos
ensaios de carga, depende das varias camadas que o constituem, ou seja, os valores
das deflexdes que sdo medidas nos transdutores de deslocamentos reflectem a
contribuicdo estrutural especifica do conjunto de camadas que constituem o
pavimento. Na Figura 4.10, mostra-se um esquema que pretende traduzir a influéncia
que cada camada tem na definicdo da deformada, para o caso de um pavimento
flexivel tipico [Almeida, J.R.; 1993; UKHA; 1999; Simona, F.; 2004]. Verifica-se em
geral, que a deflexdo medida no primeiro transdutor (Do), traduz a resposta estrutural
do conjunto pavimento — solo de fundagéo, enquanto que a deflexdo registada no

ultimo sensor (Dg), reflecte unicamente a resposta do solo de fundagao.
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Carga

Distancia ao centro da placa de carga

Ds
D4
Ds
Do D1 D

Deformada do pavimento

Solo de fundagéao

Sub-base

Base

Camadas superficiais
=

Figura 4.10 — Influéncia das camadas do pavimento na definicdo da deformada medida
[Almeida, J.R.; 1993; UKHA; 1999; Fontul, S.; 2004]

4.4 Metodologia seguida na execucédo dos ensaios de carga

Devido a especificidade que a estrutura do pavimento em estudo apresentava, e tendo
especial atengcdo que um dos objectivos dos ensaios de carga era o de avaliar a
contribuicdo das juntas do pavimento rigido antigo na resposta do pavimento
reforcado, foi estabelecida uma metodologia de ensaio de modo a garantir que as
juntas do pavimento rigido antigo fossem localizadas e que o comportamento do

pavimento nas suas proximidades era caracterizado.

De acordo com as normas AASHTO T256-01 e ASTM D4695-03, para pavimentos
flexiveis e rigidos do tipo betdo armado continuo, os pontos ensaiados com o
deflectometro de impacto, devem distar entre si de 10 m a 50 m (para o caso do nivel
de “projecto detalhado”). Estas normas também prevéem, para pavimentos rigidos
compostos por lajes de betdo simples com juntas, a execugao dos ensaios no centro
das lajes, assim como, nas proximidades das juntas ou fendas, por forma a avaliar a

eficacia de transferéncia de carga das juntas (vd Anexo 2).
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Para o caso dos pavimentos semi-rigidos a UK Highways Agency, recomenda que 0s
pontos ensaiados distem entre si de 0,2 m a 1,0 m, com o objectivo de se localizarem
as fendas e aferir o0 seu grau de severidade [UKHA; 1999]. No caso de pavimentos
rigidos aeroportuéarios reforcados com camadas betuminosas, a FAA recomenda a
execucdo de ensaios de carga com o deflectobmetro de impacto nos seguintes locais
[FAA; 2004]:

= centro da laje;
= juntas transversais e longitudinais;
= canto da laje;

= fendas transversais e longitudinais (caso as fendas estejam reflectidas na camada

betuminosa).

Tendo em atengdo os varios procedimentos de ensaio preconizados, e o facto de as
as lajes de betdo estarem cobertas por camadas de reforco em misturas betuminosas
continuas, para cada uma das lajes ensaiadas seguiu-se a seguinte metodologia de

ensaio (Figura 4.11):

= ensaios no centro da laje;

= ensaios na zona das juntas:
= inicio: 0,5 m antes do local onde se presume que esteja a junta;
= fim: 0,5 m depois daquele local,

= espagamento ente pontos: 0,1 m.

Os ensaios realizados na zona central das lajes de betdo, tiveram como objectivo a
estimativa dos médulos de deformabilidade das camadas, através dos processos de

retro-andlise habitualmente utilizados [Fontul, S.; 2004].

A metodologia usada nos ensaios das juntas, teve como objectivo detectar a presenca
da junta através dos resultados dos ensaios e avaliar a resposta do pavimento nessa
zona, por forma a usar os resultados na modelagéo da resposta do pavimento tendo
em consideracao as juntas. Este método assenta no principio de que & medida que 0s
pontos de aplicacdo da carga se vao aproximando da junta, o valor da deflexdo

medida no centro da placa (Do) vai aumentando, obtendo-se o valor maximo quando a
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placa de carga esta assente sobre a junta. A partir dai, o valor medido da deflexdo vai

diminuindo a medida que a distancia da junta ao ponto ensaiado vai aumentado.

o
I

_/
™

\
p

Eixo da pista

Laje x Lajey

Junta transversal

Legenda:

—— Ensaios nas juntas (localizagao da placa de carga)

(") Ensaios no centro da laje

N

# Sentido de progresséao do deflectdmetro de impcato

0,1m
v Junta

. ., e
Sismdémetros

|/ |/
/1 /1
Local a ensaiar Placa de carga

1,0m

Figura 4.11 — Metodologia seguida nos ensaios de carga

Tendo em vista realizar os ensaios de carga em pavimentos rigidos nas condigdes
ambientais mais desfavoraveis (vd 3.4), bem como minimizar os condicionamentos de
acesso a pista impostos pelo funcionamento do aeroporto, os ensaios de carga foram
efectuados em periodo nocturno. O pavimento foi ensaiado em dois periodos distintos,
o primeiro entre 24/01/2006 e 25/01/2006, e o segundo entre 14/03/2006 e
16/03/2006.
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As lajes foram marcadas tendo como referéncia o topo 35 da pista e com base no
conhecimento das suas dimensdes, sendo a presumivel localizacdo dos seus cantos
assinalada com recurso a cones de sinalizagdo. O centro das lajes foi determinado
através da interseccdo das linhas diagonais das lajes, que tinham como origem 0s
cantos. De modo a efectuar os ensaios em pontos com um afastamento entre si de
0,10 m, utilizou-se uma régua metalica graduada de 0,10 m em 0,10 m, posicionada
perpendicularmente as juntas e centrada nestas (Figura 4.12). Apesar de as lajes de
betdo estarem cobertas pela camada de refor¢o, as zonas da pista ensaiadas foram
identificadas com a designacdo de “Laje” seguida de um nimero que indica a ordem
em que estas foram ensaiadas. Foi seleccionado um numero total de seis lajes para

ensaio.

Foi adoptada a seguinte configuracdo para o equipamento deflectometro de impacto
do LNEC, durante a realizacdo dos ensaios de carga na pista 17-35 do Aeroporto

Francisco S& Carneiro:

= seis amortecedores em cada face;

= massa cadente suplementar;

= massa intermédia suplementar;

= placa de carga com 0,45 m de diametro;

= posicdo dos sismémetros em relagdo ao centro da placa de carga: 0 (Do); 0,30
(D4); 0,45 (Dy); 0,60 (D3); 0,90 (Dy); 1,20 (Ds) e 1,80 (Dg) m;

= forca de pico de 150 kN.
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Figura 4.12 — Realizagao dos ensaios de carga nas juntas das lajes

Na Figura 4.13, indica-se a localizagdo das zonas da pista (correspondente as lajes)

que foram ensaiadas.
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Capitulo 4

Figura 4.13 — Localizagado das lajes ensaiadas da pista 17-35

115



REFORGO DE PAVIMENTOS RIGIDOS: MODELAGAO DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

4.5 Resultados obtidos nos ensaios de carga

Neste sub—capitulo apresentam-se e analisam-se sumariamente os resultados obtidos
nos ensaios de carga com o equipamento deflectometro de impacto realizados de

acordo com a metodologia apresentada na secgéo anterior.

No Quadro 4.1, mostram-se as deflexdes obtidas nos ensaios efectuados no centro de
cada uma das lajes ensaiadas. Os resultados apresentados correspondem aos valores

das deflexbes normalizados para uma forca de pico de 150 kN.

Quadro 4.1 — Deflexdes obtidas nos ensaios de carga realizados no centro das lajes

oo ] oo foo Jo oo | oo
Laje Data
pm
1

138 116 110 103 96 87 75 24-01-2006
2 154 129 124 115 107 97 82 25-01-2006
3 160 129 125 116 105 94 78 14-03-2006
4 216 165 150 138 123 105 82 14-03-2006
5 169 139 132 122 113 100 80 15-03-2006
6 230 181 160 145 130 116 95 16-03-2006

Da analise dos resultados apresentados no Quadro 4.1, verifica-se que as lajes
apresentaram comportamentos estruturais distintos, mesmo no caso das lajes

contiguas, visto que as diferengas entre as deflexdes registadas sdo notérias.

Os resultados obtidos nos ensaios realizados no centro das lajes serao utilizados para

a determinacgao dos modulos de deformabilidade das varias camadas do pavimento.

No Anexo 4, apresentam-se os resultados dos ensaios realizados nas zonas das

juntas transversais e longitudinais.
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No Quadro 4.2 apresentam-se, para cada uma das juntas ensaiadas, os valores
maximos e minimos das deflexdes medidas no centro da placa de carga, assim como

a localizagao dos pontos onde se registaram esses valores extremos.

Quadro 4.2 — Valores maximos e minimos da deflexdo D, obtidos nos ensaios das juntas

transversais e longitudinais das lajes

BN [ 5 ) M

Laje Data

JT1_1 Junta 0,50 ma | 24-01-2006

1 ! JT1_2 180 153 27 Junta 0,50 ma | 25-01-2006

JT2_1 242 194 48 Junta 040ma | 25-01-2006

’ ! JT2 2 233 194 38 Junta 0,50 md | 25-01-2006

JT3_1 185 170 16 0,50ma | 0,50md | 14-03-2006

’ ! JT3 2 156 145 11 0,50md 04ma 14-03-2006

JT4_1 164 158 6 0,50md | 0,20md | 14-03-2006

) ! JT4 2 183 173 11 Junta 0,50 ma | 14-03-2006

JT5 1 188 167 21 Junta 0,50 ma | 15-03-2006

° ! JT5 2 198 178 20 Junta 0,50 ma | 15-03-2006

T JT6_1 230 225 5 Junta 0,50md | 16-03-2006

° T JT6_2 221 181 41 040ma | 0,50md | 16-03-2006

1.2 L JL1. 21 249 213 35 Junta 0,50 ma | 25-01-2006

2 L JL1_2 2 220 185 35 Junta 0,50 ma | 25-01-2006

3.4 L JL3 4.1 273 229 44 Junta 0,50 ma | 15-03-2006

4 L JL3 4 2 235 203 31 Junta 0,50 md | 15-03-2006

56 L JL5 6_1 260 210 49 Junta 0,50 md | 15-03-2006

6 L JL5 6_2 189 172 17 Junta 0,50 md | 15-03-2006
Legenda:

T — Junta transversal

L — Junta longitudinal

=~ — Localizagdo estimada da junta

a — Antes do local estimado da junta (tomando como referéncia o sentido de deslocamento do
equipamento)

d — Depois do local estimado da junta (tomando como referéncia o sentido de deslocamento do

equipamento)
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No Quadro 4.3, mostram-se os valores das temperaturas medidas aquando da
realizacdo dos ensaios de carga nas juntas. No decurso dos ensaios nas juntas,
mediram-se as temperaturas do ar, da superficie do pavimento e também as

temperaturas das camadas betuminosas a varias profundidades (Figura 4.14).

Quadro 4.3 — Valores da temperatura medidos nos ensaios de carga realizados nas juntas

Laje . . . :
JT1_1
1 T 9 9 10
JT1_2
JT2_1
2 T 10 10
JT2 2
JT 3_1 10 10
3 T
JT3_2 8 9
JT4 1 8 10
4 T
JT4_2 11 10
JT 5_1 8 12
5 T
JT5 2 10 11
T JT6_1 11 12 13 14 15
6
T JT6 2 11 12
1.2 L JL1 2 1
2 L JL1. 2 2
34 L JL3 4 1 11 11 14 15 16
4 L JL3 4 2 8 9 13 15 16
56 L JL5 6_1
9 10
6 L JL5 6 2
Legenda:

T — Junta transversal

J — Junta longitudinal

Tar — Temperatura do ar

Tsup — Temperatura da superficie da camada de desgaste em betédo betuminoso

T25cm; Ts0em; T75cm — Temperatura das camadas betuminosas a 2,5 cm, 5,0 cm e 7,5 cm de
profundidade, respectivamente.
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Figura 4.14 — Medicdo da temperatura das camadas betuminosas a varias profundidades

Dos resultados obtidos nos ensaios realizados nas proximidades das juntas pode-se

concluir que:

= a metodologia de ensaio utilizada permitiu identificar claramente a presenca das
juntas do pavimento rigido sob a camada de reforgo, com excepc¢ao dos ensaios
realizados nas proximidades das juntas JT 3_1,JT3 2,JT4 1,JT4 2,JT6_1,JT
6 2 e JL 5 6 2. Nestes ensaios constatou-se que as deflexdes obtidas em
ensaios realizados nas proximidades das juntas se mantém quase constantes, ou
seja, 0 pavimento comporta-se praticamente como se fosse continuo (Figura 4.15).
Observa-se gque no ensaio realizado nas proximidades das junta JT 6_2, se obteve
uma variacdo significativa das deflexdes, ndo se detectando no entanto a

localizacdo da junta.

= para além das juntas com 0 comportamento anteriormente descrito, podem-se
ainda identificar dois grupos de juntas, correspondentes a menor (Figura 4.16) ou
maior (Figura 4.17) transferéncia de carga nas juntas, expressa através da

diferenca entre o valor maximo e minimo das deflexdes.

O comportamento observado nos ensaios descritos anteriormente serd utilizado para o

estabelecimento de modelos de comportamento das juntas do pavimento em betéo.
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4.6 Conclusdes

Os resultados experimentais apresentados neste capitulo referem-se aos ensaios de
carga com o equipamento deflectdmetro de impacto, realizados numa zona da pista
17-35 do Aeroporto Francisco Sa Carneiro onde o pavimento, inicialmente composto
por lajes de betdo simples com juntas, foi reforcado pela aplicacdo de camadas
betuminosas. Os objectivos que se pretendiam alcangar com os ensaios de carga,
eram os de avaliar a influéncia das juntas das lajes no comportamento estrutural do
pavimento em estudo' e utilizar esses resultados na calibragdo do modelo numérico

do pavimento.

Utilizou-se o equipamento deflectometro de impacto, ndo so6 pelo facto de existir no
LNEC, mas por este ser o equipamento para ensaios de carga nao destrutivos que, na
actualidade, melhor simula as cargas geradas pelos veiculos (valor de pico, tempo de
carga). Por outro lado, o procedimento de ensaio é relativamente simples, traduzindo-
se numa maior rapidez de execucdo quando comparado com outros equipamentos

para ensaios de campo, nomeadamente a viga Benkelman.

Foram realizados ensaios no centro das lajes, com o intuito de estimar os valores dos

modulos de deformabilidade das camadas do pavimento.

Para se detectar o efeito da junta na resposta do pavimento durante o ensaio, definiu-
se uma metodologia que consistiu em realizar ensaios em pontos espagados entre si
de 0,10 m, numa vizinhanga da junta localizada até 0,5 m para cada lado do local onde
se suponha que estivesse a junta. Os ensaios de carga realizados nas juntas, de
acordo com essa metodologia, permitiram reconhecer trés comportamentos estruturais
distintos. Uma parte dos resultados obtidos evidenciaram claramente a existéncia de
uma descontinuidade no pavimento; num segundo grupo, foi detectada a presenca da
junta, embora de uma forma menos nitida, e os restantes resultados correspondem a

uma resposta semelhante a que se obteria num meio continuo (sem juntas).

'® Considera-se qgue o pavimento corresponde ao conjunto [pavimento existente + reforgo].
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A gama de resultados obtidos nos ensaios de carga com deflectometro de impacto foi
tida em consideragdo no desenvolvimento de modelos de comportamento do

pavimento em aprego.
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5 MODELACAO DO PAVIMENTO EM ESTUDO PELO
METODO DAS DIFERENCAS FINITAS

5.1 Introducéo

Como ja foi referido anteriormente (vd Capitulo 2), os modelos utilizados
habitualmente na analise estrutural de pavimentos apresentam limitagcbes quando se
pretendem estudar pavimentos rigidos devido as particularidades que sao inatas a
estes pavimentos, nomeadamente a existéncia de descontinuidades (juntas),
armaduras, dispositivos de transferéncia de carga entre lajes. Para obviar os
problemas que estas limitagbes impdem, permitindo uma modelacdo do
comportamento estrutural dos pavimentos mais proxima da realidade, € necessario o
recurso a modelos baseados em métodos numéricos robustos e versateis que

permitam ter em conta as particularidades que estas estruturas apresentam.

