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Resumo: Neste trabalho é avaliada iaboratorialmente a resisténcia das misturas betuminosas & reflexdo de fendas
recorrendo a um equipamento de ensaio que aplica simultaneamente esforgos horizontais e verticais a um provete de
mistura betuminosa. Os ensaios séo realizados em deslocamento controlado aplicando-se ao provete os movimentos que
as fendas sofrem com a passagem dos veiculos. A amplitude destes movimentos corresponde a actividade que as fendas
apresentam apos reforgo, devendo ser estimada recorrendo a modelacdo numérica. A resisténcia & reflex@o de fendas foi
avaliada para fendas longitudinais e transversais tendo-se aplicado em laboratério as respectivas linhas de influéncia tipo
medidas nos pavimentos para cada tipo de orientagéo das fendas.

Abstract: In this paper the reflective cracking resistance in asphalt mixtures is evaluated using a laboratory test that apply
- simultaneously horizontal and vertical movements to a specimen of asphalt mixture. Laboratory tests are executed in
. displacement control where the specimenis subjected to the movements exhibited by the cracks. The movement's amplitude
" is defined by the crack activity after overlay estimated using numerical models. The reflective cracking resistance was
evaluated to transverse and longitudinal cracks applying, in laboratory, the waves that define the crack activity measured

in pavements.

1 - INTRODUCAO

Os paises cuja rede rodoviéria se encontra
completa, debatem-se com o problema dos seus
itinerarios rodoviarios, construidos ao longos dos
altimos anos, se aproximarem ou j& terem atingido o
termo da sua vida de projecto. Os pavimentos destas
estruturas t&ém que ser reabilitados, o que obriga a
administragdo a canalizar uma parcela cada vez mais
~ importante dos seus orgamentos para a sua
~ reabilitagdo.

As intervengdes ao nivel dos pavimentos
degradados passam pelo seu reforgo estrutural,
recuperando o pavimento também as suas
caracteristicas funcionais. O reforgo de pavimentos
é o método mais utilizado para a reabilitagdo de
pavimentos degradados, verificando-se muitas vezes
que o seu desempenho nao corresponde ao desejado
(Rigo, 1993). A propagacao das fendas existentes nas
camadas fendilhadas do pavimento antigo para as
camadas de refor¢o é um dos principais factores
responsaveis pelo fendilhamento prematuro dos
reforgos de pavimentos.

O dimensionamento de reforgos de
pavimentos é realizado considerando como critérios
de ruina o aparecimento de fendas por fadiga nas
misturas betuminosas e o aparecimento de
deformagdes permanentes na zona de passagem dos
rodados dos veiculos ndo sendo habitual a
consideragio da reflexo de fendas.

Deste modo, a secgdo do pavimento

(1) Professor Auxiliar da Universidade do Minho

reforcado que contém uma fenda, apresenta uma
reduzida resisténcia estrutural. Quando esta seccéo ¢
solicitada a flexdo ou ao corte, as camadas de reforgo
estdo a ser particularmente mobilizadas para resistir
aos esforgos resultantes. Assim, um pavimento
reforcado apresenta inumeras zonas com reduzida
capacidade resistente, ndo contempladas nos métodos
de dimensionamento de reforgos de pavimentos, sendo
estas responsaveis pela ruina prematura dos reforgos
dos pavimentos.

A passagem de uma carga sobre a zona de
uma fenda, em que a rigidez da estrutura do pavimento
é inferior & que se verifica nas zonas adjacentes,
provoca nesta secgdo da camada de reforgo elevados
niveis de tensdes e extensdes, aos quais estédo
associados movimentos diferenciais entre os dois
bordos da fenda. Estas tensdes e extensdes s&o
responsaveis pela propagagao da fenda existente para
as camadas do reforgo do pavimento, fenomeno
designado por “reflexdo de fenda”. Quanto maiores
forem as tensdes e extensdes desenvolvidas, mais
rapida sera a propagagéo da fenda até a superficie do
pavimento.

