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Reabilitagdo de Pavimentos Rodoviarios:
Tecnologias e avaliagao estrutural

Conteudo Programadtico [14 h]:

= Concecdo de Pavimentos Flexiveis e seu Dimensionamento
Empirico-Mecanicista:

» principios e orgénica do dimensionamento [1,5 h]
»= Técnicas de Reabilitacdo Estrutural de Pavimentos Rodovidrios [2 h]

= Observacdo das Caracteristicas Estruturais dos Pavimentos

Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )

= observacdo de patologias [0,5 h];
= quscultacdo de pavimentos [2 h]
» Interpretacdo de ensaios de carga [1 h]

= Casos praticos de avaliacdo da capacidade de carga e
dimensionamento do reforco [7 h]

. Instituto Superior
= . de Engenharia
I Politécnico de Coimbra

Reabilitagdo de Pavimentos Rodoviarios:
Tecnologias e avaliagao estrutural

» Concecdo de Pavimentos Flexiveis e seu Dimensionamento
Empirico-Mecanicista (revisdo)

Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )
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Principlos e organica do dimensionamento de pavimentos rodovidrios flexivels n
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Comportamento dos Diferentes Materiais

As camadas dos pavimentos tém fungdes especificas
e sao formadas por materiais bastante diferentes
entre si

* Solos tratados | estabilizados
* Solos

- * Materiais granulares estabilizados
* Materiais granulares

¢ Betdo de cimento

e Materiais betuminosos

Materiais betuminosos

Materiais granulares

Fundagao

Solo

Materiais granulares

Principios e organica do dimensionamento de pavimentos rodoviérios flexiveis n

Instituto Superior
de Engenharia
Politécnico de Coimbra

Comportamento dos Diferentes Materiais

Materiais ndo ligados (solos e granulares):

Construgdo de camada granular

Construgdo de camada de solo



Principios e orgénica do dimensionamento de pavimentos rodovidrios flexiveis

I Comportamento dos Diferentes Materiais

Materiais ndo ligados (solos e granulares):

Construgdo de camada granular

Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )

Principios e orgénica do dimensionamento de pavimentos rodovidrios flexiveis

Solos para Camadas de Pavimento:
solos estabilizados

Rotor que faz a mistura

Equipamento especifico de mistura in situ

Tanque de agua para alimentagéo
da zona de mistura

Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )

N

Instituto Superior
de Engenharia
Politécnico de Coimbra

N

Instituto Superior
de Engenharia
Politécnico de Coimbra
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Comportamento dos Diferentes Materiais

In Thom, 2008
Materiais ligados com ligantes hidraulicos:

Laje de um pavimento rigido (betdo de cimento)

http://training.ce.washington.edu/PGl/

Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )

2 })‘.

http://www.boards.|e/vbullet|n/shomhfead.phpt=2055535436
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Comportamento dos Diferentes Materiais

Materiais ligados com ligantes betuminosos

Construcdo de camada betuminosa

Betume asfaltico quente

Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )
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Betume asfdltico [EN 12591]: betumes de de Engenharia
pavimentacdo mais comuns em Portugal

Classificados com base em Peny;

20/30 35/50  50/70 70/100 100/150 160/220 250/330

)

_ Penzs[0,1 mm] 35-50  50-70

2 Tab [°C] 50-58  46-54 35-43
» Visc. Cinematica [mm2/s] min. 370 min. 295 min. 135
= Temp. inflamagao [°C] min. 240 min. 230 min. 220
_Aumento Tab ap6s RTFOT [°C] Max. 11 Max. 11 Max. 12
L

2

o

X

2

£

&

Principios e organica do dimensionamento de pavimentos rodovidrios flexivels n

Instituto Superior
de Engenharia

Betume asfdltico: propriedades

Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )
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Principios e orgénica do dimensionamento de pavimentos rodovidrios flexiveis

Misturas Betuminosas a Quente:
Misturas correntes em Portugal

Dmax:
10 /14 mm

Dmax:
20 mm

Dmax:
20 mm

Dmax:
32 mm

% pass. 63um: Vi
5-8% 3-5%
% pass. 63um: Vi
5.9 % 3-6%
% pass. 63um: Vi
2-7% 3-6%
% pass. 63um: Vi
2-7% 4-8%

Pb: y
5-6% |

Py:
>5%

Py:
4-5%

Py:
4-5%

Principios e orgénica do dimensionamento de pavimentos rodovidrios flexiveis

BT

) ‘ ﬂbﬁlﬁ‘mmosa.densa

Dimensionamento de pavimentos: Passos do problema

2 =

1. Quantificagdo das Agdes

a

1.1 Trafego

|1.2. Agdes Climaticas |

2. Materiais

.

3. Pré-dimensionamento

a

:
R

Escolha dos materiais e determinagéo das
suas propriedades

Estabelecimento da geometria do pavimento
(espessura das camadas)

Alterar Geometria
Alterar Materiais

4. Analise de tensdes e
deformagdes

B
:

Determinacao das extensdes instaladas
[modelo de comportamento]

o or

a

5. Verificagdo

fadiga e deformagao permanente

Verificagdo dos critérios de dimensionamento:

.

6. Analise econdmica das
solugdes

S

N

Instituto Superior
de Engenharia
Politécnico de Coimbra

Betao betuminoso
Ex: AC 14 surf 35/50

Mistura

&
,%ass-

Instituto Superior
de Engenharia
Politécnico de Coimbra
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Principios e orgénica do dimensionamento de pavimentos rodovidrios flexiveis

Dimensionamento de pavimentos:

Agoes verticais associadas ao

Carga

N

Instituto Superior
de Engenharia
Politécnico de Coimbra

peso
+ Tensdes tangenciais (rolamento,
travagem, ...)

+ Camadas ligadas: tensdes de
tragdo por flexdo e compressédo

+ Camadas nao ligadas: tensdes de
compressao e corte

Pressao de

Pavimento
\ contacto )
T \ ’-' P rd -~ N R .
L4 ,V’ > ~ -~
Cd -~
Vi =S STHZ ///-—Ih 4//\: 7 P /
”ﬁ NI »»?“;”lg “,I,,,,s&/|1|1|=m\ A KA
: O
Compressao

IS
Yy W

Silvino Capitao (DEC-ISEC)

30 a 400 microns

Silvino Capitao (DEC-ISEC)

Principios e orgénica do dimensionamento de pavimentos rodovidrios flexiveis

‘ Dimensionamenio de pavimentos:

Pele de crocodilo (origem
na fadiga do material)

13

N

Instituto Superior
de Engenharia
Politécnico de Coimbra

14



Dimensionamento de pavimentos:

Assentamento visivel a
superficie: deformagao
permanente

Deformagao visivel a

Principios e organica do dimensionamento de pavimentos rodovidrios flexivels n

Instituto Superior
de Engenharia
Politécnico de Coimbra

superficie
€p
Deformagéo
permamente
15
Silvino Capitao (DEC-ISEC)
Principios e organica do dimensionamento de pavimentos rodovidrios flexivels n

Trafego Médio Diario
Anual de Pesados

Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )

N° Acumulado de
Pesados

N° Acumulado de
Eixos-padréo de 80 kN

TETN o I

Instituto Superior
de Engenharia
Politécnico de Coimbra

o: ?? Expoente:
577

LEI DE POTENCIAGCAO A QUARTA

(pavimentos flexiveis)
Ngo =aX np
4
(P
7 {80

(Evopadiao] 16
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Como se calcula o Numero acumulado de repeticoes de

Principios e orgénica do dimensionamento de pavimentos rodovidrios flexiveis

N

Instituto Superior

Acdo do trafego

de Engenharia
Politécnico de Coimbra

carga ao longo do periodo de vida do pavimento?