Tais métodos inserem-se no universo dos métodos mecanicos computacionais, de
entre os quais se destacam o método das diferencas finitas e 0 método dos elementos
finitos. No presente trabalho apenas se focara o método das diferengas finitas, uma
vez que sera este o utilizado para modelar um pavimento rigido reforcado. O método
das diferencas finitas € um procedimento numérico para a resolucdo de equacgdes
diferenciais no dominio da fisica e da engenharia, descrito em diversas publica¢des
[Lemos, J.V.; 2001; Itasca; 2005].

Trata-se de um método numérico muito versatil, que permite com relativa simplicidade

considerar os seguintes aspectos:

= modelagdo das propriedades dos materiais, homeadamente tendo em conta
modelos de comportamento complexos dos materiais ndo-lineares, modelos visco-

elasticos, etc;

= simulacao das condi¢des de fronteira de modo adequado;
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= modelagido de dominios com geometrias diversas;

= possibilidade de efectuar uma analise dindmica para além da analise estatica.

No método das diferencgas finitas, cada derivada do conjunto de equagdes que regem
um determinado problema, € substituida directamente por uma expressao algébrica
em termos de campos de variaveis (tensdes, deslocamentos, etc.) em pontos discretos
no espago. Esta formulagdo apresentava algumas limitagbes quando se pretende
efectuar a analise de problemas com dominios irregulares e condicbes de fronteira
diferenciadas. Recentemente, o desenvolvimento deste método através da aplicacao
de técnicas de diferencas por integracao, tem vindo a permitir uma maior flexibilidade
através da discretizagdo dos modelos em malhas organizadas por zonas [Lemos, J.V.;
2001; Itasca; 2005]. Nestas formulagdes sao calculados em cada zona os valores
médios das variaveis, como deformacgdes, variacbes de extensdes, e forgas nodais
equivalentes devidos aos esforcos aplicados ou internos [Wilkins, M.L.; 1964]. Este
desenvolvimento permitiu que o método das diferengas finitas se aproximasse
bastante do método dos elementos finitos, podendo a equivaléncia entre os dois tipos

de métodos ser provada para alguns tipos de elementos [Benson, D.J.; 1992].

Conforme ja referido, no presente estudo recorreu-se ao programa de caélculo
automatico FLAC, tendo em vista modelar a resposta do pavimento reforgcado na zona

da junta.

A metodologia que foi adoptada para a concepgao do modelo numérico do pavimento

em estudo e posterior analise estrutural, foi a seguinte:

= efectuou-se uma retro-analise com o programa de calculo automatico BISAR, dos
resultados obtidos nos ensaios de carga no centro das lajes, com o objectivo de se
estimarem as caracteristicas de deformabilidade para as varias camadas do

pavimento';

= a partir das caracteristicas de deformabilidade estimadas com o BISAR, calibrou-

se 0 modelo numérico plano com o programa FLAC 5, mais uma vez, para 0s

% Devido ao facto de que, entre a laje de betdo e a camada de reforgo, existe uma grelha de fibra de
vidro, na retro-analise considerou-se que ndo havia aderéncia total entre estas camadas, pelo que se
definiu um plano de separagao, com determinadas caracteristicas de deformabilidade. Para o caso do

modelo numérico foi considerada a mesma situagao.
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ensaios realizados no centro das lajes, essa calibracdo consistiu na definicdo do

namero de zonas e na profundidade da camada inferior do solo de fundagéo;

efectuou-se a definicdo e calibracdo do modelo numérico tridimensional com o
programa FLAC 3D, considerando a existéncia das juntas nas lajes de betdo, para
a situacdo da aplicacdo da carga sobre a junta. Neste processo foram definidas as
caracteristicas de deformabilidade das juntas; os modelos tridimensionais do
pavimento foram desenvolvidos com o objectivo de simular os diferentes
comportamentos das juntas que foram obtidos nos ensaios de carga (vd 4.5), e
também para evidenciar os méritos dos métodos numeéricos na analise de

pavimentos com descontinuidades na direc¢éo horizontal,

apos a geracao e calibragdo dos varios modelos, procedeu-se a comparacgao das
tensdes e extensdes obtidas com estes programas de célculo automatico, para as

vérias situacdes de aplicacéo da carga.

5.2 Programa de calculo automatico FLAC

5.2.1 Introducéo

O FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua) € um programa de célculo automatico

baseado no método das diferencas finitas. O calculo explicito (Figura 5.1 ) e 0 modo

de discretizacdo que sado utilizados neste programa, permitem uma modelacdo

adequada de sistemas continuos e a resolucdo de problemas de equilibrio

tridimensional com grande complexidade geométrica e fisica.

O calculo explicito traduz-se na andlise do problema em cada incremento de tempo,

sendo processadas duas séries de calculos:

Através das equacdes de movimento calculam-se as novas velocidades e

deslocamentos, em cada incremento;

Aplicam-se as relacdes constitutivas, obtendo-se novos esforcos (tensdes), que
podem ser transformados em forgas, que por sua vez sdo substituidas nos

respectivos termos da equacdo de movimento no proximo incremento de tempo.
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Equacéo de equilibrio

(Equacao de movimento)

Novas velocidades e novos -
Novas tensdes ou forcas
deslocamentos

Relagdes tensoes / extensdes

(Relactes constitutivas)

Figura 5.1 — Ciclo basico de calculo explicito

Para se aplicar um modelo que representa uma determinada estrutura usando o
programa FLAC, é necessario definir trés componentes fundamentais para a resolucao

do problema:

= grelha das diferencas finitas (estabelecendo-se o numero de zonas), que define a

geometria do problema;

= relagbes constitutivas e propriedades dos materiais, que servem de base ao

calculo da resposta do modelo, quando solicitado;

= condicdes iniciais e de fronteira, que simulem de forma adequada as condigdes in-

situ.
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5.2.2 Definicdo do modelo numérico do pavimento

Foram definidos dois modelos numéricos do pavimento em estudo, um modelo plano
axissimétrico e um modelo tridimensional. O modelo plano foi utilizado para analisar a
situacdo de aplicacdo da carga circular no centro da laje’; o modelo tridimensional foi

utilizado para a consideragao da aplicacdo da carga sobre a junta.

O modelo 2D, foi também desenvolvido com o intuito de adquirir competéncias, ao
nivel do programa de calculo automatico FLAC. De referir ainda que, em qualquer dos
modelos considerados, admitiu-se que os materiais das varias camadas constituintes
do pavimento tinham um comportamento elastico-linear. A solicitagdo induzida pelo
deflectometro de impacto foi assimilada a uma carga vertical uniformemente
distribuida numa area circular a superficie do pavimento. Esta é também a forma como
habitualmente se idealizam as acg¢des induzidas pela passagem das rodas dos trens

principais dos avides.

Tendo em atencdo a estrutura do pavimento (vd 4), para a definicdo do modelo de
comportamento estrutural, considerou-se que o pavimento era constituido por cinco
camadas. Importa referir que as camadas betuminosas, devido a familiaridade entre os
materiais que as constituem e de acordo com as recomendacdes habituais [COST
336; 1996; UKHA; 1999], foram agrupadas numa sé camada, perfazendo uma
espessura total de 0,20 m. Salienta-se também que, para além da camada superior,
admitiu-se que a fundagéo era composta por uma camada inferior mais rigida, que
representa a zona mais comprimida do solo de fundacdo. No programa BISAR essa
camada é considerada como um meio semi-infinito, enquanto que no FLAC a
espessura da camada inferior do solo (2,7 m) foi estabelecida no processo de
calibragdo do modelo numérico (vd 5.3), em que se consideraram varios valores e
optou-se por aquele que, para as caracteristicas de deformabilidade consideradas,

permitiu obter uma deformada calculada o mais préxima possivel da deformada

'® Devido as caracteristicas da estrutura em andlise, nomeadamente o tipo de solicitagdo, no modelo
plano pode-se considerar o caso axissimétrico. Ao aplicar-se a carga sobre a junta a axissimetria ndo &
verificada, pelo que s6 se poderia aplicar o modelo plano se a carga fosse infinita na direcgéo

perpendicular ao plano X-Y.
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medida nos ensaios de carga (vd Anexo 5). A definicdo da espessura da camada
inferior do solo de fundagéo foi efectuada para a laje 1 e para os ensaios realizados no
seu centro, tendo-se considerado a mesma espessura para as restantes lajes. Neste
processo de ajuste da espessura também se estudou o numero de zonas, segundo a
direccao Y, necessarias para modelar correctamente a camada. Assim, o modelo

numeérico do pavimento apresenta a seguinte estrutura (Figura 5.2):

- camada de refor¢co (conjunto de todas as camadas betuminosas) com 0,20 m de

espessura (0D);
- laje de betdo com 0,40 m de espessura (@);
— camada de base em betdo pobre com 0,10 m de espessura (®);
— camada superior do solo de fundagéo com 0,60 m de espessura ( );

— camada inferior do solo de fundagdo (camada inferior) com 2,7 m de espessura
(©).

— 0.000

—-1.000

_-2.000

_-3.000

_-4.000

| |
-0.500 0.500 1.500 2.500 3.500

Figura 5.2 — Camadas do pavimento consideradas no modelo numérico

O modelo numérico desenvolvido, referente a aplicagédo da carga no centro da laje,

visou a definicdo das suas caracteristicas geométricas e fisicas com base nos
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resultados dos ensaios de carga com o deflectbmetro de impacto, das quais se

destacam as seguintes:
- profundidade;
- numero de zonas;

-1 condi¢cBes de fronteira.

Como as lajes tém as dimensdes em planta de 5 m x 5 m, para este modelo
considerou-se que a estrutura do pavimento era simétrica, pelo que se idealizou a laje
como sendo um cilindro com 2,5 m de raio, tendo-se efectuado os calculos para uma

seccdo radial com esta dimensé&o.

O modelo numérico tridimensional serviu para estudar a influéncia da descontinuidade

introduzida no pavimento pela junta na sua resposta as acgoes.

Devido a presenca da grelha de fibra de vidro entre a laje de betdo e a camada de
reforco, para o estabelecimento do modelo de comportamento estrutural do pavimento,
considerou-se que o reforco ndo apresentava aderéncia total, pelo que existe a
necessidade de simular as condi¢cdes de aderéncia entre a laje e a camada de reforgo.
A modelacao do plano de contacto entre as duas camadas no FLAC foi efectuada por
intermédio da definicdo de interfaces que, através da definicho das suas
caracteristicas de deformabilidade, permitem estabelecer varias condicdes de
aderéncia. As juntas transversais ou longitudinais das lajes também foram modeladas
com recurso a interfaces. No modelo plano, devido a condicdo de axissimetria, apenas
se considerou a interface referente ao plano de contacto (Figura 5.3). Neste modelo a
interface é definida por um elemento linear (unidimensional), enquanto que no modelo
tridimensional foram estabelecidas duas interfaces, sendo compostas por elementos

triangulares planos (Figura 5.4).
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Interface

Figura 5.3 — Interface entre a camada de reforgo e a laje (modelo plano)

Plano de contacto entre a camada

de reforgo e as lajes

Junta entre lajes

Figura 5.4 — Interfaces definidas (modelo tridimensional)

Modelo plano (2D) - Axissimétrico

O modelo plano axissimétrico foi concebido através de uma grelha de diferengas
finitas composta por elementos de grelha rectangulares (Figura 5.5). Para este caso a
solicitagdo induzida no pavimento pela carga aplicada nos ensaios foi assimilada a
uma tensdo normal de cerca de 943 kPa, distribuida por uma area circular com raio

igual ao da placa de carga (0,225 m).

Os deslocamentos no plano X-Y dos nds dos elementos de grelha, localizados na
base do modelo, foram restringidos. Como para este caso foi considerada axissimetria,
ficam automaticamente restringidos os deslocamentos na direccdo X, na fronteira

correspondente ao eixo de revolugao (Figura 5.6).
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a) b)

Figura 5.5 — Modelo plano axissimétrico do pavimento: a) grelha de diferencas finitas; b)

camadas constituintes do pavimento em estudo

Restricdo dos

deslocamentos na

direcgédo X

Restricao dos deslocamentos na

direcgdo XeY

Figura 5.6 — Condic¢des de fronteira (modelo plano)
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Modelo tridimensional (3D) — Aplicacdo da carga sobre a junta

No caso tridimensional o pavimento foi modelado com recurso ao elemento de grelha
Radcylinder do FLAC 3D (Figura 5.7). Neste caso, tem-se em consideragdo que as
condi¢cdes geométricas da estrutura e da carga aplicada permitem considerar simetria
relativamente ao planos X-Z e Y-Z. De acordo com as condigdes de simetria, para a
modelagido da aplicagdo da carga sobre a junta, considerou-se um modelo simétrico
ao plano perpendicular da junta, tomando-se assim uma laje, cujas dimensdes em

planta sdo de 5,0 m x 2,5 m (Figura 5.9).

Relativamente as condi¢cbes de fronteira, para garantir as condicbes de simetria os
deslocamentos na direcgado Y foram restringidos no plano X-Z. Na base do pavimento

(plano X-Y) todos os deslocamentos foram restringidos.

Ps P7

po nlrl = pg Pl

Figura 5.7 — Elemento de grelha Radcylinder utilizado para modelar o pavimento

Para simular a carga aplicada nos ensaios, aplicou-se ao modelo tridimensional uma
tensdo vertical de 943 kPa. Uma vez que a carga gerada pelo deflectometro de
impacto é aplicada ao pavimento por intermédio de uma placa de carga circular,
utilizou-se o elemento de grelha Radcylinder, de modo a ser possivel aplicar ao
modelo a tensao correspondente a uma carga de 150 kKN sobre uma area circular com
0,225 m de raio (Figura 5.10).

No Quadro 5.1, apresenta-se o numero de zonas consideradas para a construgéo do

modelo tridimensional.
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Quadro 5.1 — Numero de zonas consideradas para o modelo tridimensional

Camada de reforgo em
. , 10
misturas betuminosas

Camada

Laje de betéo 20
Betdo pobre 20 30 60 2
Camada superior do 20

solo de fundacgéao

Camada inferior do
~ 30
solo de fundagao

- Ver Figura 5.8

Circular

Figura 5.8 — Identificagé&o do tipo de zonas do elemento de grelha Radcylinder
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Figura 5.9 — Modelo tridimensional do pavimento (carga aplicada sobre a junta)

Figura 5.10 — Aspecto da grelha de diferencas finitas no plano X-Y (carga aplicada sobre a

junta)
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5.3 Calibracdo do modelo numérico do pavimento

A calibragdo do modelo numérico foi efectuada com base nos resultados obtidos nos
ensaios de carga, sendo que as caracteristicas de deformabilidade adoptadas para tal,
foram estimadas através da aplicacdo do modelo multi-camadas constante do
programa de calculo automatico BISAR. A estimativa dos médulos de deformabilidade
consiste essencialmente na consideragdo de um conjunto de moddulos de
deformabilidade para as varias camadas do pavimento, conjunto esse que permite
calcular uma deformada, induzida pela carga de ensaio, que se aproxima da
deformada medida nos ensaios de carga. Com o objectivo de aferir o grau de
aproximacdo da deformada calculada a deformada medida, ou seja, validar os
modulos de deformabilidade considerados, adoptou-se como critério a minimizagao da
raiz quadrada dos valores médios dos quadrados das diferengas entre as deflexbes
medidas e calculadas (RMS — Root Mean Square de acordo com a literatura em
inglés), divididas pelos valores medidos. Considerou-se que o conjunto dos médulos
de deformabilidade eram aceitaveis quando a diferenca entre a deformada calculada e
a medida permitia obter valores para o RMS inferiores a 10%. O RMS é obtido através

da seguinte expressao:

n s d.,

mi

1 &fd. -d_ Y
RMS (%) = \/-xZ(ﬁJ x100 (5.1)

Em que:
n — numero total de sismdmetros utilizados;
d. — deflexdo calculada no sismémetro i;

dmi — deflexdo medida no sismémetro i.