Assim, torna-se importante conhecer a
resisténcia que as misturas betuminosas podem
mobilizar quando sujeitas a esforgos que conduzem a
reflexdo de fendas. Estes esforgos resultam dos
movimentos relativos entre os bordos das fendas
quando da passagem das cargas sobre estas mesmas
fendas, tal como & evidenciado por Pais (1999).
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2 - EQUIPAMENTO PARA ENSAIOS DE REFLEXAO
DE FENDAS

Existem muitos tipos de ensaios com
carregamento repetido destinados a avaliar a
resisténcia das misturas betuminosas a reflexéo de
fendas, devido as accgdes térmicas, trafego ou a
combinacdo destas duas. Relativamente ao
desenvolvimenio do ensaio e forma de anédlise dos
resultados, os ensaios podem ser agrupados em duas
classes: os ensaios em tenséo controlada e 0s ensaios
em extensao controlada.

Nos ensaios em tensdo controlada, a
progressao do fendilhamento com o tempo ou com o
numero de aplicagbes de carga é acompanhada ao
longo de todo o ensaio. Este é um dos procedimentos
mais utilizados para estudo do fendilhamento,
devendo o equipamento de ensaio estar preparado
para a avaliagdo da progressdao geométrica do
fendithamento.

Os ensaios em extensdo controlada néo
necessitam do acompanhamento da progressdo do
endilhamento. Nestes ensaios, a anélise do
comportamento de uma mistura betuminosa é
realizada através da evolug&o da rigidez da mistura
betuminosa.

Neste ultimo tipo de ensaios, 0 equipamento
& na maior parte dos casos mais simples e menos
dispendioso, assim como a analise dos resultados do
ensaio. .

O ensaio para estudo da reflexdo de fendas
em camadas de reforgo utilizado neste trabalho foi
desenvolvido por Sousa et al (1996), permitindo
simular a zona da camada de reforgo que se encontra
sobre as fendas, tal como se encontra representado
na Figura 1. O dispositivo dé fendilhamento,
apresentado esquematicamente na Figura 2 e do qual
se apresenta uma fotografia na Figura 3, permite a
aplicacao simultidnea de esforgos horizontais e

verticais.
@ Cargas aplicadas pelo trafego
Camada de reforgo N
[Wréﬁmﬁﬂ
pelo provete
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fendilhado

Figura 1 - Localizag@o do provete a ser sujeito & reflexdo
de fendas no ensaio desenvolvido por Sousa et al (1996)
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Figura 2 — Representacdo esquematica do dispositivo de
fendilhamento ‘

Este dispositivo de ensaio apresenta como
principais vantagens o facto de permitir a simulacao
da abertura da fenda e a possibilidade de aplicar
esforgcos horizontais e verticais em simultaneo.

O dispositivo de ensaio é constituido por duas
pecas metalicas em forma de U, no meio das quais o
provete é fixado. Inferiormente o provete é colado ao
dispositivo de ensaio que simula a fenda existente no
pavimento fendilhado, enquanto que superiormente, 4
pistbes aplicam um esforgo simulando a carga aplicada
pelo rodado ao pavimento.

Figura 3 — Fotografia do dispositivo de fendilhamento

3 - MODELACAO NUMERICA DO ENSAIO DE
REFLEXAO DE FENDAS

O ensaio utilizado para simular em laboratério
a reflexdo de fendas para camadas de reforgo de
pavimentos é estudado atraves de modelagdo numeérica
de modo a permitir uma melhor compreenséo do
fenémeno. Esta modelagao foi realizada recorrendo ao
programa de elementos finitos SAP 90. A modelagéao
a fazer serd baseada numa analise bidimensional, em
estado plano de deformagdo e assumindo um
comportamento eldstico linear do material.