Ng =N, xa=365xTMD,

n - vida do pavimento
(20 anos: Pav. Flexiveis; 30 anos: Pav. Rigidos)
t — taxa de crescimentos anual
o — fagor de agressividade

Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )

Principios e orgénica do dimensionamento de pavimentos rodovidrios flexiveis

(1+t)" -1

CAT SILHUETAS DESCRICAO

i h Camices de 3t de carga c/ 2 eixos e s/ reboque
f2 H Camices de 3 t de carga ¢/ 3 eixos e s/ reboque
13 M Camices de 3t de carga ¢/ 4 eixos e s/ reboque

TOTAL £

o1 Mm Camides com 2 eixos e ¢f reboque de 2 eixos

92 hm Camides com 2 eixos e ¢/ reboque de 3 eixos

g3 hm Camides com 3 eixos e ¢/ reboque de 2 eixzos

Camioces

com 3 eixos e ¢/ reboque de 3 eixos

as Outros camioes c/ reboque
TOTALG
h % Tractores ¢/ 2 eixos e ¢/ semi-reboque de 1 eixo
X o hz % Tractores ¢/ 2 eixos e ¢/ semi~reboque de 2 eixos
hs m Tractores ¢/ 2 eixos e ¢/ semi-reboque de 3 eixos
ha m Tractores c¢/ 3 eixos e ¢/ semi~reboque de 1 eixo
hs M Tractores c/ 3 eixos e c/ semi-reboque de 2 eixos
he W Tractores ¢/ 3 eixos e ¢/ semi-reboque de 3 eixos
hi OQutros tractores ¢/ semi-reboque e/ou reboque
TOTALh
i m Autocarros ¢/ 2 eixos
i2 m Autocarros ¢/ 3 eixos
TOTALI

TOTAL GERAL

17

N

Instituto Superior

Acdo do trafego

de Engenharia
Politécnico de Coimbra

Trafego na via mais solicitada

DE
LASSES
© IRAFEGO

2 90
3 ou mais 80
Classes de Trafego (Manual da ex-JAE)
1+t)" -1
Ngy =N_ xa=365xTMD, xixa
P t
Manual de Concepgéo de Pavimentos para a Rede Rodoviaria Nacional
T7 T6 T5 T4 T3 T2 T TO
0,5x106x o« 1,5x10%x o 2,9x106x o0 54x108x o 8,7x106x o 14,5x106x o 24,1x106 x o Veiculos Pesados x o

o=2

a=3 a=4

a=4,5

a=5

a=155

18
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Principios e orgénica do dimensionamento de pavimentos rodovidrios flexiveis

Acdo do trafego

Classes de Trafego (Manual da ex-JAE)

N

Instituto Superior
de Engenharia
Politécnico de Coimbra

Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )

Principios e orgénica do dimensionamento de pavimentos rodovidrios flexiveis

Acdo do trafego

Dimensdes do Carregamento

r

N

=

L
«—>

Pav. Flexiveis Pav. Semi-rigidos Pav. Rigidos
TMDy (por) t Nopor? Neol™ Nl N sl
(min.) | (méx.) [%] (min) ]| (max.) ¢ (min.) | (méx.) ¢ (min.) | (max.) — ]
T7 <50 Estudo especifico
T6 50 150 3 4,9E+05 | 1,5E+06 2 9,8E+05 | 2,9E+06 0,5 2,56+05 | 7,4E+05 2,6E+06
TS5 150 300 3 1,5E+06 | 2,9E+06 3 4,4E+06 | 8,8E+06 0,6 8,8E+05 | 1,8E+06 5,2E+06
T4 300 500 4 3,36+06 | 5,4E+06 4 1,3E+07 | 2,2E+07 0,7 2,3E+06 | 3,8E+06 1,0E+07
T3 500 800 4 54E+06 | 8,7E+06 4,5 2,4E+07 | 3,9E+07 0.8 4,3£+06 | 7,0E+06 1,6E+07
T2 800 1200 5 9,7E+06 | 1,4E+07 5 4,86+07 | 7,2E+07 0,9 8,7E+06 | 1,3E+07 2,9E+07
T1 1200 2000 5 1,4E+07 | 2,4E+07 55 8,0E+07 | 1,3E+08 1 1,4E+07 | 2,4E+07 4,9E+07
TO > 2000 Estudo especifico
19

N

Instituto Superior
de Engenharia
Politécnico de Coimbra

Velocidade do Carregamento

t=1/v

Areas de carregamento de
rodado de rodas gémeas

i

+—>

YEVEVIINY

Normal: 50 km/h
Congestionado: 1 a 10 km/h
Parq. Estacionam: 1min a 10 h

Exemplos de areas de contacto pneu - pavimento

p p
Eixo L (mm) r (mm) p (kPa)
Shell 105 105 570
Nottingham 150 13 500

> S0

104

‘150mm

20
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Instituto Superior

de Engenharia
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Eixo-padréo de 80 kN Areas de carregamento de

(Shell)

rodado de rodas gémeas

210 mm 105 mm 210mm /7/

——r—r—>

F ! F r r
I
o | o L
|
Carga F=20 kN
Pressdo de contacto o= 570
kPa
Eixo-padrao de 80 kN
(U. Nottingham) Eixo-padréo de 130 kN
226 mm 150 mm 226 mm 250 mm 125 mm 250 mm
—r—r— — e —rr—r
F F

|
|
|
o |
T
|
|

Carga F =20 kN

Pressao de contacto o = 500 kPa

ATEMPERATURA DE SERVICO do
pavimento para Portugal Continental & em
geral entre 22 e 31°C.

Localizagao [ x]

£
Porto/P. Rubras

Porto/S. Pil
S3o0 Jacin
Mi a

Locaizagso TR =

o LTI | [T

Carga F=32,5kN
Pressio de contacto o = 662 kPa
21
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Previséo pelo modelo Picado-Santos (1988): Modelagéo dum
dia representativo de cada més, para as condi¢des mais
severas da temperatura nas camadas betuminosas
[corresponde a modelagédo da temperatura do ar para um dia
em que ha apenas radiagéo solar direta).

50
Temperaturas, a 10 cm de profundidade,

| correspondentes ao percentil 99 da tempe-

ratura maxima do ar no més mais quente /

.4

45

Temperatura (°C)
W
o

—&—Braga  —+— Porto

i
1
:
1
,  —e—DBeja —— Lisboa
i
T
i

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 141516 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora (tempo universal) 22
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Principios e orgénica do dimensionamento de pavimentos rodovidrios flexiveis

Acodes Climaticas

Manual de Concepgéo de Pavimentos para a Rede Rodoviaria Nacional

Temperatura ponderada do ar de 17°C, a qual
corresponde a uma temperatura nos materiais

betuminosos entre 24 e 26°C. =
quando se utiliza o

de dimensionamento)

&

O

MACOPAV: Recomendagdes

A acdo da temperatura ndo é
explicitamente considerada

MACOPAV (método expedito

N

Instituto Superior
de Engenharia
Politécnico de Coimbra

[ zona quenTe

Zona Média e Classe de Trafego T1:
utilizar betume mais duro

= No MACOPAV é Zona Quente e Classe de Trafego T1 e T2:
- ' z;":'z‘i‘::‘::éﬂi’:“as utilizar betume mais duro

Z. MEDIA NORTE MONDEGO
[ ] zona TEMPERADA

“2s

Zonamento obtido a partir do dano calculado em pavimentos
flexiveis, em fungéo da temperatura de servigo

Principios e orgénica do dimensionamento de pavimentos rodovidrios flexiveis

Acoes: temperatura

23

N

Instituto Superior
de Engenharia
Politécnico de Coimbra

Calculo aproximado da agao da temperatura (tabelas)

Classe de Trafego

Localizaggo T6 T5 T4 T3 T2 Ti Estrutura do pavimento
S. Jacinto 244 248 248 047 246 247
Braga 266 273 269 265 266 264

Coimbra 2715 282 217 273 274 271

S

Temperatura de servico : 24,7 °C

Nota:
e houver variages significativas da espessura do pavimento ao
longo do processo de dimensionamento, devem corrigir-se os valores
a temperatura de servigo a utilizar

24
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Fungées

Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )

» Oferecer uma superficie regular e desempenada

» Garantir uma capacidade de suporte uniforme
(permitir a compactagdo da camada sobrejacente
e garantir um bom funcionamento do pavimento)

» Assegurar a circulagao do equipamento de
construgao (especialmente o mais ligeiro)

Principlos e organica do dimensionamento de pavimentos rodoviérios flexiveis n

Instituto Superior
de Engenharia
Politécnico de Coimbra

25
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Instituto Superior
de Engenharia
Politécnico de Coimbra

Leito do Pavimento

» Construida com solos provenientes de zonas de
escavagao ou empréstimo (solos selecionados)
ou com solos “tratados”

» Em geral, as espessuras variam de 20 cm
(estradas de tréfego leve) a 60 cm (estradas
importantes)

Fundagao
(aplica-se a situagdes de
aterro ou de escavagao)

Silvino Capitao (DEC-ISEC)

Leito do Pavimento
(aplica-se a situagdes de
aterro ou de escavagao)

26
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Leito do Pavimento

Principios e orgénica do dimensionamento de pavimentos rodovidrios flexiveis

N

Instituto Superior
de Engenharia
Politécnico de Coimbra

Leito do Pavimento

» Para pavimentos com base e sub-base granulares (com
CBR minimo de 20 - 30%), bastara um leito homogéneo
que mobilize (a curto e a longo prazo) um CBR minimo da
ordem de 5 a 10%.