= Aplicacdo da carga no centro da laje — Modelo 2D

Como ja foi referido anteriormente, admitiu-se que, entre a camada de reforco em
misturas betuminosas e a laje de betdo, ndo haveria aderéncia total, uma vez que
entre elas foi interposta uma grelha de fibra de vidro. Para o FLAC definiu-se uma

interface que é caracterizada pela sua rigidez normal (k,) e pela sua rigidez tangencial

135



REFORCO DE PAVIMENTOS RIGIDOS: MODELACAO DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

(k). Para se estabelecer o valor para as constantes de rigidez da interface,
recomenda-se a regra de considerar que o k, e k; sejam de ordem de grandeza dez
vezes superior ao médulo da camada na vizinhanca da interface que apresente o
modulo de deformabilidade mais elevado, podendo também ser determinados de

acordo com a seguinte expressao [ltasca; 2005]:

(5.2)

Em que:

kn — rigidez normal da interface (Pa/m);

k; — rigidez tangencial da interface (Pa/m);

K — Maodulo de compressibilidade volumétrica (Pa);
G — Mdédulo de distor¢éo (Pa);

Az — altura do elemento de grelha (m).

De acordo com o exposto anteriormente e considerando que o médulo do betéo é da

ordem de 30 GPa, considerou-se que k, e k; tomam o valor de 1,0 x 10** Pa/m.

Relativamente ao BISAR, considerou-se que a deformabilidade tangencial da junta é

- , 1 . )
definida através de k_ pelo que o seu valor é de 1,0 x 10™ m*N [Antunes, M.L.;
t

2003].

No Quadro 5.2, apresentam-se os valores dos médulos de deformabilidade estimados
para as varias camadas do pavimento em estudo, de modo a que a deformada
calculada fosse o mais proximo possivel da deformada medida in-situ. Nesse quadro
mostram-se também os valores de RMS determinados para cada programa de calculo

automatico.
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Quadro 5.2 — Modelos de comportamento estrutural estabelecidos para a situacdo da

aplicacéo da carga no centro das Iajes

Solo de funda ao '
b (iamadas Laje de betéo Betédo pobre $

Laje] de célculo

automatico
-
| BISAR | n.a. | n.a | n.a | n.a |oo | n.a |3,77
1 . 5500 02 32000 04 . 1700 01 | 150 06 | 400
| FLACS 59 8 59 |10 59 2 59 |10 12,7 |59 30 | 3,84
| BISAR n.a. | n.a. | n.a | n.a |oo | n.a |3,96
2 " /5000 02 . 30000 04 . |1500 01 . | 100 06 . | 380 .
. FLACS 59 |8 59 10 59 |2 59 10 12,7 59 30 | 5,73
| BISAR | n.a. | n.a. | n.a | n.a |oo | n.a. |3,76
3 -~ /5000 02 . 30000 04 1500 01 | 100 06 . | 380
| FLACS 59 8 59 |10 59 2 59 |10 12,7 |59 30 | 6,17
| BISAR n.a. | n.a. | n.a. | n.a |oo | n.a. |3,90
4 """ 13000 02 . 20000 04 | 900 01 . | 100 06 . | 380
. FLACS 59 8 59 |10 59 2 59 |10 12,7 /59 30 | 3,89
5 |_BISAR 4500 02| "% 30000 04| " 1200 01| " | 120 |_rna 380 | = | na |498
FLACS | " 59 (8 |59 [10 592, 5910~ [2,759(30 450
| BISAR n.a. | n.a. | n.a. | n.a |oo | n.a. |5,00
" 3000 02 . 16000 04 . 800 01 | 100 06 . | 360
. FLACS 59 8 59 |10 59 2 59 |10 12,7 5930 | 6,32
Legenda:

E — médulo de deformabilidade das varias camadas;
h — espessura das varias camadas;

CS — camada superior do solo de fundagéo;

Cl — camada inferior do solo de fundacao;

n.a. — nao aplicavel.

Como ¢é habitual na interpretacéo de resultados de ensaios de carga, foram adoptados
valores tipicos para os coeficientes de Poisson dos diversos tipos de materiais que

constituem as camadas do pavimento:

= 0,40 para a camada de reforco em misturas betuminosas;
= 0,20 para a laje de betao;

— 0,20 para a camada de base em betéo pobre;

= 0,35 para a camada superior do solo de fundacéo;

= 0,35 para a camada inferior do solo de fundacéao.

De salientar que os modelos de célculo criados para o pavimento estudado, em termos
de identificacdo, tém a mesma designacéo que foi considerada em 4.4.

137



REFORCO DE PAVIMENTOS RIGIDOS: MODELACAO DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

Da andlise dos valores de RMS apresentados no Quadro 5.2, verifica-se que os
valores calculados, para os dois programas de célculo automatico, estdo todos de
acordo com o critério adoptado, salientando-se o facto de que as deformadas

calculadas com o BISAR e o FLAC 5, sdo muito semelhantes entre si (vd Anexo 5).

Aplicacdo da carga sobre a junta — Modelo 3D

Como j& foi referido anteriormente, 0 modelo numérico tridimensional tem como
objectivo analisar a influéncia estrutural da junta no pavimento em estudo. Para tal,
foram criados varios modelos que pretendem demonstrar 0os comportamentos
evidenciados nos ensaios de carga realizados nas juntas das lajes. Os modelos
numeéricos tridimensionais foram criados para as juntas JT 1 1,JT 2 1eJL 5 6 1,
cuja existéncia foi evidenciada de uma forma bastante perceptivel nos ensaios, e para
a junta JL 1_2_1 cuja presenca também foi evidenciada nos resultados dos ensaios,
embora de uma forma mais ligeira. Para os casos das juntas onde o0s ensaios
mostraram que 0 pavimento apresentava um comportamento de um pavimento
praticamente continuo, ndo foram definidos modelos numéricos tridimensionais, na
perspectiva de que os modelos multi-camadas sdo adequados para a andlise

estrutural destas situacoes.

Adoptaram-se para as camadas do pavimento os mesmos moédulos que foram
estimados para o modelo plano, para a situacdo dos ensaios de carga no centro das
lajes. Assumiram-se 0s mesmos valores de rigidez normal e tangencial, para interface
que simula as condicfes de aderéncia entre a camada de reforco e a laje (1,0 x 10**
Pa/m). O mecanismo adoptado para a validacdo dos modelos tridimensionais foi o de
minimizar a diferenca entre o valor do deslocamento medido no centro da placa de
carga sobre a junta (Do) e o calculado pelo FLAC 3D. Neste processo, que se podera
designar de “calibracdo do modelo”, apenas se variou o valor para a rigidez normal e
tangencial da junta. No Quadro 5.3 apresentam-se o0s valores para a rigidez de cada
uma das juntas, assim como a diferenca percentual entre o deslocamento medido e

calculado.

Evidencia-se o facto de que, os modelos tridimensionais foram identificados com a

mesma designacéo das juntas.

Nos modelos JT 1_1 e JT 2_1, as juntas fazem a separacdo entre uma laje que foi

ensaiada no seu centro e outra que ndo o foi (vd Anexo 4), pelo que se admitiu que as
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duas quartas partes de laje que comp8em estes modelos apresentam as mesmas
caracteristicas de deformabilidade que foram estimados com base nos resultados
obtidos nos ensaios de carga nos centros das lajes (vd Quadro 5.2). Em contrapartida,
como as juntas ensaiadas referentes aos modelos JL 1_2 1 e JL 5 6_1, separam
duas lajes que foram ensaiadas no centro, considerou-se que as duas quartas partes
de laje que perfazem estes modelos, apresentam caracteristicas de deformabilidade
diferentes consoante o respectivo modelo humérico criado para 0s ensaios no centro
da laje. Esta situacdo evidencia uma das virtudes dos modelos numéricos, que € o de

permitir alterar as propriedades dos materiais no plano horizontal.

Quadro 5.3 — Caracteristicas de rigidez das juntas das lajes e diferencas percentuais entre os

deslocamentos maximos (D,) medidos e calculados

Caracteristicas de deformabilidade da junta
Modelo

JT11 1,0 x 10° 1,0 x 10° 0
JT2.1 1,0 x 10° 1,0 x 10° 3
J121 1,0 x 10° 1,0 x 10° 2
JL56 1 1,0 x 10'° 1,0 x 10%° 7

ADq — Diferenga percentual entre o deslocamento medido e o calculado pelo FLAC 3D.

No Anexo 5, apresentam-se os deslocamentos verticais calculados para os modelos

constantes do Quadro 5.3.
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5.4 Comparacédo dos resultados obtidos com o BISAR e o
FLAC 3D

Pretende-se neste sub-capitulo comparar os resultados obtidos para os modelos de
comportamento estrutural estabelecidos com o BISAR e o FLAC 3D, ou segja,
comparar as respostas estruturais obtidas para um modelo continuo e para um modelo
em que se considerou a existéncia de uma junta entre lajes. Com o intuito de
seleccionar os parametros a analisar foram tidos em consideragao os critérios que sao
correntemente utilizados no dimensionamento de pavimentos flexiveis e rigidos. Deste
modo foram comparados os seguintes parametros, calculados para ambos os

modelos:
= extensbes e tensdes segundo a direcgdo X na base das camadas betuminosas;

= tensdes segundo a direcgédo X nas faces superior e inferior das lajes de betéo.

Foi estudada a variagao, na direcgao horizontal, dos parametros referidos ao longo de

uma distancia total de 5,0 m a partir do centro da area carregada.

5.4.1 Extensfes e tensdes segundo a direc¢do X calculadas na base das

camadas betuminosas

Na Figura 5.11 apresentam-se graficamente as extensdes calculadas com o BISAR na
base das camadas betuminosas. Da analise desta figura verifica-se que, no eixo do
centro da placa de carga, as extensdes de traccao segundo a direcgao X, para todas
as lajes, variam entre 0,6 e 5,9 um/um. Na faixa compreendida entre os 1,5 me 2,5 m,
para cada lado do centro da placa de carga, existem tensdes de tracgdo que nao

ultrapassam os 2,9 um/um.
Na Figura 5.12 apresentam-se sob a forma de grafico, as variagdes das extensdes
calculadas com o FLAC 3D. Analisando a figura, conclui-se que sobre a junta as

extensdes de traccao calculadas na base das camadas betuminosas, para os modelos
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considerados, variam entre 66 e 99 um/um. Esta situagdo mostra que nos modelos em
que se consideraram a existéncia de juntas entre lajes, as extensdes de tracgdo na
base das camadas betuminosas aumentaram substancialmente em relagdo as

extensdes de tracgdo determinadas para um modelo continuo (em termos relativos
esse incremento foi de 10 a 100 vezes).

20 +
15 A

10 A

150 -

100 4

50 4
E

E ‘ o
<]

< 2,5 -1,5 -0,

wW

_50 _

-100 4

-150 A

Distancia ao centro da placa de carga (m)

Laje 1 ——Laje 2 ——Laje 3 ——Laje4 ——Laje5 ——Laje6 ‘

Figura 5.11 — Extensdes segundo a direcgao X calculadas com o BISAR na base das camadas

betuminosas (ensaios de carga realizados no centro da laje)
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150
100
50
E
2
S
3
x -2,5 -1,5 N ; 1,5 25
w
-100 -
-150 -

Distancia a junta (m)

—JT1 1 —JT2 1 —JL1 2 1—JL5 6_1 ‘

Figura 5.12 — Extensdes segundo a direcgéo X calculadas com o FLAC 3D na base das

camadas betuminosas (ensaios de carga realizados sobre a junta)

Na Figura 5.13 e na Figura 5.14 apresentam-se as tensdes calculadas na base das
camadas betuminosas, pelo BISAR e pelo FLAC 3D respectivamente. Da observagao
destas duas figuras verifica-se que, para o modelo continuo, na vertical do ponto de
aplicagao da carga, as tensdes segundo a direc¢ao X sdo de compressao, sendo que
para o modelo tridimensional onde se incorporou a junta entre lajes ocorrem tensoes
de tracgdo que variam entre os 13 e os 26 kPa. E esta diferenca que contribui
significativamente para que as extensdes de tracgao calculadas no ponto de aplicacao
da carga, com o modelo numérico tridimensional, sejam substancialmente superiores

as extensodes de traccio determinadas com o BISAR.
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1,2 4

0,6

T
o
g/ I T T 1
x
b 25 -15 15 2,5
1,2 4
Distancia ao centro da placa de carga (m)
—VLaje 1 ——Laje2 ——Laje 3 ——Laje4 ——Laje5 ——Laje6 ‘

Figura 5.13 — Tensbes segundo a direcgado X calculadas com o BISAR na base das camadas

betuminosas (ensaios de carga realizados no centro da laje)

1,2 4

0,6

-2,5 -1,5 1,5 25

1,2

Distancia a junta (m)

—JT1 1 —JT2. 1 —JL1 2 1 —JL5 6_1 ‘

Figura 5.14 — Tensbes segundo a direcgéo X calculadas com o FLAC 3D na base das

camadas betuminosas (ensaios de carga realizados sobre a junta)
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5.4.2 Tensbes segundo a direcgcdo X calculadas nas faces superior e
inferior da laje de bet&o

Na Figura 5.15, apresenta-se graficamente a variagao das tensdes calculadas com o
BISAR na face superior da laje de betdo, e realga-se o aspecto de que na vertical do

ponto de aplicagdo da carga as tensdes obtidas sao de compressao.

0,6 -

O x (Mpa)

-0,6

Distancia ao centro da placa de carga (m)

——VLaje1 ——Laje2 ——Laje 3 ——Laje4 ——Laje5 ——Laje6 ‘

Figura 5.15 — Tensbes segundo a direcgéo X calculadas com o BISAR na face superior da laje

de betdo (ensaios de carga realizados no centro da laje)

Na Figura 5.16, mostra-se o grafico com a variacao das tensées na face superior da
laje de betao, calculadas com o FLAC 3D. A grande diferenca patente entre esta figura
e a anterior, € que sob a placa de carga existem tensbes de trac¢do, embora estas
sejam pequenas.
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0,6
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—_—JT1 1 —JT2 1 —JL12 1—JL56_1

Figura 5.16 — Tensdes segundo a direc¢do X calculadas com o FLAC 3D na face superior da

laje de betdo (ensaios de carga realizados sobre a junta)

Na Figura 5.17 apresenta-se a variacdo das tensdes na face inferior da laje de betéo,
calculadas com o BISAR. O aspecto mais relevante nesta figura prende-se com o facto
de se desenvolverem tensbes de traccdo na base da laje de betdo na zona de
aplicacao da carga, tensdes essas que se propagam praticamente até aos 1,5 m para
cada lado do centro da laje. A limitagcao destas tensdes corresponde a um dos critérios

de dimensionamento adoptados para este tipo de estruturas.

A Figura 5.18, mostra a variacdo das tensfes segundo a direc¢éo X, na base da laje
de betéo, calculadas pelo FLAC 3D. Esta figura evidencia a grande diferenca entre um
modelo onde se incorpora o0 elemento junta e outro em que se considera que o
pavimento € um sistema continuo na direccéo horizontal, ou seja, no modelo numérico
tridimensional na zona da junta as tensdes que se geram nessa zona Sao

praticamente nulas e de compressao.
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Figura 5.17 — Tensbes segundo a direcgao X calculadas com o BISAR na face inferior da laje

de betdo (ensaios de carga realizados no centro da laje)
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Figura 5.18 — Tensbes segundo a direcgao X calculadas com o FLAC 3D na face inferior da

laje de betdo (ensaios de carga realizados sobre a junta)
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Da comparacao dos resultados obtidos com o BISAR e o FLAC 3D, em termos de
dimensionamento do reforco de pavimentos rigidos, pode-se afirmar que para as
camadas de reforco devem ser determinadas as extensdes e/ou tensdes de tracgao na
sua base na zona das juntas, onde se verificou um incremento significativo do seu
valor quando se incorpora no modelo do pavimento o elemento de junta. As tensdes
maximas de trac¢cao na base das lajes de betdo devem ser verificadas para os casos

em que nao existem descontinuidades.

5.5 Conclusdes

No presente capitulo focaram-se algumas das questées que levam a utilizacdo de
metodos numéricos para a resolugdo de problemas de engenharia, e enunciaram-se
também algumas das virtudes da sua utilizacdo. Importa referir que a utilizagdo de
metodos numeéricos para a analise estrutural de pavimentos, sera cada vez mais uma
realidade efectiva, devido ao crescente e continuo desenvolvimento do software e dos
computadores, podendo-se mesmo admitir que existe uma democratizacdo da

utilizacdo de métodos numéricos.