O modelo de elementos finitos utilizado para a
modelacdo do ensaio de reflexdo de fendas esta
representado na Figura 4. O modelo é constituido por
uma camada de espessura h representando um corte
diametral vertical do provete perpendicularmente a
fenda e correspondendo o comprimento do modelo ao
diametro do provete. Na disposigao da malha de
elementos finitos é visivel um refinamento da malha
na zona da fenda, dado nesta zona verificar-se a
concentragdo de tensdes, responsavel pelo
aparecimento de fendas.

__1 y =] (0. 15 1ty
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Figura 4 - Modelo de elementos finitos para simular o ensaio
de reflexdo de fendas
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A aplicagdo deste modelo de elementos
finitos, a um caso genérico de reforgo de pavimento,
foi realizada em primeiro lugar para identificar a zona
do provete mais sujeita aos esforgos responsaveis
pela reflexdo de fendas e numa segunda fase para
estudar a influéncia das variaveis responsaveis pela
reflexdo de fendas.

Na Figura 5 encontra-se a deformada da
malha de elementos finitos para uma situagao
corrente de reforgo enquanto na Figura 6 é
apresentada a configuragdo das tensdes de Von Misis
ao longo do provete, sendo visiveis os dois pontos
de maior concentragdo de tensdes e o rapido
decréscimo das mesmas com o afastamento a zona
da fenda. Esta concentragéo de tensdes é a principal
responsavel pela reflexao de fendas.

Poder-se-a entédo afirmar que existem dois
pontos de elevada concentragédo de tensdes, os dois
bordos da fenda, sendo num destes pontos que se
ir4 verificar a rotura por fadiga do provete durante o
ensaio.
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Figura 5 - Deformada tipica do ensaio de reflex&o de fendas
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Figura 6 - Contiguragao tipica das tensbes de Von Misis
no ensaio de reflexdo de fendas

Do ponto de vista da mecénica da fractura,
as principais varidveis responsaveis pela reflexao de
fendas, para um caso concreto de reforgo de
pavimentos, s&o a espessura e médulo de rigidez da
camada betuminosa de reforgco, a intensidade dos
movimentos entre os bordos das fendas, esta
dependente da espessura de reforgo, como
demonstrado por Pais et al (1998).

O estudo da influéncia da espessura da
camada de reforgo e do nivel de actividade apos
reforgo na reflexdo de fendas, é apresentado na
Figura 7, para uma camada de reforgo com um modulo
de rigidez de 5000 MPa e uma abertura de fenda de
2 mm, simulada numericamente por uma abertura de
6 mm, correspondendo a 3 vezes a abertura da fenda
medida no pavimento. A influéncia da espessura da
camada de reforgo foi determinada para os valores

de 4, 5 e 6 cm, espessuras a utilizar nos ensaios
laboratoriais de reflexdo de fendas.

Actividade aplicada = n * Actividade previsive!

1E+06

n=64 x\*\_x
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Figura 7 - Influéncia da espessura do reforgo e actividade
das fendas na tenséo instalada no provete

A influéncia no nivel de actividade das fendas
ap0s reforgo foi observada para 5 niveis de actividade,
4, 8,18, 32 e 64 vezes, o nivel previsivel de actividade
para um caso concreto de reforgo.

A analise da influéncia da espessura da
camada de reforgo permite concluir que o seu aumento
linear permite reduzir de uma forma logaritmica o nivel
de tenséo que € aplicado ao provete. Nestas condigbes,
é de esperar que nos ensaios laboratoriais, ao aumento
da espessura da camada de reforgo corresponda um
aumento da vida a fadiga em reflexao de fendas.

O nivel de actividade das fendas apds reforgo
aumenta, de forma logaritmica e proporcional a uma
poténcia de 2, a tensdo instalada no provete. Quanto
aos resultados laboratoriais, ¢ de esperar que 0
aumento do nivel de actividade das fendas ap6s reforgo
diminua a vida a fadiga em reflexao de fendas.