» Emgeral:

Solo A-1
A-24
A-2-5

Principios e orgénica do dimensionamento de pavimentos rodovidrios flexiveis

27

N

Instituto Superior

Silvino CageEn@sihagiac)

Politécnico de Coimbra

28
Classificagdo de solos segundo o Manual de
Concepcao de Pavimentos para a Rede oy . - _ base
A . OL s1ll(e§ organicos e siltes argilosos organicos de baixa N
Rodoviaria Nacional Dlasuecnde (1 —
OH a}'gxlas organicas de plasticidade média a elevada; p N N
siltes organicos. (2) b
H i argilas inorganicas de plasticidade clevada;
Solo de pior capacidade de carga CH | 8 bonbe P | N| N
siltes inorganicos;
MH | areias finas micdceas; P N N
siltes micdccos. (4)
OL | idem (1) S| N N
OH [ idem (2) S N N
CH [ idem (3) S N N
MH | 1dem (4) S N N
CH | idem (3) S N N
. . MH | idem (4) S N N
Classificagéo adoptada pelo argilas inorganicas d¢ plasticidade baixa A madin
CL | argilas com scixo, argilas arcnosas, S N N
MACOPAV argilas siltosas ¢ argilas magras.
- siltes inorganicos e areias muito finas;
ML | arcias finas, siltosas ou argilosas; S N N
siltes argilosos de baixa plasticidade.
. - . sC areia argilosa; S p N
Classificag&o unificada de solos accia argilos com cascalho. (5)
SC | idem (5) S| S N
(norma ASTM D 2487) S | areia siltosa; S s N
™ | arcia siltosa com cascalho. )
areias mal graduadas;
Sp areias mal graduadas com cascalho. S 5 N
arcias bem graduadas;
Sw arcias bem graduadas com cascalho. S = P
cascalho argiloso;
GC cascalho a;ciloso com arcia. S S P
GM-ul cascalho siltoso; ] S S P
cascalho siltoso com arcia. (6)
cascalho mal graduado;
Gr S S P
SOlo de melhor CapaCidade de cascalho mal eraduado com areia. (7)
GM-d| 1dem (6) S S S
carga GP [ idem (7) S S S
; | cascalho bem graduado;
G cascalho bem graduado com arcia. S S S
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A Fundacdo dos Pavimentos de Engenharia

Politécnico de Coimbra

e T e G
Classedesolo) . Tipodematerial || Caracerfoticas = 1
TR S
***35 _Ega&wﬂt solo tratado com cal CBR imediato > 8 %
e S " . !
i xéﬁ»g%ﬁi solo tratado com cimento CBR imediato > 15 %
i T @'3‘?'}%—* {eventualmente tambem com cal) R,, (28 dias) > 0,2 MPa (2)
sl

R.(28 dias) resisténeia i tracgio em compressio diametral aos 28 dias
(1 tratamento in it
(2)  wvalor que pode ser obtido em diversos casos com | a2 % decale 4 a 6% de

R

=
S
<
-
g 8
i §l
@
2
®
8 ] e fepuhilions | &
"g_ £ : 2‘%‘3&#&_3’&&9% - |
8 = e f
6/ A fgm e e
% x 1,30-1,75 §
o x 1,45-1,85 g’
©
o X 1,30-1,70
° 2
o X x 1,45-1,70 s
:8 X 1,452,10 o
% x X 1,60-2,15 w
S g
o x x 1,60-2,15
=] )
= x 3 1.60-2,10
(] x 1,90-2.15 §'
x X 1,70-2,15 g:
=.
x x 1,75-2,10 [
X 2,10:2,35 “z’
x 1,852,15 g
% 2,00-2,35 o
% 1,75-2,25 29
x 2,00-2,25
Principios e orgénica do dimensionamento de pavimentos rodovidrios flexiveis n
- . Instituto Superior
A Fundacdo dos Pavimentos de Engenharia

Manual de Concepgéo de Pavimentos para a Rede Rodoviaria Nacional

Solo F1 F2 F3 Fa

Capacidade de carga da fundagéo |——1—1—ex|s ente | Er(MPa) 30<Ef<50 | 50<Er<80 | 80<Ef<150 Er>150
g So CBR<3 estudo especial 2)
4 Exemplo 505:
g F3 S1 3<CBR<5 30 S 4084 40 ST, 2)
%) 205 40 STy
S * 25 ST,
o 60 S3
(]
g s |5<cBR<t0| (1 308 30, 408T2
9 1584 40 ST, 2)
% 40ST2 25512
D RS A«% S 10 < CBR < A1) 20 S, 258T,
& : 20 ()
s S1 S Ss CBR>20 (1 (2)
:‘s’_
S
2 (1) em escavagéo deve ser escarificado e recompactado na profundidade necesséria a garantia de uma espessura final de 30 cm
% bem compactada; em aterro as condigdes de fundagéo estdo garantidas.

(2) situacéo especial em pedraplenos.

ST1 - solo tratado com cal (CBR imediato > 8 %: valor determinado em laboratério, s/ sobrecargas e sem embebicao).
ST2 - solo tratado com cimento ou cal (CBR imediato > 15 %; resisténcia a trac¢do por compresséo diametral aos 28 dias > 0,2
MPa.

30
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Principios e orgénica do dimensionamento de pavimentos rodovidrios flexiveis

Fundacoes de Pavimentos

N
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- u
& 140 | )
g ¥ TRRL ]
'g 120 S10CBR D
i D
2 100 i
s W]
E a0 ™ ; -
S ™| Médulo de deformabilidade:
T @ = D Esf (MPa)=10 x CBR(%) mais corrente
s Esf=17,6 x CBR?® Expresséo do TRRL
"3 45 6 7 s 9 101 113 e 15 | Coeficiente de Poisson:
CBR (%) 0,35 (valor tipico)
Tensao de
compressao

Tensao induzida pelas cargas, varia com a
profundidade E solo de fundago
(embora seja geralmente dispensavel,
podem considerar-se varias subcamadas
com modulos diferentes, para atender a
nao linearidade do material)

Principios e orgénica do dimensionamento de pavimentos rodovidrios flexiveis

A Fundacdo dos Pavimentos

Materiais a aplicar no leito do pavimento e clases de resisténcia resultantes
(espessuras em m) (JAE, 1995)

s, S0

[ 040 S, 040 ST, 0,30 3,
R ! 5, 50
—_—
l 5 yo % o s,
5 025 37
1 1 2 S,
$
] I !
0,20 S
[ 0,30 8, 0,40 5}}1’1 3 J
F 0,60 S, | s l 8, §,0u 5, (1}
3 2
| 1 5,
025 8T,

—ir]
=
-— E—q =
/1]
N—i
B
—r
-rry M

E — Enrocamento (aterro); SE — Solo-enrocamento (aterro)
(1) Em escavacgéo, o solo deve ser escarificado e recompactado, por forma a garantir
uma espessura final de 0,30 m bem compactada

31
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Principios e orgénica do dimensionamento de pavimentos rodovidrios flexiveis

Pré-dimensionamento de pavimentos

Exemplo: Norma 6.1 IC secciones de firme (Espanha, 2003)

111 3112 3114 3211 3212 3214 a1 4112 4114 4211 4212
! B ., Vg0 ENED s 50 5
MB 20 [ MBI1S it o e L HE-[21 | = HE20 i
SC (25 &°
| SC |30 SC %0 [Woatia0 o ZA |20
o ZA |20 ZA |0 N
Lqh : e I ANNNNN ! A AR SR ANNNNNNN
SN ;
S NS
BN R
3121 3122 3124 3221 %22 3224 4121 122 4124 4221 4222 4224
1 1 ’ MBI |s" [MB|5
MB |12 | MB |10 1 MB (10" | MB | 8
B |16 . ‘MB s [0 i, HE-|20 HF- 18
{ SC |22
{ | [se ‘30 3afa0 [0 T 9" o
SC |a0 | S
72 ZA |25 ZA (35 ‘ ZA 20 = S
; | AN ANNNNN AN
ANNNNN\N {
AN
AN\
3131 3132 3134 3231 3232 3234 4131 4132 4134 4231 4232 4234
| | o (BB 8 MBS [EMBT 5
MB |16 [MB|12 [l | FMB (15 [ME }“0 S M8 10 FHF 20 HF.+| 18
fopraee! ZA |20 | SC |20
™ 5 | SC |22 & ZA 20 | SC |20 S AN
ZA- |25 ! A |20 | | sy AN N\
e ZA |20 8 | e NN
AN \\\\\\\J

Mezclas bituminosas

7HF7 Hormigén de firme

Suelocemento

(1) Estas capas

i podran ser pro;
bituminosa abierta en frio sellada con un tratamiento superficial.

con mezclas

ZA | zahorra artificial

Espesores minimos en cm

en caliente muy flexibles, gravaemulsion sellada con un tratamiento superficial o mezcla

Nota 1: Para las categorias de trafico pesado T3 (T31 y T32) las capas tratadas con cemento deberan prefisurarse con espaciamientos de
3 a4 m, de acuerdo con el articulo 513 del Pliego de Prescripciones Técnicas Generales (PG-3).

Nota 2: En la categoria de trafico pesado T42 con traficos de intensidad reducida (menor que 100 vehiculos/carril/dia ) podra disponerse un
riego con gravilla bicapa como sustitucién de los 5 cm de mezcla bituminosa.