O principal aspecto mais abordado neste capitulo € o da modelagdo de um pavimento
rigido reforgado, sujeito a acgdo de uma carga vertical a superficie, pelo método das
diferencas finitas, e a comparacao dos resultados obtidos com resultados obtidos
através de modelos multi-camadas. A principal razdo para a utilizacdo de métodos
numéricos neste estudo prende-se com a possibilidade de estes métodos permitirem a
consideragcdo da existéncia de juntas entre lajes, enquanto que nos sistemas multi-
camadas apenas se podem considerar camadas continuas homogéneas na direcgao

horizontal.

O modelo numérico estabelecido para o pavimento em estudo, com base no método
das diferencas finitas, foi concebido com recurso ao programa de calculo automatico
FLAC. No que concerne ao modelo multi-camadas, utilizou-se o programa de calculo
automatico BISAR. Os varios modelos (tanto numéricos como multi-camadas) foram

calibrados com base nos resultados obtidos nos ensaios de carga.
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A comparagao dos resultados obtidos com os modelos continuos e homogéneos na

direccao horizontal, e os modelos numéricos tridimensionais com a incorporacédo das

juntas entre lajes, permitiu alcangar as seguintes conclusées:

=

quando as cargas actuam na vertical de uma junta do pavimento rigido, as
extensdes de traccdo calculadas na base das camadas betuminosas calculadas
com o FLAC 3D, sdo muito superiores as extensdes de trac¢ao calculadas pelo
BISAR. Esta situagcao evidencia que, no reforgco de pavimentos rigidos com
camadas betuminosas, ao se considerar que o pavimento rigido ndo tem
descontinuidades na direcgdo horizontal, esta-se a subestimar as extensdes de
tracgdo geradas na zona das juntas. Salienta-se que estas extensdes sdo um dos

parametros condicionantes do dimensionamento;

quando se considera o modelo continuo, desenvolvem-se, como expectavel,
tensbes de traccdo na base das lajes de betdo, superiores as obtidas quando se
considera a carga sobre a junta, sendo este também um dos paradmetros

condicionantes do dimensionamento.

Dos resultados obtidos e da sua comparagdo, no dimensionamento do refor¢co de

pavimentos rigidos recomenda-se a utilizagcdo de métodos numéricos que permitam a

incorporagao das juntas entre lajes, de modo a ser possivel determinar as extensées

e/ou tensdes de tracgdo na base da camada de reforgo. As tensbes de tracgcao na

base das lajes de betdo devem ser calculadas para o caso da aplicagdo da carga no

seu centro, que constitui, neste caso, a situagao mais desfavoravel.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Introducdao

As infra-estruturas de transportes funcionam como pélos de desenvolvimento
econdémico e social das regides/paises onde estdo implementadas. Por esta razdo o
seu nivel de operacionalidade tem que satisfazer, com elevados padrées de qualidade,
a procura gerada pelos seus utentes, e estas infra-estruturas devem ser extremamente
apelativas e competitivas para captarem novos clientes/utentes. Mais concretamente
as infra-estruturas aeroportuérias sdo pecas fundamentais no fluxo de circulagdo de
pessoas e bens, pelo que as questdes de manutencéo deste tipo de infra-estruturas
ganham bastante relevancia. Sendo os pavimentos aeroportuarios (pistas, caminhos
de circulacdo e plataformas) um dos sistemas mais importantes de um aeroporto, ha
que ter em atencdo o nivel de servico que estes proporcionam aos avioes que neles

operam.

O reforco dos pavimentos aeroportuarios apresenta-se como uma boa solugcédo para
manter a operacionalidade dos pavimentos dos aeroportos, ou mesmo para dotar o
aeroporto de novas valéncias (ou seja, permitir a aterragem e descolagem de avides
com maior capacidade de transporte). De um modo sintético e generalista, os refor¢os
de pavimentos sdo dimensionados tendo em conta a vida (capacidade de carga) do
pavimento antigo, utilizando metodologias semelhantes as utilizadas no

dimensionamento de pavimentos novos.

No caso particular do reforco de pavimentos rigidos, os modelos multi-camadas,
habitualmente utilizados na analise estrutural de pavimentos, nao tém em conta as
descontinuidades tipicas desse tipo de estruturas, pelo que é conveniente recorrer a
modelos de calculo que permitam incorporar essas especificidades. Para tal podem
ser utilizados modelos baseados em métodos numéricos, tais como o método das

diferencas finitas ou o método dos elementos finitos.
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De acordo com o que foi exposto anteriormente, o objectivo desta dissertacao foi o de
contribuir para o aperfeicoamento dos métodos de dimensionamento do reforgo de
pavimentos rigidos através da utilizagdo de modelos de calculo baseados em métodos
numéricos (mais concretamente o método das diferencas finitas). Com efeito, a
utilizagcdo deste tipo de métodos permite simular mais realisticamente o

comportamento dos pavimentos as solicitagdes a que sio sujeitos.

No presente capitulo faz-se uma sintese da dissertacdo, tecendo-se algumas
consideragbes gerais acerca do trabalho desenvolvido, e concluindo-se com uma
apreciacdo global do mesmo e com a identificacdo de perspectivas de

desenvolvimento futuros no dominio em estudo.

6.2 Sintese do trabalho realizado

Numa primeira parte deste trabalho, apds se efectuar o enquadramento do tema da
dissertagdo e se enunciarem os objectivos da mesma, foi apresentada uma sintese
das varias metodologias usadas na analise estrutural de pavimentos, incidindo
particularmente nos modelos de resposta utilizados na quantificacdo das acgobes
devidas ao trafego, na consideracdo das condi¢cbes climaticas, nas caracteristicas
mecanicas dos diferentes materiais que constituem os pavimentos e nos critérios de

dimensionamento usados em cada tipo de pavimento (flexivel, semi-rigido e rigido).

Foram também focadas as principais questbes ligadas a avaliacdo da capacidade de
carga de pavimentos aeroportuarios, apresentando-se uma metodologia generalista
com base na analise estrutural de pavimentos, e descrevendo-se o método de
classificagdo ACN/PCN, geralmente utilizado para reportar a capacidade de carga de
pavimentos aeroportuarios. Abordaram-se também, alguns aspectos relevantes
ligados ao refor¢co de pavimentos rigidos, nomeadamente os diversos tipos de reforgo
(em misturas betuminosas ou em betdo) e a sua ligacdo ao pavimento existente.
Focam-se ainda os principais métodos para o dimensionamento destes reforcos,

referindo-se também o fendmeno designado de propagacao de fendas.

A segunda parte do trabalho, refere-se ao estabelecimento de modelos de resposta
para o estudo de um pavimento rigido reforcado, que permitam ter em consideracgao a

existéncia de juntas entre as lajes de um pavimento rigido reforcado com camadas
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betuminosas. A calibragdo dos modelos a aplicar é efectuada através da realizacao de
ensaios de carga com deflectometro de impacto, realizados na zona central das lajes
de betdo e na zona das juntas. Tratando-se de uma situacdo em que a localizacdo
exacta das juntas nao é visivel, desenvolveu-se uma metodologia de ensaio que tem
em vista detectar a posicdo das juntas, através de ensaios realizados sobre o

pavimento reforcado.

Apresentaram-se 0s resultados experimentais obtidos nos ensaios de carga com o
equipamento deflectbmetro de impacto do LNEC utilizando a metodologia
desenvolvida, realizados numa zona da pista 17-35 do Aeroporto Francisco Sa
Carneiro no Porto, que foi recentemente reforcado. Com base nos resultados obtidos
nos ensaios estabelecem-se modelos de comportamento estrutural baseados em
sistemas multi-camadas e baseados no método das diferencas finitas. No primeiro
caso, os modelos estabelecidos permitem apenas estudar a situagdo de uma carga
actuando sobre a superficie do pavimento, num local relativamente afastado das
juntas do pavimento rigido. No segundo caso, os modelos estabelecidos permitem

estudar cargas actuando na zona central das lajes ou nas proximidades de uma junta.

Utilizando os programas de calculo automatico BISAR e FLAC, respectivamente para
0 estudo de cargas actuando na zona central das lajes (camadas continuas) e nas
proximidades das juntas, comparam-se as respostas do pavimento a ac¢édo de cargas
verticais actuando na sua superficie. Observa-se que, quando as cargas actuam nas
proximidades de uma junta do pavimento rigido, ocorrem esforcos de traccdo nao
negligenciaveis na base da camada de reforco betuminosa. Salienta-se que as
extensdes horizontais de traccdo nas camadas betuminosas sdo um dos parametros
que intervém na verificacdo do dimensionamento deste tipo de estruturas, que se

assemelham a pavimentos semi-rigidos.

Dos trabalhos efectuados pode-se concluir que a verificagdo do dimensionamento de
pavimentos rigidos reforcados com camadas betuminosas, deve ser efectuada para

dois tipos de critérios de fadiga:
= limitacdo das tensdes de trac¢do na base das lajes de betéo;

= limitacdo das extensdes de traccdo na base das camadas betuminosas quando as

cargas actuam nas zonas proximas das juntas.
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6.3 Perspectivas de investigagao futura

Efectuando um apreciacdo global do trabalho desenvolvido, considera-se que os

objectivos consagrados no Capitulo 1 foram concretizados.

A modelacdo do pavimento em estudo com base no método das diferengas finitas,
permitiu ter em conta a influéncia das juntas no comportamento estrutural do
pavimento reforcado, demonstrando as vantagens de recorrer a modelos numeéricos

para o dimensionamento do reforco de pavimentos rigidos.

A presente dissertagdo ndo esgota, porém, a investigacdo nesta area, pelo que se
elegem os seguintes tépicos de investigagdo futura, no dominio da modelagdo do

comportamento do tipo de estruturas em aprego:

= quantificacdo e analise dos estados de tensao induzidos na estrutura do pavimento
reforcado, devido a variagdes sazonais de temperatura e gradientes térmicos

associados as variagoes diarias de temperatura;

= modelagdo pormenorizada das juntas nas lajes de betdo, incorporando os

dispositivos de transmissio de carga;

= modelacdo do fendbmeno de propagacéo de fendas nas camadas betuminosas do
reforco, e estudo da eficacia dos diferentes tipos de medidas para retardar este

fendmeno;

= aprofundamento do estudo das condi¢des de atrito entre as camadas de reforco e

o pavimento existente, e analise dos seus efeitos na resposta do pavimento.
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ANEXO 1 — JUNTAS EM PAVIMENTOS
AEROPORTUARIOS RIGIDOS
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Anexo 1 Juntas em pavimentos aeroportuarios rigidos

No presente anexo faz-se uma descricdo sucinta dos varios tipos de juntas e
apresentam-se esquemas exemplificativos para cada tipo. Apresentam-se também os
campos de aplicagcdo de cada uma das juntas, assim como os valores para o
espacamento entre juntas, e as caracteristicas geométricas dos passadores e dos

selantes.

= Juntas de expansao (Figura A1.1). a sua funcdo é isolar a interseccdo de

pavimentos com serventias diferentes (pistas, caminhos de circulacdo, placas de
estacionamento) e isolar os pavimentos em relacdo a estruturas de outro tipo
(lancis, sistemas de drenagem, macicos da iluminagéo da pista, etc). Existem dois

tipos de juntas de expanséo:

= Tipo A: Este tipo de junta é utilizado quando é possivel ter dispositivos de
transferéncia de carga ao longo da junta. A junta é preenchida com um
material compressivel e imputrescivel com determinada largura, e € provida

com passadores para permitir uma eficaz transferéncia de carga entre lajes.

= Tipo B: Este tipo de junta é utilizado quando nao € possivel ter sistemas de
transferéncia de carga ao longo da junta, como nos casos em que o0
pavimento esta contiguo a uma estrutura de outro tipo ou em situagcdes em
que possam ocorrer movimentos horizontais diferenciados entre
pavimentos. Neste caso a auséncia de dispositivos de transferéncia de

cargas € compensada através do aumento da espessura da laje nas

proximidades da junta.
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Tipo A
Material compressivel Pormenor 1 Cépsula de
e imputrescivel (vd Figura A2.4) expansao
A
t\ /,»
h/2 + d/2 80 mm T
[
h
Didmetro e comprimento do passador Lubrificar e pintar esta
dependente da espessura da laje metade do passador
d - espessura do passador
Tipo B
Material compressivel Pormenor 1
e imputrescivel (vd Figura A2.4)
EO)
T . : J T
h __1 19 mm he

i |

' he =1,25 h (aproximar o reultado a 3 cm)
sendo o minimo he =h + 5 cm

Até a junta mais proxima
mas ndo a menos do que 3 m

Figura A1l.1- Exemplos de juntas de expansao

Juntas de contraccdo (Figura A1.2): A funcido deste tipo de juntas é a de

proporcionar o controlo do fendilhamento devido a contraccdo do pavimento, que é
causada pela retracgdo do betdo ou pela diminuigdo da temperatura. As juntas de
contracgao também tém um efeito de reducdo das tensbes provocadas pelo

encurvamento das lajes.



Anexo 1 Juntas em pavimentos aeroportuarios rigidos

Pormenor 2
(vd Figura A2.4)

hdi2 - T

Jccl i

Lubrificar e pintar uma das
metadade do passador

d - espessura do passador

Pormenor 2
(vd Figura A2.4)

(n)
AL
h +d/2 ;/
h
% Jcez \L
Varéo de amarragéo
d - espessura do vardo de amarragao
Pormenor 2
(vd Figura A2.4)
)
\/ T
h
Jccs i

Figura A1.2 — Exemplos de juntas de contrac¢éo

= Juntas de construcao (Figura Al.3): Sdo necessarias quando as lajes séo

construidas em periodos temporais diferentes (tal como a transicao entre o fim de

um dia de trabalho e o inicio do outro dia).
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Pormenor 3
(vd Figura A2.4)

h/2

JCT1 l

Pormenor 3

(vd Figura A2.4)

P |
o

JcT2 i

Vardo de amarragao

d - espessura do vardo de amarragdo

Pormenor 3
(vd Figura A2.4)

%

N
h +d/2
 —— — h
JCT3 l
Lubrificar e pintar uma das
metadade do passador d - espessura do passador

Figura A1.3 — Exemplos de juntas de construgéo

Na Figura A1.4, apresentam-se os pormenores 1, 2 e 3, assinalados nas figuras
anteriores.

170



Anexo 1

Juntas em pavimentos aeroportuarios rigidos

6 mm de raio ou
chanfro

6-10 mm

Vi Material selante

Material compressivel
e imputrescivel

19+3 mm

Cordéo imputrescivel

chanfro opcional de
6 mm x 6 mm

W

]

32 mm (minimo) —_—

Y Material selante

6-10 mm

Cordao imputrescivel

Junta de construgéo
entre lajes

w

-

32 mm (minimo) —

>,

Cordéo imputrescivel

6-10 mm

Material selante

h/4 £

6 mm

Notas:

1. O reservatorio do selante tem que possuir dimensdes de modo a permitir que o factor de forma
(W/D) seja o adequado para o tipo de selante que se esta a usar (selantes aplicados "in-situ" e

pré-moldados tém factores de forma diferentes).

2. O corddo imputrescivel deve ser compativel com o tipo de selante, e devera ter dimensées de modo

a proporcionar um correcto factor de forma.

3. Para juntas perpendiculares a ranhuragem da pista ("grooving") fazer um entalhe de 4 a 13 mm no

selante.

4. Recomenda-se que os bordos da junta sejam chanfrados (relativamente aos pormenores 2 e 3),
quando se preveja que os pavimentos sejam sujeitos a acgédo de equipamentos de remogéo de neve

ou a elevados volumes de trafego.

Figura Al1.4 — Pormenores da selagem de juntas em pavimentos rigidos
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JEX2

JCC1

JCC2

JCC3

JCT1

JCT2

JCT3
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Quadro Al.1 — Campo de aplicagéo dos diferentes tipos de juntas [FAA; 1995]

T;Egtge Direcc¢ao longitudinal Direccao transversal

Junta de expanséao

=
com passador
=
Junta de expanséao —
bordo espessado =
Junta de contracgao =
com passador
=
Junta de contracgao
com varao de
amarragao
Junta de contracgéo =
induzida
= =
Junta de construgéo
com encaixe macho —
fémea
Junta de construgao =
com passador
=

Junta de construgao
com encaixe macho —
fémea + vardo de
amarracao

Nao utilizada.

Utiizar em intersec¢des onde os
passadores nao podem ser
aplicados, e onde os pavimentos
ficam contiguos a outro tipo de
estruturas.

Considerar a sua aplicagdo ao
longo do bordo do pavimento,
onde se preveja que no futuro
ocorra movimentos de
expanséo.