4- SIMULACAO LABORATORIAL DA REFLEXAO DE
FENDAS

O estudo numérico do ensaio de reflexado de
fendas permitiu avaliar qualitativamente a vida & fadiga
em reflexdo de fendas, para diversas condi¢bes de
ensaio, por comparacdo do nivel de tenséo instalado
no provete. Apos este estudo numeérico interessa
quantificar a vida a fadiga em reflexdo de fendas para
posterior correlagdo com a actividade que lhe deu
origem, estando esta correlacionada com as
caracteristicas do pavimento existente.

Os ensaios de reflexdo de fendas séo
realizados aplicando ao provete a actividade que as
fendas apresentam apos reforgo, sendo esta obtida por
uma estimativa numérica tendo como base as
caracteristicas do pavimento existente e do reforgo.
Uma vez que apos reforgo as fendas apresentam
principalmente actividade vertical sendo a actividade
horizontal praticamente nula, a actividade horizontal
aplicada em laboratério correspondeu a 10% da
actividade vertical, tanto para o caso de fendas
transversais como para longitudinais. - -

Os ensaios laboratoriais foram realizados a
temperatura de 20 °C e a uma frequéncia de aplicagao
de cargas de 10 Hz, tendo-se imposto uma abertura
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de fenda de 6 mm no dispositivo de fendilhamento,
correspondendo a 3 vezes a abertura da fenda que
se pretende simular.

Os ensaios de reflexdo de fendas foram
realizados em extensao controlada, pelo que a andlise
da vida a fadiga é definida pela evolugéo da rigidez
com o nimero de ciclos de deslocamento. Ao contrario
do que acontece nos ensaios em tens&o controlada,
nos ensaios em extensdo controlada, a rotura do
provete é convencional, sendo usualmente definida
como o numero de ciclos de carga que conduzem a
reducio de 50% da rigidez inicial do provete.

Para o ensaio de fadiga em reflex@o de fendas
foi definida uma rigidez correspondente a forca

necessaria para aplicar o deslocamento sofrido pelo’

volume de material de reforgo acima da fenda, para
cada uma das direcgbes solicitadas, consideradas em
separado.

A rigidez vertical foi definida como a forga
vertical necessaria para produzir o deslocamento
vertical imposto no volume de material de reforco
acima da fenda, como se apresenta na Equagéo 1
(Sousa et al, 1996 e Shatnawi, 1996)

_Fyaf (1)

Ev =
V' " dy bk

sendo:
E, =rigidez correspondente ao desloca-
mento vertical imposto no provete;
FV = forca vertical aplicada em cada ciclo;
d, = deslocamento imposto em cada ciclo;
af = abertura da fenda;
b = diametro do provete;

h = espessura do provete.

A evolugao da rigidez com o nimero de ciclos
de deslocamento pode apresentar véarios tipos
distintos de comportamento, sendo o mais frequente
a evolugdo logaritmica da rigidez ao longo do ensaio,
tal como se apresenta na Figura 8.

Da analise da evolugdo da rigidez ao longo
do ensaio de reflexdo de fendas é possivel verificar
um comportamento suave desta evolugéo até ao
momento em que s&o verificadas certas perturbacbes,
evidenciando a rotura do provete. Este facto pode ser
justificado pelo facto de enguanto o provete néo atinge
a rotura, o mastique € o responséavel pela resisténcia
a fadiga da mistura betuminosa, verificando-se que
apo6s a rotura este mastique perde as suas
capacidades de resisténcia a fadiga, passando os
agregados a resistir as acgdes aplicadas. O ponto em
que se verificam estas perturbagdes néo é constante
de ensaio para ensaio, verificando-se o seu
aparecimento para redugdes de rigidez da ordem dos
25% até reducbes da ordem dos 50%, sendo de prever
que a rotura se verifique neste intervalo

Deste modo, o estudo da vida & fadiga em
reflexdo de fendas foi realizado de uma forma
paramétrica para redugdes da rigidez desde 20 até
50%, definindo-se para tal um parémetro, designado
de Coeficiente Definidor da Rotura (CDR) num
ensaio de reflexdo de fendas, que corresponde ao
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Figura 8 - Evolugdo logaritmicarida rigidez vertical na zona
da fenda durante um ensaio de reflexao de fendas
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valor percentual que a rigidez apresenta,
comparativamente a rigidez inicial, quando se atinge
a rotura do provete.