Principios e orgénica do dimensionamento de pavimentos rodovidrios flexiveis

Materiais

Simbolo|  Material Principais caracteristicas(®) E (MPa)|
Betio Ellm. max. do.agregado‘:) 14 mm
B . % de betume: 5,0 a 5,6%(c)
etuminoso P idade: 3 a 5%
(desgaste) orosidade: 3a 5%
Espessura recomendavel: 4 a 6 cm
Macadame Dim. max. do agregado: 25 mm
(a) | Betuminoso A % de betume: 4,3 a 5,0%(3) (d)
MB (regularizagéo ou | Porosidade: 4 a 6% 4000 10,35
base) Espessura recomendavel: 6 a 12 cm
Ve Dim. max do agregado: 37,5 mm
; % de betume minima: 4,3%
Betuminoso B " X o
(base) Porosidade: 4 a 8% )
Espessura recomendavel: 9 a 15 cm
Agregado Britado
de Granulometria | Dim. max. do agregado: 37,5mm
Extensa Equivalente de areia minimo: 50% 2,5xEi|0,35
recomposto em | Desgaste (Los Angeles) maximo: 40%:
central (base)
BG
Agregado Britado
de Granulometria | Dim. max. do agregado: 37,5mm
Extensa sem Equivalente de areia minimo: 50% 2xEi |0,35
recomposigao Desgaste (Los Angeles) maximo: 40%:
(base)
Agregado Britado
de Granulometria | Dim. max. do agregado: 37,5mm
SbG | Extensa sem Equivalente de areia minimo: 45% 2 xEi [0,35
recomposicao Desgaste (Los Angeles) maximo: 45%:
(sub-base)
Betéo de At = ~ .
BC Cimento Resisténcia a tracgao em flexao: 4,5 MPa| 30 000 | 0,20
Betédo Pobre de | Resisténcia a tracgdo em compressao
BP1 |reduzida diametral: = 1,2 MPa 20 000 | 0,25
erodibilidade Teor em ligante: 140kg/m3 de mistura
Betdo Pobre A = ~
(R (Fj{.esmtenlt?le: 311 t(;a'\(/l:g;ao em compressao o
8F2 EERITEEE @i Tfé?it: I.ig_an’te' 2 1?)0kg/m3 de mistura 29
central) T
Sc ng;g:ﬂfg: Resisténcia a tracgdo em compressao 2000 |0.30
——" diametral: 2 0,3 MPa ?

N
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Principios e orgénica do dimensionamento de pavimentos rodovidrios flexiveis

Materiais
Principais tipos de misturas betuminosas a quente aplicadas em Portugal
Camada Tipo de misturas Observacoes
. Aplicada em espessuras
MB (0/37,5) | Macadame Betuminoso, fuso B erire 10/ 5]

Base ] Aplicada em espessuras
MB (0/25) | Macadame Betuminoso, fuso A ontre 7 € 12 om

q . Aplicada em espessuras
MAM Mistura de Alto Médulo entre 7 e 12 cm

; Aplicada em espessuras
MB (0/25) | Macadame Betuminoso, fuso A entre 6 & 12 om

. . Aplicada em espessuras

VS Mistura Betuminosa Densa | entre 6 e 8 cm; recomendada

apenas para trafego T6 e T7

Mistura de Alto Médulo

Aplicada em espessuras

Regularizacdo| MAM entre 7 e 12 cm
. Aplicada em pequenas
AB Argamassa Betuminosa espessuras, eventualmente
variaveis
BBs Bet&o Betuminoso subjacente ao | Aplicada em espessuras
desgaste entre4 e 6cm
BB Bet&do Betuminoso em camada |Aplicada em espessuras
de desgaste entre 4 e 6 cm
BBR Betsio Betuminoso Rugoso  |Aplicada em espessuras
(b) entre 3,5e5cm
Desgaste’
. = n Aplicada em espessuras
MBBR Micro Betao Betuminoso Rugoso entre 2.5 € 3,5 cm
BBD Bet&o Betuminoso Drenante ﬁxgrigada em espessuras de

Principios e orgénica do dimensionamento de pavimentos rodovidrios flexiveis

Andlise de tensdes e deformacodes

Modelo de Burmister

Pressao de

) Hih

contacto, p | +—F—+—+

Pressdo de
contacto,

N
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Para os materiais escolhidos para a estrutura do
pavimento:

h'] Em1 V1

h, Em; vy

Interface 1

Analise com base na teoria da elasticidade

- Propriedades do material de cada camada homogéneas e
camada considerada como isotrépica

- Espessura finita das camadas, exceptuando a ultima

Interface 2

h; Em;  v;

)
J

Bt "

- Dimensao infinita das camadas na dire¢ao lateral

Interface n-1

hn = oo Emn Vi I

Silvino Capitdo (DEC-ISEC)

- Camadas solidarias entre si (friccao total) ou ndo

- Propriedades mecénicas dos materiais das camadas
caracterizado por:

Mddulo de deformabilidade, Em
Coeficiente de Poisson, vi
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Principios e orgénica do dimensionamento de pavimentos rodovidrios flexiveis

N

Verificacdo dos critérios de dimensionamento
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8t=aN'b

Extenséo de tracao (et)

gy oo

Lei de fadiga: variagéo da
resisténcia com o n° de
ciclos de carga

Nadm

NUmero de ciclos de carga

Se a ruina por fadiga for o critério
condicionante, procura-se que

80% < D; < 100%

Silvino Capitdo (DEC-ISEC)

Extensdo de compress&o (ep)

&t

Principios e orgénica do dimensionamento de pavimentos rodovidrios flexiveis

- -b
€p aN

Lei de resisténcia a deformagao
permanente: variacao da resisténcia
com o n° de ciclos de carga

Nadm

Numero de ciclos de carga

Se a ruina por deformagao

permanente for o critério
condicionante, procura-se que

80% < Dy, < 100% >

N

Verificacdo dos critérios de dimensionamento

Instituto Superior
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Politécnico de Coimbra

Leis de fadiga adoptadas no Manual de Concepg¢do de Pavimentos (JAE,

1995)
Material Lei de fadiga Parametros da lei de fadiga
Misturas betuminosas g=axN’ a=3xi0"a35x 107
b=-02
Materiais com ligantes % —l+axlogN a= 013006

hidraulices

s

£ - Extensdo maxima de tracgdo na base das camadas beluminosas;
- Tensdo maxima de traccBo na base das camadas com ligantes hidraulicos;

Ur — Resisténcia a tracgao racgao em Nexdo das camadas com lgantes hidraulicos;

M = Numero admissivel de aplicagbes de carga.
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Principios e orgénica do dimensionamento de pavimentos rodovidrios flexiveis n

Dimensionamento Expedito de Pavimentos
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Introdugiao

Objectivo do manual
Ambito de aplicagio
Organizagdo do manual

Trifego

Trafego médio didrio anual de veiculos pesados
Distribuigio do trafego pesado pelas vias
Periodo de dimensionamento

Periodo de andlise de projecto

Taxa média de crescimento anual

Factor de agressividade

Nimero acumulado de eixos padrdo

Condig¢des climéticas

Influéncia das condigdes hidricas
Influéncia das condigdes térmicas

Fundagdo do pavimento

Classes de fundagdo

Classes de terrenos

Materiais para a camada de leito do pavimento
Constituigio da plataforma

Materiais de pavimentagio

Materiais granulares
Misturas betuminosas fabricadas a quente
Misturas com ligantes hidrdulicos

Estruturas de pavimento

Aspectos conceptuais
Espessuras das camadas betuminosas
Exemplos de utilizagio

Estruturas tipo

Perfis transversais

Variagoes de espessura
Sobrelargura das camadas

JULHO 95
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Dimensionamento Expedito de Pavimentos

Instituto Superior
de Engenharia
Politécnico de Coimbra

Trafego: T4

Fundagéo: F3

Flexivel

Semi-rigido

Rigido Rigido BAC:

Juntas com Amnadura
passadores longitudinal
06a07%

0,15 0,15

Simbologia - BG sC BP1 - BC ou BAC
BEe [ U~
Trafego: T4

Fundagéo: F2

Flexivel

Semi-rigido

Rigido Rigido BAC:

Juntas com Armadura
passadores lengitudinal
0,6a07%

Exemplos:

- B

Fundacgéo: F3

Para Fundag&o:
F1: ndo adequado
F2: +4 cm
F4:-2cm

20 SbG

Ia,zzs Im?m
% 0,15 % 0.15 Te

Ts

T |

Simbologia

MB

Bl

As espessuras sao Indicadas em cim
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Modelo estrutural
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Exemplo:

0,22

L=10,5cm
r=10,5cm *+—r=10,5cm

0,20 C. Granular E,=120 MPa; v=0,30
X
Fundagéao E;=60 MPa; v=0,35
vV z 41
Principios e orgénica do dimensionamento de pavimentos rodovidrios flexivels n
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Politécnico de Coimbra

Project Edit

== BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads

Results  Window Help

Layers

Use Standard Dual Wheel? [
Mode of Load: |1 - Stress and Load L"

Positions

JAula Exemplo E
Number of Systems (1-10): E@

Save | ﬁelrieve'

ular Loads (1-10): [ 2 [4]

Load
Number

Vertical Vertical
Stress Load
(kPa) [kN)

x
Coordinate
(m)

No of Circ
Y

Coordinate
(m)

Horizontal Shear
Stress Direction
[kPa) [dear.)