Pode ser considerada de uso
generalizado.

Utilizar em todas as juntas de
contracgdo dos caminhos de
circulagao e em todas as juntas
de construgéo colocadas a 7,6
m ou menos do limite do
pavimento, excepto quando se
preveja a operagéo de avides de
grande porte.

Para todas as outras juntas de
contracgao do pavimento.

Pode ser utilizada em todas as
juntas de construgdo (excepto
quando é necessaria a junta
JCT3).

Aplicavel para todas as juntas
de construgao.

A sua utilizagdo é aceitavel em
todas as jutas de construcdo
dos caminhos de circulagéo e
em todas as juntas de
construgdo colocadas a 7,6 m
ou menos do Ilimite do
pavimento, excepto quando se
preveja a operacdo de avides de
grande porte.

=

Utilizar nas zonas de
intersecgao para isolar
diferentes areas dos
pavimentos.

N&o é recomendavel para isolar
zonas onde foram aplicadas
outro tipo de juntas.

Construir o bordo mais espesso
onde se preveja a ocorréncia da
expanséao da laje.

Em pavimentos pouco espessos
o bordo com maior espessura
podera permitir a colocagéo de
passadores.

Recomendada para isolar zonas
onde foram aplicadas outro tipo
de juntas.

Utilizar em todas as juntas de
contracgdo para uma distancia
de pelo menos trés juntas a
partir de um bordo livre.

Utilizar para as primeiras duas
juntas de cada lado de uma
junta de expansao.

Utilizar em todas as juntas de

contraccdo de  pavimentos
rigidos reforgados (betao
armado)

Pode ser considerada de uso
generalizado.

Nao utilizada

Para as restantes juntas de
contraccdo em  pavimentos
rigidos néo reforgados.

Nao utilizada.

Utilizar em zonas onde as
operagdes de pavimentagéo
param ou estéo atrasadas.

N&o utilizada.
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O espagamento entre juntas em pavimentos rigidos é fungédo do tipo de sub — base
[FAA, 1995]. Os pavimentos rigidos que estdo assentes sobre sub — bases tratadas,
estdo sujeitos a tensdes maiores devido ao encurvamento, do que os pavimentos
assentes sobre sub — bases nao tratadas. Como consequéncia desse fendmeno o
espacamento entre juntas é fungdo do raio de rigidez relativo da laje, portanto o
espagcamento entre juntas para pavimentos assentes sobre sub — base tratadas deve
ser tal que o quociente (racio) entre espagcamento (em polegadas) e o raio de rigidez
relativo da laje seja menor ou igual a 5, de modo a controlar o fendilhamento
transversal. Na auséncia de informacdo ou experiéncia, recomenda-se um

espacamento maximo entre juntas de 6,1 m.

No Quadro A1.2, indica-se os valores recomendados para o espagamentos maximo

entre juntas, para pavimentos rigidos assentes sobre sub — bases nao tratadas.

Quadro Al.2 — Valores maximos recomendados para o espacamento entre juntas (pavimentos

rigidos assentes sobre sub — bases nao tratadas) [FAA; 1995]

Espessura da laje Espagamento (m)
mm L

150 3,8 3,8
175 -230 4,6 4,6
230 - 305 6,1 6,1

> 305 7,6 7,6

Os vardes de amarragcdo que sao utilizados em algumas juntas longitudinais de
contracgao e construgdo, tém como principal fungcdo manter as faces das lajes em
contacto. Os vardes de amarragao por si sé nao funcionam como dispositivos de
transferéncia de carga, a transferéncia de carga nestes casos, € assegurada pela
interligacdo entre os agregados ou pelo encaixe do tipo macho — fémea. Os vardes de

amarracao devem ter 16 mm de didmetro e 760 mm de comprimento.
Os passadores tém como fungao garantir a transferéncia de carga ao longo da junta, e

evitar deslocamentos verticais relativos dos bordos entre lajes subjacentes. Os

passadores permitem movimentos longitudinais entre lajes subjacentes. No Quadro
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A1.3, apresentam-se em fungdo da espessura da laje, as caracteristicas geométricas

dos passadores, assim como, o espacamento entre eles [FAA; 1995].

Quadro Al.3 — Caracteristicas geométricas e espagamento dos passadores [FAA; 1995]

Espessura da laje Caracteristicas geométricas

Espacamento
(mm) | oiameto om) | comprimento nm | _
150 — 180 20 460 305
210 - 305 25 480 -
330 — 405 30 510 380
430 - 510 40 510 460
535 - 610 50 610 460

No Quadro A1.4, apresentam-se os valores recomendados para as dimensdes do
reservatorio do selante, de modo a serem obtidos os factores de forma (W/D)

adequados para os selantes que s&o aplicados in-situ.

Quadro Al.4 — Dimensbes do reservatorio para os selantes colocados in-situ [Packard, R.;

1973]
6,1 6,4 12,7°
7,6 9,5 12,77
9,1 9,5 12,7°
12,2 12,7 12,77
15,2 15,9 15,9
18,3 19,1 19,1

9 - Valor minimo

No Quadro A1.5, apresentam-se os valores recomendados para a largura de selantes

pré — moldados, em fungao da largura da junta.
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Quadro A1.5 — Largura dos selantes pré —moldados [Packard, R.; 1973]

Espaqamen(tr?])entrejuntas Largura da junta (mm) Largura do selante (mm)

7,6 ou menos 6,4 14,3
9,1 9,5 20,6
15,2 12,7 254
21,3 19,1 38,1
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Anexo 2 Eficacia de transferéncia de cargas das juntas

ANEXO 2 — EFICACIA DE TRANSFERENCIA DE
CARGAS DAS JUNTAS
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Anexo 2 Eficacia de transferéncia de cargas das juntas

Através dos resultados obtidos nos ensaios de carga com o deflectometro de impacto,
€ possivel estimar a eficiéncia da transferéncia de cargas das juntas de pavimentos
rigidos. O método de ensaio consiste em posicionar a placa de carga do equipamento
perto da junta, de modo a que o sensor D, fique assente perto do limite da laje
carregada, e o sensor D, fique colocado perto da junta do lado da laje ndo carregada
(Figura A2.1). Assim, a expressao para estimar a eficacia de transferéncia de carga
em termos de deslocamentos € a seguinte [UKHA; 1999; NCHRP; 2004; Rufino, D.;
Roesler, J.; Barenberg, E.; 2004; Zollinger; C.J. et al; 2005; Khazanovich, L.; Gotlif; A.;
2005]:

E, =&x100% (A2.1)
D‘l
D,=D, =E,=100%
Laje carregada Laje ndo carregada
D,#0
Laje carregada Laje néo carregada = Ed =0%
D,=0

Figura A2.1 — Eficacia de transferéncia de cargas das juntas estimada através dos resultados

obtidos nos ensaios de carga com o deflectometro de impacto

Eq pode ser relacionada com a eficacia de transferéncia de cargas em termos de

tensdes (E,), através da seguinte expressao [Witczak, M.; 1989]:

E,(%)=0,6932+0,0118 E, (A2.2)
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Na Figura A2.2, apresenta-se uma outra relagao entre E4 e E,,sob a forma de grafico,
obtida para ensaios realizados com uma placa de carga com 0,3 m de diametro [FAA;
2004].

100 EA [—

..: i of Balative Sti8=20in{ 300mm)
wews Raging of Balative Stiff=130in]33 ) oom)
ﬂj .

Dheflection LTE (%)

L 25 %o Simess LTE & FAA4 Targer

Straas LTE (%)

Figura A2.2 — Relagéo entre aE4 e E,

Nalguns métodos de dimensionamento de pavimentos rigidos, para que o calculo da
tensao provocada por uma carga actuando sobre uma junta, seja efectuado com base
na tensdo calculada para uma carga num bordo livre, a tensdo é afectada por um
factor de reducdo de tensdes (a), que pretende traduzir a transferéncia de cargas
entre lajes. O factor de reducéo das tensdes depende do tipo de juntas e da existéncia
ou nao de dispositivos de transferéncia de carga. O método Belga de
dimensionamento de pavimentos rigidos, preconiza as seguintes expressdes para o

calculo da tenséo provocada por uma carta aplicada sobre a junta [Veverks, V.; 1985]:

= Junta com passador

0y =0y x0,6 (A2.3)

= Junta sem passador

0y =0y x0,8 (A2.4)
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Em que:
oy — Tensdo provocada por uma carga actuando sobre a junta;

G — Tensao provocada por uma carga actuando num bordo livre.

Witczak propde o calculo do factor de reducdo (o), com base na eficacia de

transferéncia de cargas em termos de tensdes, de acordo com a seguinte expressao:
E,=—-1 (A2.5)

No Quadro A2.1, indicam-se as varias classes qualitativas para a eficacia de
transferéncia de cargas [NCHRP; 2004].

Quadro A2.1 — Classificagao da eficacia de transferéncia de cargas

Classificacéo Eficacia de transferéncia de carga (%)

Excelente 90-100
Boa 75-89

Razoavel 50-74
Ma 25-49

Muito ma 0-24
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ANEXO 3 — METODOS DE DIMENSIONAMENTO PARA
O REFORCO DE PAVIMENTOS RIGIDOS
AEROPORTUARIOS
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Neste anexo apresentam-se as expressdes preconizadas pela FAA [Packard, R.G,;
1973; USACE; 1994; FAA; 1995], para a determinacao da espessura da camada de

reforgo, para pavimentos rigidos.

Camada de reforco em betdo de cimento Portland

— Aderéncia parcial (a camada de reforgo é colocada directamente sobre a laje do

pavimento antigo)

h, ="Yn"* -C_-hl* (A3.1)

Em que:

h. — Espessura da camada de reforgo

h — Espessura de um pavimento rigido virtual (laje Unica), a partir da fundagao do
pavimento (pavimento virtual dimensionado para a resisténcia do betao a tracgao
em flexao da camada do reforgo)

he — Espessura do pavimento rigido antigo

C, — Factor que depende da condigao estrutural do pavimento antigo (Quadro A3.1)
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Quadro A3.1 — Valores para o factor C,

Condicao do pavimento antigo

= Pavimento em boas condigbes. Sem
10 fendilhamento ou apenas evidenciando algum
’ fendilhamento  ligeiro, sem  anomalias
estruturais.

Tipo de pavimento rigido

= Pavimento com fendas de canto no seu

estado inicial (originadas pelas cargas

0,75 induzidas pelo trafego), sem fendilhamento

Betdo simples com juntas progressivo ou escalonamento das lajes nas
juntas.

= Pavimento em mas condigbes estruturais,
exibindo fendilhamento progressivo (devido
as cargas induzidas pelo trafego), com
0,35
lasqueamento dos bordos das fendas e
juntas, e escalonamento das lajes nas fendas
e juntas.

= Pavimento em boas condigbes, sem fendas
transversais pouco espagadas (espacamento
10 entre fendas de 0,3 m a 0,6 m), ou com muito
’ poucas. Sem fendas longitudinais e com
ligeiro lasqueamento ou ligeira desagregagao

ao longo das fendas.

= O pavimento evidencia fendas transversais
pouco espagadas, apresenta poucas fendas
longitudinais ramificadas e interconectadas,
0,75 . . ; . .
(devido as cargas induzidas pelo trafego),
moderado lasqueamento ou moderada
desagregacgao ao longo das fendas

Betdo armado continuo

= O pavimento evidencia um nivel de
severidade elevado em relagdo as fendas
transversais pouco espacadas, com fendas
longitudinais ramificadas e interconectadas
(devido as cargas induzidas pelo trafego),
lasqueamento severo ou desagregacéo
severa ao longo das fendas, e anomalias do
tipo “punchouts”.

0,35

O factor C, também pode ser determinado com recurso ao grafico apresentado na
Figura A3.1, a partir do indice de estado do pavimento (“Pavement Condition index”).
O PCI permite classificar um pavimento com base nas anomalias que o pavimento
apresenta. E um parametro numérico (com uma escala de 0 a 100), que pretende
definir o estado de um pavimento, através do somatdrio de varios coeficientes, que
traduzem a existéncia de uma determinada anomalia (severidade e quantidade). No

entanto, é preciso ter em atencao que o PCIl ndo avalia directamente a capacidade de

186



Anexo 3 Métodos de dimensionamento para o refor¢co de pavimentos rigidos aeroportuarios

carga de um pavimento [Veloso, J.; 2001]. Os procedimentos para a determinagéo do

PCI, em pavimentos aeroportuarios, estdo descritos na norma ASTM D 5340 — 03.

1.0 T T T T I

08 £

—f— —gf— ————

0.6 £
C, ~ ]

0.4

02

0 l I l I l
0 20 40 60 80 100
PCI

Figura A3.1 — Grafico para a determinagéo do factor C, [USACE; 1994]

A FAA [FAA; 1995] ndo recomenda a execucao de um reforgco através da execugao de
uma camada em betdo de cimento Portland, quando o pavimento antigo apresenta um
valor menor do que 0,75 para o C,, devido ao facto de que é muito possivel a

ocorréncia do fendmeno de reflexao de fendas.

A expressao (A3.1) tem como hipétese o facto de que as resisténcias do betado a
traccdo em flexao, da camada de reforco e do pavimento antigo sdo praticamente
iguais. Se a diferenca entre as resisténcias for superior a 0,7 MN/m?, a determinagao

da espessura de reforco é efectuada através da seguinte expressao:

1.4
h, =14h"* -C{L-hej (A3.2)
h,

Em que:
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hy — Espessura de um pavimento rigido virtual (laje Unica), a partir da fundacado do
pavimento (pavimento virtual dimensionado para a resisténcia do betao a tracgao

em flexdo da camada do pavimento antigo)®

— Aderéncia nula (entre a camada de reforgo e a superficie do pavimento antigo é

aplicada uma camada de regularizagdo em misturas betuminosas)

h, =4h*-C,-h2 (A3.3)

Como para caso anterior, se a diferenga entre as resisténcias a traccao em flexdo do
betdo do reforco e do pavimento antigo for superior a 0,7 MN/m?, a espessura da

camada de reforgo é dada pela seguinte expressao:

h, =,/h*-C, hl-he (A3.4)

= Aderéncia total

h,=h-h, (A3.5)
A FAA [FAA; 1995] recomenda que reforcos com aderéncia total, s6 sejam efectuados
se 0 pavimento antigo estiver em boas condigbes, uma vez que, as anomalias
existentes no pavimento antigo tém uma maior probabilidade de se reflectirem na
camada de reforco com aderéncia total, do que no caso dos reforcos apresentados
anteriormente. O principal problema nos reforgos com aderéncia total, € o de garantir
essa aderéncia, sendo essencial uma preparacdo minuciosa e cuidada da interface de
contacto e a aplicagao de técnicas construtivas adequadas, para garantir a aderéncia

total entre a camada de reforgo e o pavimento antigo.

'® Os outros parametros que compdem a expressdo (A3.2) sdo os mesmos da expressdo (A3.1). A
mesma situagao é verificada em relagéo aos parametros que constam nas expressées (A3.3), (A3.4) e
(A3.5).
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No refor¢co de pavimentos rigidos com camadas em betdo de cimento Portland, em
relagdo as juntas da camada de reforco, devem ser tidos em conta 0s seguintes

aspectos:

= nao € necessario que as juntas da camada de refor¢co sejam do mesmo tipo das
juntas do pavimento antigo, excepto no caso de alguns reforcos com aderéncia

total;

= nao é necessario executar juntas de expansdo na camada de refor¢co por cada
junta de expansédo presente no pavimento antigo. No entanto é recomendavel a
execucado de juntas induzidas (por serragem, ou por outro processo) na camada de
refor¢o, localizadas a uma distancia maxima de 0,3 m da junta de expanséo

existente;

= devem ser executadas juntas de contrac¢do em reforcos sem aderéncia ou com
aderéncia parcial, directamente sobre as juntas de expansdo, construcdo e
contraccdo, ou numa distancia de 0,3 m destas. No caso de juntas de contracgao
em reforcos com aderéncia total, essa distancia deve ser de 0,12 m. Para controlar
o fendilhamento, pode ser necessaria a execug¢do de juntas de contraccao

adicionais;

= em reforcos com aderéncia nula, o padrdo de juntas da camada de reforco ndo

tem de ser o mesmo do pavimento antigo;

= se a camada de reforco for composta por lajes com dimensdes superiores a 6,1 m,

estas devem ser reforgadas independentemente da espessura da laje.