A definicdo do valor do CDR necessita da
realizacdo de um reforgo num pavimenio fendilhado e
da observacao do aparecimento de fendas por reflexé@o
na superficie da camada de reforgo. Por comparagéo
da vida a fadiga em reflexdo de fendas obtida em
laboratério, com o tempo que as fendas demoraram a
aparecer a superficie do reforgco, poder-se-a definir o
valor do CDR.

Os resultados do programa de ensaios para
as fendas transversais sdo apresentados na Figura 9,
para os varios coeficientes definidores da rotura. Da
analise dos resultados ¢é visivel 0 aumento da vida a
fadiga em refiex@o de fendas com a diminuigdo da
actividade ap6s reforgo, podendo utilizar-se a Equagéo
2 para definir esta influéncia.

VFRF = 2.AVCR" 2
sendo:
VFRYV = vida & fadiga em reflexao de fendas;
AVCR = actividade vertical apos reforgo em 10 m;

a, b = coeficientes determinados experimentalmente

m CDR=50%
 CDR=55%
- CDR=60%
= CDR=65%
+ CDR=70%
o CDR=75%
x COR=80%

Vida a fadiga em refiex2o de fendas

1E+01

Actividade apds reforgo (E-6m)

Figura 9 - Influéncia da actividade apds reforgco na vida a
fadiga em reflexao de fendas transversais

Conhecendo a actividade apés reforgco para
determinada espessura de reforgo é possivel calcular
a vida a fadiga em reflexao de fendas utilizando os
resultados anteriores, apresentando-se na Figura 10
a vida a fadiga em reflexdo de fendas em funcéo da
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espessura de reforgo para o caso do reforco de um
pavimento.

O dimensionamento de um reforgo de
pavimento deve ser realizado combinando a vida a
fadiga em reflexdo de fendas, tanto transversais como

longitudinais, com a vida & fadiga por flexdo. Um_

exemplo desta combinacg&o é apresentada na Figura
11, estando a vida a fadiga em reflex@ de fendas
apresentada para varios valores do coeficiente
definidor da rotura (CDR) no ensaio de reflexdo de
fendas.
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Figura 10 - Vida a fadiga em reflex&o de fendas em fungéo
da espessura de reforgo.
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Figura 11 — Vida a fadiga e em reflex&o de fendas para o
reforco de um pavimento

CONCLUSOES

Neste capitulo foi apresentado um méiodo
para caracterizar a resisténcia a reflexao de fendas
de misturas betuminosas através de um ensaio que
aplica simultaneamente esforgos horizontais e
verticais a um provete de mistura betuminosa,
simulando o reforgo de um pavimento.

A simulagdo laboratorial do fenémeno da
reflexdo de fendas foi realizado em ensaios em
extensdo controlada, sendo a andlise da rotura do

provete definida pela evolugéo da rigidez durante o

ensaio.

A existéncia de perturbagbes no

comportamento da rigidez ao longo dos ensaios de
reflexdo de fendas conduziu a introdugédo de um
parametro designado por Coeficiente Definidor da
Rotura (CDR) num ensaio de reflexdo de fendas,

tendo este coeficiente sido utilizado para o estudo
paramétrico dos resultados de reflexdo de fendas.

A definicdo do parametro CDR necessita da
realizacdo de um reforgo num pavimento fendilhado e
da observag&o do aparecimento de fendas por reflex&o
na superficie da camada de reforgo. Por comparacao
da vida a fadiga em reflexdo de fendas obtida em
laboratdrio, com o tempo que as fendas demoraram a
aparecer a superficie do reforgo, poder-se-a definir o
valor do CDR.
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