570.000 20.000

0.0000

-0.1575

0.000

570.000 20.000

0.0000

0.1575

0.000
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Modelo estrutural

== BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads
Project  Edit pyfrom Resules Window  Help

JAula Exemplo u
Number of Systems (1-10): II%

I Aula exemplo

Layers Positions

Save | Retrieve I
Select Positions for Standard Dual Wheel I
No of Position Entries (1-10): [ 4 [3]

Select Layer
Select Layer

Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )
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Modelo estrutural

== BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads
Project Edit Copy From Results  Window  Help

JAula Exemplo m
Number of Systems (1-10): [I%

Positions
Full Friction Between Layers? |[v Save | Retrieve |
No of Layers (1-10): E@
Layer Thickness Modulus of Poisson's
Number [m) Elasticity Ratio

[MPa)
0.220 4.00E+03 0.35

0.200 1.20E+02 0.30
6.00E+01 0.35

Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )
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Principios e orgénica do dimensionamento de pavimentos rodovidrios flexiveis

Propriedades dos materiais das camadas

Expressoes de Previsao

Médulo de deformabilidade:
Ecg =k x Eg (mm)

Kmax: 4 (impossivel assegurar condi¢des de execugao
acima disso)

Kmin: 1,5 (abaixo disso a camada né&o é suficientemente
resistente, pelo que n&o deve ser executada)

K=0,2 x hcg®*

Coeficiente de Poisson:
0,30 (valor tipico)

camadas betuminosas

camada granular

Principios e orgénica do dimensionamento de pavimentos rodovidrios flexiveis

Propriedades dos materiais das camadas

N
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Determinagao experimental em ensaios de cargas repetidas ou com base em expressoes de previsao

Temperatura? Frequéncia? Extensdo?

GRS e

L/ ftaa, aust
Localizag&o Velocidade Nivel de carga dos eixos?
geografica? dos veiculos?

Carregamento sinusoidal

Amplitude da solicitacio

Silvino Capitao (DEC-ISEC) Tempo
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1 Rigidez do betume \ 1
E

Sy =1,157x1077 x t %368 %2 718P x (Tab - T)’

Principios e orgénica do dimensionamento de pavimentos rodovidrios flexiveis n
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PROPRIEDADES DOS MATERIAIS DAS CAMADAS

Expressoes para Utilizacao Pratica , -
(Ulldiz & Peatie) Médulo de deformabilidade

das camadas betuminosas

n
T s, 1+257,5-2,5.VMA
n (VMA -3)

Validade das expressoes

4x10%
20 °C < Tab-T <60°C n=0,83. log{ }
001s<t<01s b
(ou 10 km/h <V <100 km/h)

t — tempo de carregamento (s)
IP — indice de penetragéo
t — tempo de carregamento (s)
T - temperatura de servigo do material (°C)

VMA - volume de vazios no esqueleto de agregado da mistura (%)
Sb - rigidez do betume (MPa)

0 médulo das camadas betuminosas é fungdo de:  * Rigidez do ligante .
» Temperatura a que se encontra o material

» Composigao da misturas
* Velocidade de carregamento

« Nivel de carga &

Silvino Capitdo (DEC-ISEC)
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Propriedades dos materiais das camadas

Expressodes de Previsdo do Mddulo de Deformabilidade das Misturas Betuminosas

Método da Universidade de Nottingham Método da Shell
o s {1+257’5_2’5'VMAT 5 MPa < Sb <1000 MPa
=S, )
" n(VMA -3) Azw.(long—SH 5892S68.\1og3b—8\+sm108
4 A
n=0,83.log[4xm } E, =10
b
VMA - volume de vazios no esqueleto de 1000 MPa < Sb < 3000 MPa
agregado da mistura (%)
RiliEEedfeetumo (MPa) B =(Sm3109 — Sm108— 589).71°ng£’3_ 2 4+ Sml08+ 589
og
E,, =108

40
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Propriedades dos materiais das camadas

Expressodes de Previsdo do Mddulo de Deformabilidade das Misturas Betuminosas

Método da Shell

1377, -1

S68=0,6.log
1,33V, -1

Sm3109 — Sm108

S89=1,12.
log30

Va - percentagem volumétrica de agregado (%)

Vb - percentagem volumétrica de betume (%)

Em — mddulo de deformabilidade da mistura
betuminosa (Pa)

Sb - rigidez do betume (Pa)

1,342.(100-7,)

Sm3109=10,82—
VotV

Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )

Sm108=8+5,68x10°V, +2,135x107* ) °
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Anadlise estrutural

Resumo dos dados

Resultados
—
B A B H | J K L M N
8 5 System: 1: Aula exemplo
L 6
%J 7 Modulus Vertical Vertical Horz. (Shea Horz. (Shear) Shear
_g 8 |Layer Thickness Elasticity Poisson's Load Load Stress Load Stress Radius X-Coordinate Y-Coordinate Angle
§ 9 |Number (m) (MPa) Ratio Number  (kN) (MPa) (kN) (MPa) (m) (m) (m) (Degrees)
~ 10 1 0.22 4.00E+03 0.35 1 2.00E+01 5.70E-01 0.00E+00 0.00E+00 1.06E-01 0.00E+00 -1.58E-01 0.00E+00!
8 11 2 0.2 1.20E+02 0.3 2 2.00E+01 5.70E-01 O0.00E+00 O0.00E+00 1.06E-01 0.00E+00 1.58E-01 0.00E+00!
@ 12 3 6.00E+01 0.35
‘8 13
§ 14 Stress Stress Stress Strain Strain Strain Displacement Displacement  Displacement
0. 15 |Position  Layer X-Coordinate  Y-Coordinai Depth XX YY 7z XX YY 77 UX Uy uz
Lg 16 |[Number ~ Number (m) (m) (m) (MPa) (MPa) (MPa) ustrain pstrain pstrain (um) (um) (um)
S 17 1 1 0.00E+00 -158E-01 220601 6.556-01) 5.526-01 -3.42E-02f 119E+02 8.36E+01 -1.14E+02 0.00E+00 -1.23E+01 3.78E+02
S 1 2 1 0.00E+00 0.00E+00 2.20E-01l| 6.58E-01 4.99E-01 -3.40E-02f 1.24E:02 7.01E+01 -1.10E+02) 0.00E+00 0.00E+00 3.87E+02
8 19 3 3 0.00E+00 -1.58E-01 4.21E-01ff -4.94E-05 -1.01E-03 -1.84E-02§ 1.12E+02 9.09E+01 -3.01E+02 0.00E+00 -1.54E+01 3.31E+02
= 20 4 3 0.00E+00 0.00E+00 4.21E-01l| 8.85E-06 -7.48E-04 -1.94E-02) 1.18F+02 1.01E+02 -3.20E+02) 0.00E+00 0.00E+00 3.38E+02
(%]

Pontos para os quais se
calcularam os esforgcos

Tensdes calculadas

Silvino Capitdo (DEC-ISEC)

Deslocamentos
calculados

Extensdes calculadas
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loge, =
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Resultados (exemplos)

Menor espessura de

camadas betuminosas

Maior espessura de
camadas betuminosas

Silvino Capitdo (DEC-ISEC)

betuminosas

da carga

Extensdo
(microns)

Posicdo ——~ — Posicéo

—o0— Roda Direita |
—O— Roda Esquerda
—0— Rodado Duplo
64 -56 48 40 32 24 5-16 8 0 8 16 24 32 40 48 56 64
Abcissa(cm)
FIGURA 4.19 - Dlstnbulcéo de de tracgdo 5 camadas betuminosas (12 cm) em PAVF2 com
m =4000 ixo Notti
120 -
Extensio 509 __oo0oon. | 0008000
(microns) o Roda Diri

Fipas - —0— Rodado Duplo

—O— Roda Esquerda

Camadas

64 -56 <48 40 32 -24 5-16 8 0 8 163 24 32 40 48 56 64

Abcissa(cm)

FIGURA 4.20 - Distribui¢do de exter'lsdes de tracgdo na base das camadas betuminosas (24 cm) em PAVF2 com
E,, =4000 MPa, devido a eixo Nottingham.
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Fendilhamento excessivo (com inicio nas zonas mais tracionadas das camadas ligadas)