Camada de reforco em misturas betuminosas

t=2,5F-h,-C,-h,) (A3.6)

Em que:
t — Espessura da camada de reforco (mm)
F — Factor que controla o grau de fendilhamento na base do pavimento rigido antigo,
qgue depende do modulo de reacgéo da fundacgéo e do trafego (Quadro A3.3)
hy — Espessura de um pavimento rigido virtual, a partir da fundacdo do pavimento
(pavimento virtual dimensionado para a mesma resisténcia do betéo a trac¢cdo em

flexdo e 0 mesmo modulo de reaccdo da fundacdo do pavimento antigo)*’

7 Utilizar o valor exacto de hg, sem arredondamentos.
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he — Espessura do pavimento rigido antigo (mm)
C, — Factor de condicdo que indica a condicdo estrutural do pavimento antigo,
geralmente varia entre 0,75 a 1,0 (Quadro A3.2).

Quadro A3.2 — Valores para o factor Cy

Tipo de pavimento rigido
Valor Condicédo do pavimento antigo

= Pavimento em boas condi¢cdes, com algum
fendilhamento (devido as cargas induzidas pelo
tréfego), sem fendilhamento progressivo ou
com fendilhamento muito ligeiro.

1,0

= O pavimento exibe fendilhamento progressivo
(devido as cargas induzidas pelo trafego,
0,75 lasqueamento e desagregacdo), apresenta
também ligeiro escalonamento nas juntas e
fendas.

Betdo simples com juntas

= O pavimento exibe fendilhamento mudltiplo,
0,50 acompanhado de desagregacao, lasqueamento
e escalonamento nas juntas e fendas.

= Pavimento em boas condi¢Bes, mas evidencia
algumas fendas transversais pouco espacadas
(devido as cargas induzidas pelo trafego), inicio
do aparecimento de fendas longitudinais
interconectadas, lasqueamento moderado e
desagregac@o moderada em juntas e fendas.

Betdo armado continuo .
= O pavimento, na zona de passagem dos

rodados, exibe inimeras fendas transversais
pouco espacadas (devido as cargas induzidas

0,75 pelo trafego), fendas longitudinais,
lasqueamento severo ou desagregacao, e inicio
do aparecimento de anomalias do tipo
“punchouts”.

O factor C, também pode ser determinado com recurso ao grafico apresentado na

Figura A3.2, em funcao do indice de estado do pavimento.
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Figura A3.2 — Grafico para a determinacgéao do factor C, [USACE; 1994]

No Quadro A3.3, indicam-se os valores recomendados para o factor F, de acordo com

as gamas de valores para os factores C, e Cy.

Quadro A3.3 — Valores recomendados para o factor F

0,35 a 0,50 0,75a0,80

0,51a0,75 0,81 a0,90 1,00

0,76 a 0,85 0,91a0,95

0,86 a 1,00 0,96 a 1,00 Utilizar grafico Figura A3.3

O factor F, pode ser determinado através do grafico apresentado na Figura A3.3.
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Figura A3.3 — Grafico para a determinacgéo do factor F [FAA; 1995]

A espessura da camada de reforco em mistura betuminosa também pode ser

determinado de acordo com a seguinte expressao [Yoder, E.J.; Witczak, M.W.; 1975]:
t=2,5F-h,-h,) (A3.7)

Em que:

t — Espessura da camada de reforgo (mm)

F — Factor que controla o grau de fendilhamento na base do pavimento rigido antigo,
que depende do modulo de reacgao da fundacao e do trafego (Figura A3.3)

hy — Espessura de um pavimento rigido virtual, a partir da fundagao do pavimento

he — Espessura do pavimento rigido antigo (mm)
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Anexo 4 Resultados obtidos nos ensaios de carga

ANEXO 4 - RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS DE
CARGA
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Anexo 4

Resultados obtidos nos ensaios de carga

Neste anexo apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios de carga realizados no

ambito da avaliagao da influéncia estrutural que as juntas transversais e longitudinais

tém no conjunto [pavimento antigo + reforco].

Quadro A4.1 — Deflexbes obtidas nos ensaios junto a junta transversal JT 1_1

Laje : Distancia®
Identificagcéo

0,50ma
0,40 ma 183 156 148 133 120 105 | 83
0,30 ma 193 158 150 138 123 105 | 83
0,20ma 201 160 151 138 121 105 | 83
0,10 ma 208 159 148 134 120 103 | 80
1 T JT1_1 Junta 216 160 147 134 120 101 80
0,10 md 215 159 143 128 113 98 78
0,20md 207 167 141 122 111 96 75
0,30 md 203 179 153 123 107 94 75
0,40 md 193 177 156 123 106 91 72
0,50md 191 176 165 134 105 92 74
- JT1 2 JT2 2
N [
/ AN
S
2 JL1/2 2
3
o
O [ O I
3
©
= JT1_1 JL1 2 1
-
Laje 1 JT2 1 Laje2
0 s
Legenda:

O — Distancia do centro da placa a junta

T — Junta transversal

a — Ensaio realizado antes da junta

d — Ensaio realizado depois da junta

—} Direccéo e sentido do ensaio
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o) < ™ N — =] ~ N ™ < 0
o =} o o <} - =) =} o o o

Distancia ao centro da placa de carga (m)

DO D1 —%—D2 —e—D3 ——D4 D5 D6

Figura A4.1 — Deflexdes obtidas nos ensaios junto a junta transversal JT 1_1

Distancia ao centro da placa de carga (m)
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Figura A4.2 — Deflexdo Dy na junta transversal JT 1_1
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Quadro A4.2 — Deflexdes obtidas nos ensaios junto a junta transversal JT 1_2

mﬂ

Laje
Identlflca(;ao

Distancia®

0,50 ma 153 | 129 | 124 | 113 | 101 |88 | 70
040ma 160 | 134 | 125 | 115 | 103 | 89 | 70
0,30ma 168 | 137 | 131 | 119 | 106 | 91 | 70
0,20ma 174 | 144 | 135 | 121 | 109 | 92 | 71
0,10ma 177 | 145 | 135 | 122 | 109 | 94 |72
1 T JT1.2 Junta 180 | 145 | 135 | 123 | 109 | 92 |70
0,10md 175 | 148 | 136 | 122 | 108 | 93 | 72
0,20md 170 | 145 | 135 | 120 | 106 | 92 | 71
0,30md 168 | 144 | 132 | 118 | 105 | 90 | 71
0,40md 162 | 143 | 130 | 117 | 103 | 90 | 68
0,50 md 159 | 145 | 134 | 119 | 104 | 91 |72
JT1.2
JT2 2
=, —
(m) &
A =/
©
8 JL122
©
©
[e]
3 O 0N O N
3
£ JL1 2 1
-
Laje1  JT1_1 JT2_1 Laje2
[} &N
Legenda:

© — Distancia do centro da placa a junta

T — Junta transversal

a — Ensaio realizado antes da junta

d — Ensaio realizado depois da junta

# Direcgéo e sentido do ensaio
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Figura A4.3 — Deflexdes obtidas nos ensaios junto a junta transversal JT 1_2
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Figura A4.4 — Deflexdo Dy na junta transversal JT 1_2
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Quadro A4.3 — Deflexdes obtidas nos ensaios junto a junta transversal JT 2_1

Identificac&o

Laje Distancia®

0,50 ma
0,40 ma 194 | 161 | 149 | 136 | 122 | 108 | 86
0,30 ma 205 | 165 | 152 | 139 | 124 | 109 | 87
0,20m a 219 | 168 | 157 | 142 | 128 | 113 | 89
0,10 ma 238 | 183 | 160 | 147 | 130 | 115 | 90
2 T JT2_1 Junta 242 | 177 | 162 | 147 | 131 | 113 | 90
0,10md 241 | 183 | 161 | 145 | 130 | 113 | 88
0,20md 239 | 183 | 161 | 144 | 129 | 111 | 90
0,30 md 229 | 181 | 160 | 138 | 123 | 108 | 85
0,40md 229 | 189 | 160 | 141 | 124 | 109 | 87
0,50md 215 | 188 | 165 | 139 | 121 | 107 | 85
JT1.2 JT2.2
& =
i}
8 JL122
3
o
5 O W O N
3
£ JL121  JT2.1
-
Laje1 JT 1.1 Laje 2
e
Legenda:

O — Distancia do centro da placa a junta

T — Junta transversal
a — Ensaio realizado antes da junta

d — Ensaio realizado depois da junta

# Direcgéo e sentido do ensaio
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Figura A4.5 — Deflexdes obtidas nos ensaios junto a junta transversal JT 2_1
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Figura A4.6 — Deflexdo Dy na junta transversal JT 2_1
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Quadro A4.4 — Deflexdes obtidas nos ensaios junto a junta transversal JT 2_2

Laje Distancia®

Identificacéo

0,50ma
040ma 220 | 180 | 168 | 156 | 138 | 118 | 90
0,30ma 224 | 185 | 175 | 157 | 141 | 122 | 93
0,20m a 227 | 185 | 174 | 158 | 138 | 120 | 91
0,0ma 226 | 178 | 170 | 154 | 138 | 118 | 91
2 T JT2.2 Junta 233 | 188 | 172 | 156 | 138 | 120 | 92
0,10 md 225 | 190 | 168 | 150 | 134 | 115 | 88
0,20md 218 | 190 | 171 | 150 | 131 | 114 | 89
0,30 md 210 | 192 | 175 | 152 | 129 | 113 | 89
0,40 md 206 | 190 | 181 | 156 | 130 | 112 | 87
0,50 md 194 | 180 | 178 | 160 | 129 | 112 | 88
JT2 2
JT1.2
‘ ’ —
5 ‘m)
A Nayj
©
3 JL12 2
©
©
o
3 O B oJL O Bl JL2
3
£ JL1 2 1
.}
Laje1  JT1_1 JT2_1 Laje2
[} N
Legenda:

© — Distancia do centro da placa a junta

T — Junta transversal
a — Ensaio realizado antes da junta

d — Ensaio realizado depois da junta

# Direcgéo e sentido do ensaio
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Figura A4.7 — Deflexdes obtidas nos ensaios junto a junta transversal JT 2_2
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Figura A4.8 — Deflexdo Dy na junta transversal JT 2_2
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Anexo 4

Resultados obtidos nos ensaios de carga

Quadro A4.5 — Deflexdes obtidas nos ensaios junto a junta longitudinal JL 1_2_1
Lol To ]

|
Identificacéo

Distancia®

O — Distancia do centro da placa a junta

L — Junta longitudinal

a — Ensaio realizado antes da junta

d — Ensaio realizado depois da junta

# Direcgéo e sentido do ensaio

0,50 ma
0,40ma 228 197 183 167 146 123 | 92
0,30 ma 237 | 202 190 | 173 | 150 124 | 92
0,20ma 246 | 208 197 177 153 128 | 93
0,10ma 244 | 212 199 179 156 130 | 94
1.2 L JL1 2 1 Junta 249 | 217 | 205 183 158 131 94

0,10 md 245 | 213 | 200 | 181 155 | 131 93
0,20md 245 | 211 199 178 156 131 95
0,30md 235 | 207 | 192 | 171 148 128 | 91
0,40 md 230 | 205 | 188 | 167 | 146 124 | 90
0,50md 228 | 206 | 185 | 166 | 144 123 | 89

— T2 JT2 2
N N

VIS

Rl

] J122

3

[e]

TR @ o .

3

(]

£ JL1L

- . .

Laje1 JT 1.1 JT2 1 Laje2
N N
Legenda:
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Figura A4.9 — Deflexbes obtidas nos ensaios junto a junta longitudinal JL 1_2_1

Distancia ao centro da placa de carga (m)
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Figura A4.10 — Deflexado Dy na junta longitudinal JL 1_2_1
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Anexo 4

Resultados obtidos nos ensaios de carga

Quadro A4.6 — Deflexdes obtidas nos ensaios junto a junta longitudinal JL 1_2_2

Identificacéo

Distancia®

O — Distancia do centro da placa a junta

L — Junta longitudinal

a — Ensaio realizado antes da junta

d — Ensaio realizado depois da junta

# Direcgéo e sentido do ensaio

0,50 ma
0,40ma 193 164 155 143 129 112 | 89
0,30 ma 205 | 169 | 161 147 | 132 114 | 89
0,20ma 211 171 163 152 134 116 | 88
0,10ma 218 176 164 151 133 117 | 90
2 L JL1.2 2 Junta 220 173 | 161 149 | 132 | 114 | 88
0,10 md 216 | 180 | 160 | 146 | 132 113 | 88
0,20md 211 179 160 144 129 111 87
0,30md 204 | 183 | 163 | 144 | 128 112 | 87
0,40 md 196 180 167 146 127 110 | 87
0,50md 195 | 180 | 166 | 144 | 125 | 109 | 85
JT1 2 JT2 2
N N

©

2 # JL1/2 2

3

[e] .

= () Laje1 I O @

3

£ JL1.2.1

-

Laje1 JT1_1 JT2. 1 Laje?2
N N
Legenda:
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Figura A4.11 — Deflexdes obtidas nos ensaios junto a junta longitudinal JL1_2_ 2
Distancia ao centro da placa de carga (m)
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Figura A4.12 — Deflexado Dy na junta longitudinal JL 1_2_2
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Anexo 4

Resultados obtidos nos ensaios de carga

Quadro A4.7 — Deflexdes obtidas nos ensaios junto a junta transversal JT 3_1

Laje Distancia®

Identificacéo

0,50 ma

0,40 ma 185 | 142 | 136 | 126 | 115 | 101 | 82
0,30 ma 182 | 143 | 133 | 121 111 101 | 82
0,20ma 180 | 145 | 135 | 122 | 114 | 100 | 81
0,10 ma 179 | 145 | 132 | 123 | 117 | 101 | 83
3 T JT 3_1 Junta 177 | 141 132 | 121 113 | 101 | 82
0,10 md 175 | 139 | 130 | 121 107 99 81
0,20md 171 140 | 130 | 122 | 112 | 100 | 80
0,30md 172 | 141 130 | 122 | 108 99 80
0,40md 172 | 139 | 130 | 123 | 111 100 | 81
0,50md 170 | 137 | 129 | 120 | 110 98 80

JT4 2 JT3 2 -~

[\ N
PN

S

JL3 4 2 JL3 4 1 2

3

0 O Y O 2

3

JT3_1 £

-

Laje4 JT4 1 Laje 3
kO
Legenda:

O — Distancia do centro da placa a junta

T — Junta transversal

a — Ensaio realizado antes da junta

d — Ensaio realizado depois da junta

# Direcgéo e sentido do ensaio
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Figura A4.13 — Deflexbes obtidas nos ensaios junto a junta transversal JT 3_1
Distancia ao centro da placa de carga (m)
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Figura A4.14 — Deflexdo Dg na junta transversal JT 3_1
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Anexo 4

Resultados obtidos nos ensaios de carga

Quadro A4.8 — Deflexdes obtidas nos ensaios junto a junta transversal JT 3_2

“H

Laje
Identlflca(;ao

Distancia®

0,50 ma
0,40 ma 145 | 127 | 121 | 112 | 104 | 92 | 75
0,30 ma 150 | 128 | 122 | 115 | 105 | 93 | 75
0,20 ma 147 | 128 | 123 | 115 | 104 | 94 | 76
0,10 ma 150 | 127 | 122 | 115 | 105 | 94 | 75
3 T JT3.2 Junta 151 | 128 | 123 | 115 | 106 | 94 | 75
0,10 md 153 | 128 | 124 | 116 | 106 | 94 | 76
0,20 md 154 | 129 | 125 | 116 | 106 | 95 | 76
0,30 md 150 | 129 | 123 | 116 | 103 | 93 | 75
0,40 md 152 | 126 | 124 | 114 | 104 | 92 | 76
0,50 m d 156 | 130 | 124 | 116 | 106 | 95 | 75
JT3 2
JT4 2
s 0

JL3 42 JL3 4 1 2

— - - — Q

3

o

g O 5] O >

3

&

. 0 3

Laje4 JT 4.1 JT3 1 Laje3
N B
Legenda:

O — Distancia do centro da placa a junta

T — Junta transversal

a — Ensaio realizado antes da junta

d — Ensaio realizado depois da junta

m=ml Direcg&o e sentido do ensaio
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Figura A4.15 — Deflexbes obtidas nos ensaios junto a junta transversal JT 3_2
Distancia ao centro da placa de carga (m)
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Figura A4.16 — Deflexdo Dy na junta transversal JT 3_2




Anexo 4

Resultados obtidos nos ensaios de carga

Quadro A4.9 — Deflexdes obtidas nos ensaios junto a junta transversal JT 4_1

Laje
Identlflca(;ao

Distancia®

“H

0,50ma

0,40 ma 162 | 131 124 | 116 | 107 | 97 | 79
0,30ma 160 | 130 | 123 | 115 | 108 | 95 | 78
0,20ma 163 | 130 | 124 | 114 | 106 | 95 | 77
0,10ma 161 129 | 121 114 | 106 | 95 | 79
4 T JT4_1 Junta 161 132 | 124 | 114 | 105 | 95 |77
0,10 md 159 | 129 | 124 | 114 | 106 | 95 | 76
0,20md 158 | 129 | 124 | 116 | 108 | 95 | 78
0,30 md 159 | 129 | 123 | 116 | 105 | 95 | 77
0,40 md 161 129 | 124 | 117 | 106 | 95 | 77
0,50 md 164 | 133 | 126 | 115 | 107 | 96 | 78

JT4 2 JT3 2 SR

N N
PN

8

JL3/4 2 JL3 4 1 2

3

i O O O 3

3

©

JT4 1 =

Laje 4 JT3 1 Laje3 -

Legenda:

O — Distancia do centro da placa a junta

T — Junta transversal

a — Ensaio realizado antes da junta

d — Ensaio realizado depois da junta

# Direcgéo e sentido do ensaio
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REFORGO DE PAVIMENTOS RIGIDOS: MODELAGAO DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL
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Distancia ao centro da placa de carga (m)

DO D1 —%—D2 —e—D3 —+—D4 D5 D6

Figura A4.17 — Deflexbes obtidas nos ensaios junto a junta transversal JT 4_1

Distancia ao centro da placa de carga (m)
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Figura A4.18 — Deflexdo Dg na junta transversal JT 4_1
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Anexo 4

Resultados obtidos nos ensaios de carga

Quadro A4.10 — Deflexdes obtidas nos ensaios junto a junta transversal JT 4_2
[o]o oo o>

e
- E——

Identificacéo

Distancia®

0,50 ma
0,40 ma 173 139 130 | 119 112 99 82
0,30ma 175 137 128 | 121 111 99 80
0,20ma 181 138 129 | 120 111 100 | 81
0,10 ma 181 138 129 | 121 109 99 80
4 T JT4 2 Junta 183 140 129 | 121 110 99 80
0,10 md 182 141 129 | 122 112 99 82
0,20md 181 140 127 | 121 111 99 80
0,30md 180 138 130 | 120 108 98 80
0,40 md 181 139 129 | 121 112 100 | 81
0,50md 180 138 129 | 119 111 99 81
JT4 2
m JT3 2 —~
& .
P
ol
JL3 4 2 JL3 4 1 2
3
o
[ O N O s
8
2
£
. . -
Laje4 JT 4 1 JT 3_1 Laje 3
N N
Legenda:

O — Distancia do centro da placa a junta

T — Junta transversal

a — Ensaio realizado antes da junta

d — Ensaio realizado depois da junta

m=ml Direcg&o e sentido do ensaio
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Figura A4.19 — Deflexbes obtidas nos ensaios junto a junta transversal JT 4_2
Distancia ao centro da placa de carga (m)
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Figura A4.20 — Deflexado Dy na junta transversal JT 4_2
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Anexo 4

Resultados obtidos nos ensaios de carga

Quadro A4.11 — Deflexdes obtidas nos ensaios junto a junta longitudinal JL 3_4_1

Laje
Identificacéo

Distancia®

0,50 ma

0,40ma 237 | 177 | 160 | 143 | 126 | 107 | 81
0,30ma 241 | 180 | 161 | 143 | 125 | 107 | 81
0,20ma 248 | 182 | 165 | 144 | 127 | 107 | 80
0,10ma 261 | 185 | 166 | 147 | 126 | 107 | 81
34 L JL3 4 1 Junta 273 | 192 | 163 | 144 | 125 | 107 | 81
0,10 md 267 | 194 | 164 | 146 | 124 | 106 | 80
0,20md 261 | 201 | 169 | 147 | 124 | 107 | 82
0,30md 256 | 210 | 174 | 149 | 127 | 108 | 82
0,40 md 250 | 211 | 183 | 153 | 128 | 107 | 81
0,50 md 254 | 208 | 194 | 160 | 130 | 110 | 83

JT4 2 JT3.2

N B
FEE IR

S

JL3[4 2 JL3 4 ]

3

iy O (l) O £

3

2

. . 5

Lajed JT4_1 JT3 1 Laje3
[ B
Legenda:

O — Distancia do centro da placa a junta

L — Junta longitudinal

a — Ensaio realizado antes da junta

d — Ensaio realizado depois da junta

# Direcgéo e sentido do ensaio
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Figura A4.21 — Deflexdes obtidas nos ensaios junto a junta longitudinal JL 3_4_1
Distancia ao centro da placa de carga (m)
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Figura A4.22 — Deflexdo Dy na junta longitudinal JL 3_4_1
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Anexo 4

Resultados obtidos nos ensaios de carga

Quadro A4.12 — Deflexdes obtidas nos ensaios junto a junta longitudinal JL 3_4_2

Laje
Identificacéo

Distancia®

0,50 ma
0,40ma 224 | 185 | 170 | 155 | 136 | 119 | 92
0,30ma 227 | 185 | 174 | 155 | 139 | 119 | 94
0,20ma 230 | 185 | 173 | 156 | 138 | 118 | 92
0,10ma 233 | 184 | 172 | 155 | 137 | 118 | 92
4 L JL3 42 Junta 235 | 183 | 170 | 153 | 137 | 118 | 93
0,10 md 226 | 184 | 164 | 150 | 134 | 117 | 93
0,20md 217 | 189 | 168 | 151 | 133 | 117 | 93
0,30md 211 | 180 | 170 | 151 | 132 | 116 | 91
0,40 md 209 | 181 | 175 | 156 | 133 | 117 | 94
0,50 md 203 | 174 | 168 | 155 | 132 | 117 | 92
JT4 2 JT3.2
[ iR

i)

JL34 JL3 4 1 ]

3

o

® o % o |

3

[

Lajed4 JT4 1 JT3 1 Laje3
N N
Legenda:

O — Distancia do centro da placa a junta

L — Junta longitudinal

a — Ensaio realizado antes da junta

d — Ensaio realizado depois da junta

# Direcgéo e sentido do ensaio
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Figura A4.23 — Deflexdes obtidas nos ensaios junto a junta longitudinal JL 3_4 2
Distancia ao centro da placa de carga (m)
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Figura A4.24 — Deflexdo Dy na junta longitudinal JL 3_4 2
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Anexo 4

Resultados obtidos nos ensaios de carga

Quadro A4.13 — Deflexdes obtidas nos ensaios junto a junta transversal JT 5_1

Laje Distancia®

Identificacéo

0,50 ma
0,40ma 168 | 138 | 132 | 122 | 113 99 82
0,30ma 174 | 141 132 | 125 | 114 | 101 | 82
0,20ma 178 | 142 | 133 | 125 | 113 | 101 | 82
0,10ma 184 | 145 | 138 | 126 | 116 | 101 | 82
5 T JT5 1 Junta 188 | 146 | 138 | 127 | 116 | 103 | 81
0,10 md 186 | 150 | 138 | 127 | 117 | 102 | 81
0,20md 183 | 148 | 139 | 129 | 115 | 102 | 82
0,30md 186 | 151 139 | 128 | 116 | 101 | 81
0,40md 184 | 153 | 141 129 | 116 | 101 | 80
0,50md 177 | 149 | 142 | 128 | 116 | 101 | 83
~ - JT5 2 JT6_2
B B
VAN
i)
3 JL56 2
3
[e]
3 O 0 O L]
3
©
= JT5 1 JL5 6_1
-
Laje 5 JT6 1 Lajeb
OfF
Legenda:

O — Distancia do centro da placa a junta

T — Junta transversal

a — Ensaio realizado antes da junta

d — Ensaio realizado depois da junta

# Direcgéo e sentido do ensaio
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Figura A4.25 — Deflexbes obtidas nos ensaios junto a junta transversal JT 5_1
Distancia ao centro da placa de carga (m)
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Figura A4.26 — Deflexdo Dg na junta transversal JT 5_1
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Anexo 4

Resultados obtidos nos ensaios de carga

Quadro A4.14 — Deflexdes obtidas nos ensaios junto a junta transversal JT 5 2
[o]o oo o>

e
- E——

Identificacéo

Distancia®

0,50 ma
0,40ma 179 | 145 | 136 | 126 | 113 | 98 |79
0,30ma 184 | 147 | 139 | 126 | 116 | 99 | 80
0,20ma 192 | 147 | 141 | 128 | 116 | 100 | 80
0,10ma 196 | 152 | 142 | 130 | 117 | 102 | 79
5 T JT5 2 Junta 198 | 158 | 145 | 132 | 117 | 102 | 80
0,10 md 196 | 160 | 146 | 132 | 118 | 103 | 80
0,20md 192 | 159 | 145 | 131 | 117 | 102 | 81
0,30md 189 | 154 | 143 | 132 | 119 | 103 | 80
0,40 md 187 | 153 | 145 | 132 | 119 | 104 | 80
0,50 md 180 | 152 | 141 | 130 | 116 | 102 | 79
JT5 2
JT6 2
= -
(m) K
AT =/
©
2 JL56 2
3
o
5 O m O N
3
£ JL5 6 1
-
Lajed5 JT5 1 JT6 1 Lajeb
[ N
Legenda:

O — Distancia do centro da placa a junta

T — Junta transversal

a — Ensaio realizado antes da junta

d — Ensaio realizado depois da junta

# Direcgéo e sentido do ensaio
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Distancia ao centro da placa de carga (m)

DO D1 —%—D2 —e—D3 —+—D4 D5 D6

Figura A4.27 — Deflexbes obtidas nos ensaios junto a junta transversal JT 5_2

Distancia ao centro da placa de carga (m)
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Figura A4.28 — Deflexado Dy na junta transversal JT 5_2
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Anexo 4

Resultados obtidos nos ensaios de carga

Quadro A4.15 — Deflexdes obtidas nos ensaios junto a junta transversal JT 6_1
[o]o oo o>

e
- E——

Identificacéo

Distancia®

0,50 ma
0,40ma 228 | 185 | 169 | 153 | 137 | 122 | 97
0,30ma 228 | 185 | 169 | 153 | 137 | 123 | 96
0,20ma 227 | 186 | 167 | 152 | 137 | 121 | 97
0,10ma 230 | 183 | 168 | 152 | 138 | 121 | 96
6 T JT6_1 Junta 230 | 185 | 167 | 152 | 138 | 122 | 98

0,10 md 228 | 188 | 166 | 153 | 137 | 122 | 97
0,20md 228 | 185 | 168 | 153 | 137 | 121 | 97
0,30md 227 | 188 | 172 | 153 | 137 | 121 | 96
0,40md 229 | 187 | 171 155 | 138 | 123 | 98
0,50md 225 | 185 | 170 | 153 | 136 | 121 | 95

S JT5 2 JT6 2
[} =N

AR

©

3 JL5/6 2

3

o

3 O 0 O |

3

®

€ JL5 6_1 JT6_1

-

Laje5 JT5_1 Laje 6
.
Legenda:

O — Distancia do centro da placa a junta

T — Junta transversal

a — Ensaio realizado antes da junta

d — Ensaio realizado depois da junta

# Direcgéo e sentido do ensaio
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300
250 -
200
IS
= % W K k—X
g @ ry ry Y Y o Y rY o —O— Py
S 150 o o . ° . . o o o e
ix.) T T T T T T T T T —t
= -
O q00{ _ S
50 -
0
@ © © © @ © k) k) he) he] k)
o o o o o c o o o o o
v < [sp] N -~ =3 ~ N [sp] < v
o =) =} o =} - o =) o =} o
Distancia ao centro da placa de carga (m)
DO D1 ——D2 —e—D3 ——D4 D5 D6
Figura A4.29 — Deflexbes obtidas nos ensaios junto a junta transversal JT 6_1
Distancia ao centro da placa de carga (m)
© © © © © © o° o° © © ©
o o o o o z o o o o o
B A % S = 5 = S % A B
o o o o o ) o o o o o
0
50 -
100 -
IS
3
la]
o 150
IS,
x
Q
©
8 200
L] n ] L] - - ] ] u ] u
250 -
300
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Figura A4.30 — Deflexdo Dg na junta transversal JT 6_1




Anexo 4

Resultados obtidos nos ensaios de carga

Quadro A4.16 — Deflexdes obtidas nos ensaios junto a junta transversal JT 6_2

Laje Distancia®

Identificacéo

0,50 ma
0,40ma 221 175 159 | 142 126 114 | 92
0,30 ma 214 170 153 | 140 124 111 91
0,20ma 214 176 156 | 140 124 112 | 91
0,10ma 211 171 152 137 124 110 | 90
6 T JT6_2 Junta 211 168 153 | 139 120 110 | 90
0,10 md 208 170 154 | 139 124 110 | 89
0,20md 201 168 155 | 137 123 111 91
0,30md 193 167 152 139 125 111 91
0,40 md 185 159 149 | 135 | 122 109 | 90
0,50md 181 160 149 | 136 123 111 90
JT6_2
JT5 2
s 0
2 JL5.6.2
3
o]
3 O 0N O KN
3
®©
€ JL5/ 61
-
Laje5 JT 51 JT6_1 Laje 6
[ [
Legenda:

O — Distancia do centro da placa a junta

T — Junta transversal
a — Ensaio realizado antes da junta

d — Ensaio realizado depois da junta

m=ml Direcg&o e sentido do ensaio
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300
250 -
200
IS
=
4 IRy —H— %% ——F—
S 1504 . . . - o o .
< —— ®
(4] - | |
% d— t t ‘%\k/"*k—"-\—#——F
2 100 |
50 -
0
@ © © © @ © k) k) he) he] k)
o o o o o c o o o o o
v < e N -~ =3 ~ N [sp] < v
o =) © o =} - o =) o =} o
Distancia ao centro da placa de carga (m)
DO D1 ——D2 —e—D3 ——D4 D5 D6
Figura A4.31 — Deflexbes obtidas nos ensaios junto a junta transversal JT 6_2
Distancia ao centro da placa de carga (m)
®© ®© © ®© ®© © © © © © ©
o o o o o z o o o o o
B < 5o} N - S - N N < 0
o o o o o ) o o o o o
0
50 -
100 -
IS
3
la]
o 150
IS,
x
Q
© - = =
8 200 . .
] u u
] - L
250 -
300

Figura A4.32 — Deflexado Dy na junta transversal JT 6_2
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Anexo 4

Resultados obtidos nos ensaios de carga

Quadro A4.17 — Deflexdes obtidas nos ensaios junto a junta longitudinal JL 5_6_1

Identificacéo

Distancia®

O — Distancia do centro da placa a junta

L — Junta longitudinal

a — Ensaio realizado antes da junta

d — Ensaio realizado depois da junta

# Direcgéo e sentido do ensaio

0,50 ma
0,40ma 233 | 196 | 178 | 163 | 143 | 122 | 91
0,30ma 238 | 193 | 177 | 161 | 142 | 121 | 91
0,20ma 247 | 195 | 177 | 157 | 140 | 121 | 91
0,10ma 254 | 198 | 174 | 155 | 134 | 118 | 91
56 L JL5 6_1 Junta 260 | 204 | 178 | 152 | 133 | 116 | 88
0,10 md 257 | 205 | 180 | 156 | 132 | 115 | 88
0,20md 245 | 209 | 187 | 159 | 132 | 114 | 88
0,30md 230 | 204 | 186 | 161 | 132 | 113 | 87
0,40 md 221 | 195 | 199 | 165 | 135 | 114 | 90
0,50 md 210 | 191 | 180 | 164 | 140 | 115 | 89
JT5 2 JT6 2
= N
8
] JL5 6 2
3
o
1 @ o
3
(0]
< JL5 6
-
Laje5 JT5 1 JT6_1 Lajeb
= N
Legenda:
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300
250 -
200 -
S
”n W
o 1501 . .
> t . | , X . .I—i’/"-
9 ' T T T T
S — .
2 100 |
50 -
0
@ © © © @ © k) k) he) he] k)
o o o o o c o o = o =
0 < 15} I3V - S - I3V 15} < 0
o =) =} o =} - o =) o =} o