Método da Universidade de Nottingham

Método da Shell

5,13xlogV, +8,63xlogTab—15,8

14,39xlogV, +24,2xlogTab—c—logN o 0,856 xV, +1,08

t 0,36 70,2
E N

m

& — extensdo de tragdo (em micro unidades — x10)
N — numero de eixos padréo de 80 kN (milhdes)

V, — percentagem volumétrica de betume

Tab — temperatura de amolecimento “anel e bola”

¢ — 48,82, para N provocando estado critico

¢ — 46,06, para N provocando estado de ruina

— extenséo de tragdo (adimensional)
N — nimero de eixos padrdo de 80 kN
V, — percentagem volumétrica de betume
E., — mddulo de deformabilidade da mistura
betuminosa (Pa)

ESTADO CRITICO:

10 mm de cavado de rodeira
ou fendilhamento capilar no
rasto das rodas (prob. de
sobrevivéncia de 85%)

ESTADO DE RUINA:

20 mm de cavado de rodeira
ou pele de crocodilo no rasto
das rodas (prob. de sobre-
vivéncia de 50 a 60%)

COEFICIENTES DE AJUSTAMENTO:
Distribuigao lateral do trafego: x 2,5

Repouso entre carregamentos: x 10 a x1,25 (x5 tipico)

Gradientes de temperatura: x 0,5 (temp. altas e/ou

Silvino Capitdo (DEC-ISEC)

espessas camadas betuminosas
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Principios e orgénica do dimensionamento de pavimentos rodovidrios flexiveis n

Instituto Superior

Critérios de dimensionamento

de Engenharia
Politécnico de Coimbra

Assentamento excessivo (com inicio a superficie do pavimento)

Método da Universidade de Nottingham

A

(7

Método da Shell

_ 0,25
g, =k.N

€, — extensao vertical de compresséo no topo do solo de
fundagao (em micro unidades — x10-6)

N - numero de eixos padrdo de 80 kN (milhdes)

fr — fagor de inducdo de assentamento (MB: 1,5; MBD: 1,3;
BD: 1,0)

A - 250: Condigdes Criticas; 451,29: Condigdes de ruina
¢ - 0,27, para N provocando estado critico
¢ - 0,28, para N provocando estado de ruina

¢, — extensao vertical de compresséo no topo do
solo de fundagéo (adimensional)

N — nimero de eixos padrdo de 80 kN

ky —2,8x102 (50% prob. de sobrevivéncia)
2,1x102 (85% prob. de sobrevivéncia)
1,8x102 (95% prob. de sobrevivéncia)

Silvino Capitdo (DEC-ISEC)

Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )
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- Instituto Superior
= . de Engenharia
I Politécnico de Coimbra

Reabilitagdo de Pavimentos Rodoviarios:
Tecnologias e avaliagao estrutural

Conteudo Programadtico [14 h]:

» Técnicas de Reabilitacdo Estrutural de Pavimentos

Rodovidrios
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Técnicas de reabilitacdo de pavimentos (influéncia estrutural?) n

Instituto Superior

Acoées de Conservacao Corrente: de Engenharia
selagem de fendas com serragem

Fenda no
pavimento

Serragem da fenda:
formagdo de junta

Serragem da fenda:

Fenda apds - )
formagao de junta

reparagao

Fenda irregular
antes da selagem — S

Selagem e tratamento
da textura

Canitap, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )

Silvi
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Técnicas de reabilitacdo de pavimentos (influéncia estrutural?) n

Instituto Superior

Acoes de Conservagao Corrente: de Engenharia
Selogem de fendos e jUn‘I‘OS Politécnico de Coimbra

Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )

Silvino Capitdo (DEC-ISEC) 56



Técnicas de reabilitacdo de pavimentos (influéncia estrutural?) n

- - Instituto Superior
Acgoes de Conservagao Corrente: de Engenharia
selagem de fendas e juntas A

itao@isec.ot )

Silvino Capitdo (DEC-ISEC)

Técnicas de reabilitacdo de pavimentos (influéncia estrutural?) n

- - Instituto Superior
Acgoes de Conservagao Corrente: de Engenharia
selagem de fendas com serragem e juntas A

Equipamento de
serragem de
juntas

Equipamento para
aquecimento dos bordos da
junta

Silvino Capitdo (DEC-ISEC) 58
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Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )

Técnicas de reabilitagdo de pavimentos (influéncia estrutural?)

Acoes de Conservagcao Corrente:
selagem de fendas e juntas

Silvino Capitdo (DEC-ISEC)

Técnicas de reabilitagdo de pavimentos (influéncia estrutural?)

Acoes de Conservagao Corrente:
selagem de fendas e juntas

N

Instituto Superior
de Engenharia
Politécnico de Coimbra

59

N

Instituto Superior
de Engenharia
Politécnico de Coimbra
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Técnicas de reabilitagdo de pavimentos (influéncia estrutural?)

N

Acoes de Conservagcao Corrente:
selagem de fendas e juntas

Instituto Superior
de Engenharia
Politécnico de Coimbra

Silvino Capitdo (DEC-ISEC)

Técnicas de reabilitagdo de pavimentos (influéncia estrutural?)

Acoes de Conservagao Corrente:
Reparacdo de covas e similares

Reparagéo deficiente duma
cova (bordo irregular)

Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )

Repsigéo da
textura superficial

61

N

Instituto Superior
de Engenharia
Politécnico de Coimbra

Fresagem pontual para saneamento dos
materiais degradados (conferir uma forma
rectangular ao contorno da reparagéo)

Silvino Capitao (DEC-ISEC)

Limpeza com jacto de
ar e aplicagéo de rega
de colagem (incluindo
r] 0s bordos)

Bordos verticais

Colocagéo e compactagéo
do material
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Técnicas de reabilitacéo de pavimentos (Influéncia estrutural?) n

Instituto Superior

Acoes de Conservacgcao Corrente: de Engenharia
Reparacdo de covas e similares i

Bordos verticais

Aplicacéo de rega de
colagem com emulséo

Remogéao do ma-

terial degradado e

limpeza com jato
dear

Aplicagao de mistura
betuminosa

Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )
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Técnicas de reabilitacéo de pavimentos (influéncia estrutural?) n

Instituto Superior

Acoes de Conservagao Corrente: de Engenharia
Reparacdo de covas e similares A

Verificagdo do nivelamento
da superficie

Colocag&o e compactagao
do material

Silvino Capitdo (DEC-ISEC) 64



Técnicas de reabilitagdo de pavimentos (influéncia estrutural?) n

Instituto Superior

Acoes de Conservagao Corrente: de Engenharia
Reparacdo de covas e similares oitecnico ge Coimora

Bordo n&o vertical

A fresagem através das extremidades de pistas individuais assegura a produgdo de uma
borda perpendicular ao pavimento existente.

Silvino Capitdo (DEC-ISEC) 65

Técnicas de reabilitagdo de pavimentos (influéncia estrutural?) n
- - Instituto Superior
Acgoes de Conservagao Corrente: de Engenharia

Politécnico de Coimbra

Reparacdo de covas e similares

Limpeza da interface com a nova camada e aplicagéo Colocagéo e compactagao do material de
de rega de colagem reparagao

Selagem dos bordos (p.e. com
lama asfaltica)

Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )
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Técnicas de reabilitacéo de pavimentos (Influéncia estrutural?) n

Instituto Superior

Acoes de Conservacgcao Corrente: de Engenharia

Politécnico de Coimbra

Reparacdo de covas e similares

Largura superior &
da vala

ec.pt)

Compactagéo do
material novo

Fresagem da zona da
vala numa largura
superior g esta

Silvino Capitéo, Prof. do ISEC (capitac@i

Silvino Capitdo (DEC-ISEC) 67
Técnicas de reabilitacéo de pavimentos (influéncia estrutural?) n
- - Instituto Superior
Acgoes de Conservagao Corrente: de Engenharia

Politécnico de Coimbra

Reparacdo de covas e similares

Fresadora que permite
o corte em pequena
largura

Fresagem de zona
deformada do

Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )
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Técnicas de reabilitacéo de pavimentos (Influéncia estrutural?) n

Instituto Superior

Acoes de Conservagao Corrente: de Engenharia
Reporcgdo de COVOS e Similores Politécnico de Coimbra

Geometria do corte que favorece
a compactagéo na zona do
Hbordo

| —

Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )
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Técnicas de reabilitaco de pavimentos (influéncia estrutural?) n
s o ope - 7 ge Instituto Superior
Tecnicas de Reabilitagao das Caracteristicas de Engenharia

Politécnico de Coimbra

Superficiais: microaglomerado a frio

Silvino Capitdo (DEC-ISEC) 70



Técnicas de reabilitacdo de pavimentos (influéncia estrutural?) n

Instituto Superior

Técnicas de Reabilitagcdo das Caracteristicas de Engenharia

Politécnico de Coimbra

Superficiais: microaglomerado a frio

Quadro 14.03.4d - Tratamentos superficiais
Requisitos/Propriedades da mistura

Tipo de mistura
Condigdes Microagl T o
Roquisitos/ | Refersncia| °%Pecificasde | frio Sturry see!
s designagdo do Duplo 1* | Duplo 2* Duplo 1* Duplo 2
ensaio B aplicagdo | aplicagao Simples aplicagdo | aplicagio
rubrica

rubrica
14034144 | Tubrica 14.04.4.1.1.2 |, 0a 4454 | rubrica14.03.4.1.22

Extracge do ligante
Percentagem EN12274-1%

; - de acordo com a Y 27 =8 =6 =7 =8 =7
Ligante residual  [EN12274-2 EN 12697-1

ki
(3]
Q
L
(G}
(o]
@
5]
(o]
8
> | Determinagdo do Ensaio abrasivo N
8 desgaste - perda | EN12274-5 | com roda g/m* <600 <800
o) | maxma molhada (WTAT)
S

Taxa média de z
.,6- apiicacéol EN12274-6 - kg/m g8an 5a8 1M1a14 Ba11 5a8 8a11
~
o
g | Percentagem de .
'S | agua em relagao | EN12274-3 | ESa0de % | 10215 | 10a20 10a15 10a20 | 10a1s
‘Q | ao agregado
@
(@] Ensaio de abrasdo
8 " com agitagdo;
-= | Adesividade da EN2274-1 determinagdo da
2 | mistura EN12274-7 | baridade de % A dectarar
n acorde com a

EN12697-6

Para situagdes de rapida abertura ao tréfego é ainda exigida a observancia:

Coesac
agregado/ligante | EN12274-4 | Ensaio de coesdo | MPa =12
aos 30 min

Coesac
agregado/ligante | EN12274-4 | Ensaio de coesdo | MPa =20
acs 60 min

(a) - Amostragem 7 1

Técnicas de reabilitaco de pavimentos (influéncia esirutural?) n
7 o ope - 7 ge Instituto Superior
Tecnicas de Reabilitagao das Caracteristicas de Engenharia

Politécnico de Coimbra

Superficiais: microaglomerado a frio

Silvino Capitao (DEC-ISEC) 72



Técnicas de reabilitacéo de pavimentos (influéncia esirutural?) n

Instituto Superior

Técnicas de Reabilitagdo das Caracteristicas de Engenharia
Superficiais: microaglomerado a frio

Silvino Capitao (DEC-ISEC) 73
Técnicas de reabilitaco de pavimentos (influéncia esirutural?) n
s o ope - 7 ge Instituto Superior
Tecnicas de Reabilitagao das Caracteristicas de Engenharia

Politécnico de Coimbra

Superficiais: microaglomerado a frio

Em tempo quente, molhagem prévia do
pavimento para evitar rotura muito rapida

Agregados: 0/6 (ou 0/10); 8 a 12% de finos da emulsdo e melhorar a aderéncia (ndo
se aplica rega de colgem)

Ligante: emulséo (preferivel modificada); 6 a 9% ligante residual

ARIDOS

EMULSION A

MEZCLA
EN FRIO

LA FABRICACION Y EXTENSION DE

Fig. 11 MEZCLADOR MOVIL )
INOSAS EN FRIO

MEZCLA

Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )

Méquina de carregamento
frontal (maior rendimento)
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Técnicas de reabilitacéo de pavimentos (influéncia estrutural?) n

Instituto Superior

Técnicas de Reabilitagdo das Caracteristicas de Engenharia
Superficiais: microaglomerado a frio

Aplicagéo de
microaglomerado a frio

Silvino Capitao (DEC-ISEC) 75

Técnicas de reabilitaco de pavimentos (influéncia esirutural?) n
s o ope - 7 ge Instituto Superior
Tecnicas de Reabilitagao das Caracteristicas de Engenharia

Politécnico de Coimbra

Superficiais: microaglomerado a frio

Emulséo (10 a 12%) agregados Bomba agua  Aditivos (fibras, ...) ASPGCTOS Positivos
o i+ (8a10%)  Cimento (< 1%)

(PRGN LTI A

)' H e ~
oL [; Misturador * Facilidade de execugéo
‘ Grade Anpi P
==l * Quase auséncia de rejeigdo de agregados
- * Permite aderéncia razoavel
% (0.
Cuba de agua n3o visivel neste esquema + Permite impermeabilidade razoavel

+ Emissdo de ruido moderada

* Bom compromisso técnico-econdmico

Aspectos Negativos

* Fracos resultados na melhoria da regularidade
do pavimento

+ Custos satisfatorios mas mais caro que o reves-
timento superficial (2,5 a 3 x)
Silvino Capitao (DEC-ISEC) 76
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Técnicas de reabilitagéo de pavimentos (influéncia estrutural?) n

Instituto Superior

Técnicas de Reabilitagdo das Caracteristicas de Engenharia
Superficiais: revestimentos superficiais betuminosos

Politécnico de Coimbra

w Espessura < 1cm
« Econdmico
+ Bem adaptado para vias de trafego ligeiro (++)

Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )

Silvino Capitdo (DEC-ISEC)

Cisterna espalhadora de ligante

Gravilhador: 1° espalhamento de agregado

Cisterna espalhadora de ligante

Gravilhador: 2° espalhamento de agregado

Cilindro de pneus: compactagao

Varredora + aspiradora antes da abertura

ao trafego

PREPARACIGN DE LA CALZADA
(2meses por delante)

Varredora

APERTURA

AL .

CIRCULACION
N

VELOCIDAD
REDUCIDA

Sinalizagéo (velocidade)

Superficiais: revestimentos superficiais betuminosos

77
Técnicas de reabilitagéo de pavimentos (influéncia estrutural?) n
7 . ope -~ 7 e Instituto Superior
Tecnicas de Reabilitagao das Caracteristicas de Engenharia

Politécnico de Coimbra

Ordem (je Fases de execucao Estado da Superficie
colocagéo
Simples
N 00 LLREE AR a6 416, 6/10, 10/14
Ve B —— GaSRaZacan
Simples ¢/ duplo espalham. agregado  6/1( + 2/4,
K T ..C.‘d'ﬂ.h"..ﬂlll..l
S FeOGAOL @ 10/14 + 4/6
[T e —— (SR ST S S ]
v
4 i Izlial?a voaciopoaacrson 6/10 + 2/4;
3 seorrenssnnse e —— 10/14 + 4/6
 JTIINe GOV O MHOLAR S
1o M m
L
Sandwich ou inverso 416+ 2/4,6/10 + 2/4,
e —————— 10/14 + 4/6
1 000 RAA O EORWRTRIRIR

Silvino Capitdo (DEC-ISEC)



Técnicas de reabilitagéo de pavimentos (influéncia estrutural?) n

Instituto Superior

Técnicas de Reabilitagdo das Caracteristicas de Engenharia
Superficiais: revestimentos superficiais betuminosos

. - ‘ B ; Trafego
A S | Localizagdo | Pavimento
Condigdes de utilizagao de TMDA>300 [50<TMDA<300 [10<TMDA<50[TMDA<10
revestimentos superficiais LA 610
Liso sem LAa ’ LA 4/6
= exsudanan | LONAA6. | OO FEIRGH TN AR
5 2 LAa 10/14-4/6
8 2
g LAla LAla LAla i
S R ; 6/10-2/4
] ugoso 10/14-4/6 6/10-2/4 6/10-2/4 LA 4/6
S s LA 6/10 LA 6/10 LA 6/10 )
8 nterurbana 6/10)
O Muito
& LA 4/6 LA 4/6 LA 4/6 LA 4/6
» rugoso
o Heterogéneo nao LAla LAla
o
“ permeédvel | aconselhado 10/14-4/6 halagi0:24 6/10-2/4
n_» Ligantes utilizados: Heterogéneo nao Ala Ala Ala 6/10-
',8 c/exsudagdo | aconselhado 10/14-4/6 6/10-2/4 2/4
'% Liso sem néo LA 6/10 LA LA 4/6
(-o) Ligantes modificados: exsudagdo | aconselhado | LAa 6/10-2/4 6/10
c
= ~ LAla LAla
@ | - Emulsdo betuminosa modificada Rugoso o D A e (1)
: aconselhado LA 2/4
e quente Jrbana LA 6/10 LA 2/4
. Heterogéneo nao LAla LAla
- Betume fluidificado permedvel | aconselhado | 6/10-24 | “ABOM024 ) 060
Heterogéneo nao Ala Ala Ala
¢/ exsudagdo | aconselhado 6/10-2/4 6/10-2/4 6/10-2/4
Silvino Capitdo (DEC-ISEC) 79
Técnicas de reabilitagdo de pavimentos (influéncia estrutural?) n

Instituto Superior

Técnicas de Reabilitagdo das Caracteristicas de Engenharia
Superficiais: revestimentos superficiais betuminosos