Distancia ao centro da placa de carga (m)

DO D1 —%—D2 —e—D3 —+—D4 D5 D6

Figura A4.33 — Deflexdes obtidas nos ensaios junto a junta longitudinal JL5_6_1

Distancia ao centro da placa de carga (m)

© © © © © © © © © © ©
o o o o o 'E o o o o o
B < a S = 5 = S a < B
o o o o o ) o o o o o
0
50 |
100 |
€
G
fa
o 150 -
uT
x
I3
©
© 200 |
| |
[ ]
[ ]
| | ] - .
250 | .
| | = ™
300

Figura A4.34 — Deflexdo Dy na junta longitudinal JL5_6_1
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Anexo 4

Resultados obtidos nos ensaios de carga

Quadro A4.18 — Deflexdes obtidas nos ensaios junto a junta longitudinal JL 5_6_2

Laje Distancia®

Identificacéo

0,50 ma
0,40ma 188 | 156 | 144 | 133 | 123 | 108 | 88
0,30ma 184 | 155 | 144 | 132 | 121 | 108 | 87
0,20ma 188 | 160 | 146 | 134 | 123 | 108 | 86
0,10ma 189 | 158 | 147 | 135 | 123 | 108 | 88
6 L JL5 62 Junta 189 | 154 | 147 | 136 | 124 | 109 | 88
0,10 md 189 | 154 | 146 | 135 | 123 | 108 | 88
0,20 md 188 | 156 | 146 | 133 | 121 | 106 | 85
0,30md 181 | 153 | 144 | 132 | 119 | 106 | 85
0,40 md 176 | 152 | 142 | 130 | 119 | 104 | 83
0,50 md 172 | 151 | 143 | 130 | 119 | 104 | 85
JT5 2 JT6 2
= [
©
2 # JL5/6 2
3
o
oo e 0 @
3
(0]
£ JL5 6 1
-
Lajed JT5 1 JT6_1 Lajeb
= [
Legenda:

O — Distancia do centro da placa a junta

L — Junta longitudinal

a — Ensaio realizado antes da junta

d — Ensaio realizado depois da junta

# Direcgéo e sentido do ensaio
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@ © © © @ © k) k) he) he] k)
o o o o o c o o o o o
v < [sp] N -~ =3 ~ N [sp] < v
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Distancia ao centro da placa de carga (m)
DO D1 ——D2 —e—D3 ——D4 D5 D6
Figura A4.35 — Deflexdes obtidas nos ensaios junto a junta longitudinal JL5_6_2
Distancia ao centro da placa de carga (m)
© © © © © © o° o° © © ©
o o o o o z o o o o o
B A % S = 5 = S % A B
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Figura A4.36 — Deflexdo Dy na junta longitudinal JL5_6_2
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Anexo 5 Calibragédo do modelo numérico do pavimento

ANEXO 5 — CALIBRACAO DO MODELO NUMERICO DO
PAVIMENTO
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Anexo 5 Calibragédo do modelo numérico do pavimento

No presente anexo apresentam-se os resultados obtidos no processo de calibragdo do
modelo numérico do pavimento, mais concretamente o estabelecimento do valor para
a espessura da camada inferior do solo de fundacdo'®, a comparagdo das deformadas
calculadas pelos varios programas de calculo automatico, com as deformadas

medidas nos ensaios de carga com o deflectémetro de impacto.

Quadro A5.1 — Definicdo da espessura e do numero de zonas para a camada inferior do solo

de fundagao (Laje 1)

o [T |
2,0 5

Designacao

Estrutura 1 , 15,18
Estrutura 2 2,0 20 14,95
Estrutura 3 4,0 25,62
59
Estrutura 4 3,0 6,85
30
Estrutura 5 2,7 3,84
Estrutura 6 2,8 4,19

hci — Espessura da camada inferior do solo de fundagéo

'® Para a camada inferior do solo de fundacao, a definicdo do niumero de zonas (na direcgdo Y) e a sua
espessura, foram definidas para o modelo numérico do pavimento com a designacao Laje 1, tendo-se

adoptado esses valores para os restantes modelos.
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Ensaios no centro da laje — Deslocamentos verticais calculados no FLAC 5

= Modelo 2D

JOBTITLE :.

FLAC (Version 5.00)

L 0.000

LEGEND

26-Jan-07 11:19
step 64327
-1.417E+00 <x< 3.917E+00
-4.667E+00 <y< 6.667E-01 L -1.000
Y-displacement contours
-1.25E-04
-1.00E-04
-7.50E-05
-5.00E-05
-2.50E-05
0.00E+00

| -2.000

Contour interval= 2.50E-05

L -3.000

| -4.000

av. do brasil n.§ 101

T T
-0.500 0.500 1.500 2.500 3.500

Figura A5.1 — Deslocamentos verticais calculados pelo FLAC 5 para a Laje 1

JOBTITLE :.

FLAC (Version 5.00)

L 0.000

LEGEND

26-Jan-07 12:06

step 67483

-1.417E+00 <x< 3.917E+00

-4.667E+00 <y< 6.667E-01 L -1.000

Y-displacement contours
-1.50E-04
-1.25E-04
-1.00E-04
-7.50E-05
-5.00E-05
-2.50E-05
0.00E+00

| -2.000

Contour interval= 2.50E-05
|-3.000

P DRORHRIDOODIIDOOR XX
e N OO RN O T S 0%
O RO OO RS RO L -4.000

av. do brasil n.§ 101

T T T T
-0.500 0.500 1.500 2.500 3.500

Figura A5.2 — Deslocamentos verticais calculados pelo FLAC 5 para a Laje 2
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JOBTITLE : .

FLAC (Version 5.00)

LEGEND - 000

26-Jan-07 12:40

step 67483

-1.417E+00 <x< 3.917E+00

-4.667E+00 <y< 6.667E-01 | -1.000

Y-displacement contours
-1.50E-04
-1.25E-04
-1.00E-04
-7.50E-05
-5.00E-05
-2.50E-05
0.00E+00

| -2.000

Contour interval= 2.50E-05
|-3.000

= XX PIXXXXX] 200
e B R R 08 | 4000

av. do brasil n.§ 101

T T T T
-0.500 0.500 1.500 2.500 3.500

Figura A5.3 — Deslocamentos verticais calculados pelo FLAC 5 para a laje 3

JOBTITLE :.

FLAC (Version 5.00)

LEGEND %0

26-Jan-07 14:38

step 58229

-1.417E+00 <x< 3.917E+00

-4.667E+00 <y< 6.667E-01 | -1.000

Y-displacement contours p—
-2.00E-04
-1.75E-04
-1.50E-04
-1.25E-04
-1.00E-04
-7.50E-05
-5.00E-05
-2.50E-05
0.00E+00

| -2.000

|-3.000
Contour interval= 2.50E-05

| -4.000

av. do brasil n.§ 101

T T T
-0.500 0.500 1.500 2.500 3.500

Figura A5.4 — Deslocamentos verticais calculados pelo FLAC 5 para a laje 4
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JOBTITLE : .

FLAC (Version 5.00)

L 0.000

LEGEND

26-Jan-07 17:53

step 64994

-1.417E+00 <x< 3.917E+00

-4.667E+00 <y< 6.667E-01 | -1.000

Y-displacement contours
-1.50E-04
-1.25E-04
-1.00E-04
-7.50E-05
-5.00E-05
-2.50E-05
0.00E+00

| -2.000

Contour interval= 2.50E-05
|-3.000

= XX PIXXXXX] 200
e B R R 08 | 4000

av. do brasil n.§ 101

T T T T
-0.500 0.500 1.500 2.500 3.500

Figura A5.5 — Deslocamentos verticais calculados pelo FLAC 5 para a laje 5

JOBTITLE :.

FLAC (Version 5.00)

L 0.000

LEGEND

26-Jan-07 17:03

step 55291

-1.417E+00 <x< 3.917E+00

-4.667E+00 <y< 6.667E-01 L -1.000

Y-displacement contours
-2.00E-04
-1.75E-04
-1.50E-04
-1.25E-04
-1.00E-04
-7.50E-05
-5.00E-05
-2.50E-05
0.00E+00

| -2.000

|-3.000
Contour interval= 2.50E-05

| -4.000

av. do brasil n.§ 101

T T
-0.500 0.500 1.500 2500 3.500

Figura A5.6 — Deslocamentos verticais calculados pelo FLAC 5 para a laje 6
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Anexo 5

Calibragédo do modelo numérico do pavimento

= Ensaios no centro da laje — Comparacdo das deformadas

1,80

= Modelo 2D
Distancia ao centro da placa de carga (m)
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
0 L L L L L L L L
50 -
= 100 -
[%]
Q
0
x
2 150
[}
a
200 -
250

—e— Deflexdes medidas —m— Deflexbes calculadas FLAC —aA— Deflexdes calculadas BISAR ‘

Figura A5.7 — Comparacao entre as deflexdes medidas e as calculadas (Laje 1 — Centro)

0,00 0,20

0,40

Distancia ao centro da placa de carga (m)

0,60

0,80

1,00

1,20

1,40

1,60

1,80

0

50 -

-

o

o
|

-
[4)]
o

Deflexdes (um)

200 -

250

—e— Deflexdes medidas —m— Deflexdes calculadas FLAC —a— Deflexdes calculadas BISAR ‘

Figura A5.8 — Comparagéao entre as deflexdes medidas e as calculadas (Laje 2 — Centro)
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0,00

0,20

0,40

0,60

1,00

Distancia ao centro da placa de carga (m)

0,80 1,20

1,40

1,60

1,80

0

50

-

o

o
|

N

(&)

o
|

Deflexdes (um)

200 -

250

—&— Deflexdes medidas —m— Deflexdes calculadas FLAC —A— Deflexdes calculadas BISAR ‘

Figura A5.9 — Comparacao entre as deflexdes medidas e as calculadas (Laje 3 — Centro)

0,00

0,20

0,40

Distancia ao centro da placa de carga (m)

0,60

0,80

1,00

1,20

1,40

1,60

1,80

50 -

Deflexdes (um)

200

250

—e— Deflexdes medidas —m— Deflexdes calculadas FLAC —a— Deflexdes calculadas BISAR ‘

Figura A5.10 — Comparagéao entre as deflexdes medidas e as calculadas (Laje 4 — Centro)
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Distancia ao centro da placa de carga (m)
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80
O L L L L L L L L

50

-

o

o
|

Deflexdes (um)
o
o

200 -

250

—&— Deflexdes medidas —m— Deflexdes calculadas FLAC —A— Deflexdes calculadas BISAR ‘

Figura A5.11 — Comparagao entre as deflexdes medidas e as calculadas (Laje 5 — Centro)

Distancia ao centro da placa de carga (m)
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80
O I I I I I I I

-

o

o
|

Deflexdes (um)
o
o

200 -

250

—e— Deflexdes medidas —m— Deflexdes calculadas FLAC —a— Deflexdes calculadas BISAR ‘

Figura A5.12 — Comparagéao entre as deflexdes medidas e as calculadas (Laje 6 — Centro)
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Ensaios sobre as juntas — Deslocamentos verticais calculados no FLAC 3D 2.1

= Modelo 3D

[id FLAC3D 2.10-218 - [View Base/0]

P Fle Edt Settings Plotitems ‘Window

FrAczip 2.10

Step 42409 Model Perspective
11:22:58 Fri Feb 09 2007

Center: Rotation:
X:0.000e+000 X: 30.000
Y:1.250e+000 Y: 0.000
Z:-2.050e+000 Z: 20.000
Dist: 1.508e+001 Mag.: 1
Increments: Ang.: 22.500
Move: 5.997e-001

Rot.: 10.000

Contour of Z-Displacement
Magfac = 0.000e+000
-2.1622¢-004 to -2.0000e-004
-2.0000e-004 to -1.7500e-004
-1.7500e-004 to -1.5000e-004
-1.5000e-004 to -1.2500e-004
-1.2500e-004 to -1.0000e-004
[_|-1.0000e-004 to -7.5000e-005
[|-7.5000e-005 to -5.0000e-005
-5.0000e-005 to -2.5000e-005
-2.5000e-005 to 0.0000e+000
0.0000e+000 to 1.5427e-005
Interval = 2.5e-005

LNEC-DT

Figura A5.13 — Deslocamentos verticais calculados pelo FLAC 3D 2.1 para o modelo JT 1_1

m FLAC3D 2.10-218 - [View Base/0]
¥ Fle Edt Settings Plotitems  Window

FraAczsip 2.10

Step 43352 Model Perspective
11:29:35 Fri Feb 09 2007

Center: Rotation:
X:0.000e+000 X: 30.000
Y:1.250e+000 Y: 0.000
Z:-2.000e+000 Z: 20.000
Dist: 1.508e+001 Mag.: 1
Increments: Ang.: 22.500
Move: 5.997e-001

Rot.: 10.000

Contour of Z-Displacement
Magfac = 0.000e+000
-2.5020e-004 to -2.5000e-004
-2.5000e-004 to -2.2500e-004
-2.2500-004 to -2.0000e-004
-2.0000-004 to -1.7500e-004
-1.75008-004 to -1.5000e-004
-1.50008-004 to -1.2500e-004
-1.2500-004 to -1.0000e-004
-1.0000e-004 to -7.5000e-005
-7.5000e-005 to -5.0000e-005
-5.0000e-005 to -2.5000e-005
-2.5000e-005 to 0.0000e+000
0.0000e+000 to 2.4919-005
Interval = 2.5e-005

LNEC-DT

Figura A5.14 — Deslocamentos verticais calculados pelo FLAC 3D 2.1 para o modelo JT 2_1
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Anexo 5 Calibragdo do modelo numérico do pavimento

[id FLAC3D 2.10-218 - [View Base/0]

P Fle Edt Settings Plotitems ‘Window =]

FrAczip 2.10

Step 62975 Model Perspective
11:33:25 Fri Feb 09 2007

Center: Rotation:
X:0.000e+000 X: 30.000
Y:1.250e+000 Y: 0.000
Z:-2.000e+000 Z: 20.000
Dist: 1.508e+001 Mag.: 1
Increments: Ang.: 22.500
Move: 5.997e-001

Rot.: 10.000

Contour of Z-Displacement

Magfac = 0.000e+000
-2.4443e-004 to -2.2500e-004
-2.2500e-004 to -2.0000e-004
-2.0000e-004 to -1.7500e-004
-1.7500e-004 to -1.5000e-004
-1.5000e-004 to -1.2500e-004
-1.2500e-004 to -1.0000e-004
-1.0000e-004 to -7.5000e-005
-7.5000e-005 to -5.0000e-005
-5.0000e-005 to -2.5000e-005
-2.5000e-005 to 0.0000e+000
0.0000e+000 to 2.5000e-005
2.5000e-005 to 3.3707e-005

Interval = 2.5e-005

LNEC-DT

Figura A5.15 — Deslocamentos verticais calculados pelo FLAC 3D 2.1 para o modelo JL 1_2_1

[id FLAC3D 2.10-218 - [View Base/0]
P Fle Edt Settings Plotitems ‘Window =]

FrAczip 2.10

Step 56677 Model Perspective
09:34:53 Thu Mar 01 2007

Center: Rotation:
X:0.000e+000 X: 30.000
Y:1.250e+000 Y: 0.000
Z:-2.000e+000 Z: 20.000
Dist: 1.508e+001 Mag.: 1
Increments: Ang.: 22.500
Move: 5.997e-001

Rot.: 10.000

Contour of Z-Displacement

Magfac = 0.000e+000
-2.8250e-004 to -2.7500e-004
-2.7500e-004 to -2.5000e-004
-2.5000e-004 to -2.2500e-004
-2.2500e-004 to -2.0000e-004
-2.0000e-004 to -1.7500e-004
-1.7500e-004 to -1.5000e-004
-1.5000e-004 to -1.2500e-004
-1.2500e-004 to -1.0000e-004
-1.0000e-004 to -7.5000e-005
-7.5000e-005 to -5.0000e-005
-5.0000e-005 to -2.5000e-005
-2.5000e-005 to 0.0000e+000
0.0000e+000 to 2.5000e-005
2.5000e-005 to 2.5577e-005

Interval = 2.5e-005

LNEC-DT

Figura A5.16 — Deslocamentos verticais calculados pelo FLAC 3D 2.1 para o modelo JL 5 6 1
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