Quadro 14.03.4e - Tratamentos superficiais

Revestimento superficial simples - Taxas de aplicagdo dos materiais

Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )

Revestimento superficial simples
rubrica 14.03.4.1.3.1
Taxa de aplicagdo
dimensédo do agregado
(mm) - .
agregado (I/m°) ligante residual (kg/m®)
4/6,3 6-7 0,9
6,3/10 8-9 1,2
10/14 11-13 1.5
(a) - As taxas de aplicagdo variam conforme o estado da superficie de aplicagdo, as dimensdes do agregaco e tipo de
igante, sdo indicados valores de referéncia para superficies homoegéneas de textura uniforme/regular

Silvino Capitdo (DEC-ISEC) 80



Técnicas de reabilitacdo de pavimentos (influéncia estrutural?) n

Instituto Superior

Técnicas de Reabilitagdo das Caracteristicas de Engenharia
Superficiais: revestimentos superficiais betuminosos

Quadro 14.03.4g - Tratamentos superficiais - Revestimentos superficial duplo - Taxas de

aplicagdo dos materiais

a

§ Revestimento superficial duplo

% rubrica 14.03.4.1.3.3

:‘5_

§ 1® aplicagio 2* aplicagio

(@) {a

= dimensio do Taxa de aplicagdo " dimensio do Taxa de aplicagéo '

é '9(':'?:)“ agroggdo ligante rogldual ag(rrohg':)do Agrogzado ligante mszldual
= (Vm’) (kg/m’) (/m’) (kg/m’)

o 6.3/10 7-8 0.7 2/4 4-5 0.9

o

ug

-‘é 10/ 14 10 - 11 09 4/63 6-7 1,0

(@]

2 (a) - As taxas de aplicagdo variam conforme o estado da superficie de aplicagdo, as dimensdes do agregado e tipo de
.(% ligante, sado indicados valores de referéncia para superficies homegéneas de textura uniforme/regular

Silvino Capitdo (DEC-ISEC) 81

Técnicas de reabilitacdo de pavimentos (influéncia estrutural?) n

Instituto Superior

Técnicas de Reabilitagdo das Caracteristicas de Engenharia
Superficiais: revestimentos superficiais betuminosos

l: %
g
.
e
o
(o}
=
Q.
©
O
o
£
=
(%]

Fig. 4 ESQUEMAS DE DIVERSOS TIPOS DE EXTENDEDORAS DE GRAVILLAS: a) DE COMPUER-
TA ACOPLADA A LA CAJA DEL CAMION; b) CON TOLVA EMPUJADA POR EL CAMION; c)
AUTOPROPULSADA
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Técnicas de reabilitacéo de pavimentos (influéncia estrutural?) n

Instituto Superior

Técnicas de Reabilitagdo das Caracteristicas de Engenharia

Politécnico de Coimbra

Superficiais: revestimentos superficiais betuminosos

I

INCORRECTO

CORRECTO

Em geral, emulséo de
betume modificado

Silvino Capitdo (DEC-ISEC)

Técnicas de reabilitacéo de pavimentos (influéncia estrutural?) n

Instituto Superior

Técnicas de Reabilitagdo das Caracteristicas de Engenharia
Superficiais: revestimentos superficiais betuminosos

Aspectos Positivos

* Facilidade de execugéo

+ Boa rugosidade geométrica Aspectos Negativos

* Impermeabilidade

+ Execucdo sensivel as condig¢des climaticas

+ Aderéncia em idade jovem

+ Risco de rejeicdo de agregados

* Ruido de circulagao

+ Maior desgaste dos pneus dos veiculos e maior
consumo de combustivel

+ Fracos resultados na melhoria da regularidade
do pavimento

Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )
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Técnicas de reabilitacdo de pavimentos (influéncia estrutural?) n

Instituto Superior

Técnicas de Reabilitagcdo das Caracteristicas de Engenharia
Superficiais: revestimentos superficiais betuminosos

L1771 ]

it 4| Perda de agregado devido |
{1 a espalhamento de ligante
R irregular (“penteado”)

) ¢ -

L

Silvino Capitdo (DEC-ISEC)

Técnicas de reabilitacdo de pavimentos (influéncia estrutural?) n
7 . ope - 7 e Instituto Superior
Tecnicas de Reabilitagao das Caracteristicas de Engenharia

Politécnico de Coimbra

Superficiais: revestimentos superficiais betuminosos

Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )

Rejeicio de agregados Penteado Peladas Exsudagéo
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Conservagao de Vias de Comunicag¢dao

Técnicas de Reabilitagcdo das Caracteristicas

N

Instituto Superior
de Engenharia
Politécnico de Coimbra

Superficiais
Caracteristicas das técnicas de Tecmca ut1117ada
reabilitagdo funcional [Cennnes o 5 ’i‘ S50 7
Caracteristicas o ‘g ol Q i K "% ZK 5
aracteristicas ou 5 = 2 % % 5 % 2
comportamento obtido ol s £ 2 s 3 e
T S o 2@ olo g i BuiplugrgelS
Melhor > a0 T ol RIS @ g e
O = = b5) o0 Q- D D02 |0 DS
M Z o« o B =/ I o 0 B = R o | o & Pl Yt = B '8 [ = g~ |
Aderéncia imediata = e + At ++
Aderéncia ap6s 3 anos - + = T ++
Economico Impermeabilizagao T+ + 0 1 et
Ruido de circulagédo 0 i +F- = -+ &
Melhoria da
. ] 0 0 — 4 4 +
regularidade longitudinal |
Melhoria da
, 0 0 - e - +
regularidade transversal
Aspecto visual 0 0 hep ++ b =+
0: ponto fraco; +: médio; ++: ponto forte
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Técnicas de reabilitagdo de pavimentos (influéncia estrutural?)

Superficiais

Técnicas de Reabilitagcdo das Caracteristicas

Microbetao Betuminoso Rugoso:

Espessura: 2,5a 3,5cm
Agregados: 0/10 (descontinuidade em 2/6)
Ligante: betume modificado com polimeros

Rega de colagem: abundante (para aumentar impermeabi

lidade)

N

Instituto Superior
de Engenharia
Politécnico de Coimbra

Fabrico e colocagao: central a temperatura 160 — 180°C / pavimentadora / cilindros rolos estaticos

Caracteristicas: boa regularidade e excelente aderéncia

Dimensao P ¢ d P idade d
. 5 ‘osida
) maxima do Percentagem de borracha . ercen a,ell.n € OIOS.I adeda
Mistura ligante na mistura mistura
agregado adicionada ao betume (%) %) %)
(mnm) Yo %o
MBR-BMB/ 14.0 18-22 8-9 3.5-6.5
MBA-BMB 10.0 18-22 9-10 12-18

Silvino Capitdo (DEC-ISEC)
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Técnicas de reabilitacéo de pavimentos (influéncia esirutural?) n

Instituto Superior

Técnicas de Reabilitagdo das Caracteristicas de Enganharia
Superficiais: reperfilaomento

Agregado britado de granulometria extensa tratado com emulsao (eventualmente em duas
camadas)

O reperfilamento pode ser, nalguns
casos, conseguido por fresagens
localizadas

Agregados: 0/20

Ligante: C 57 B 6
(ECL - 1h)

apitao@isec.pt )

Reperfilamento com
“Pavimentadora” de
intervencao rapida

B

o

lg
Agdo que também
pode ser utilizada em

trabalhos de
reabilitagéo estrutural

Silvino Capitdo (DEC-ISEC) 89

Técnicas de reabilitacéo de pavimentos (influéncia estrutural?) n
7 . ope - o Instituto Superior
Técnicas de Reabilitagao das Caracteristicas de Engenharia

Politécnico de Coimbra

Superficiais: reperfilaomento

Agregado britado de granulometria extensa tratado com emulsao (eventualmente em duas
camadas)

Adapta-se bem a elevada
deformabilidade do suporte e a
variagdes de espessura

Abertura ao trafego
relativamente curta

duas camadas

Cincro de prews 0rende NUMErD e passagens

Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )
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Técnicas de reabilitagdo estrutural de pavimentos n

Técnicas antipropagacdo de fendas

de Engenharia
Politécnico de Coimbra

Fenda originada pela propagagéo dos
movimentos dos bordos da junta (ou
fenda) existentes na camada
subjacente

Camada betuminosa
de reforgo

Junta
existente

4

ST Y

A AL )
SO

Fendas que se Junta existente

PropagararECHSEC)

Técnicas “anti-fendas” mais correntes
(a realizar antes da execugao do reforco)

m Eliminacao das fendas (fresagem do
material fendilhado existente)

m Reciclagem ou regeneracéo da camada
fendilhada

m Interposicdo de materiais que reduzam
os esforgos de corte induzidos pela
actividade das fendas

!

m SAMI — Stress Absorving
Membrane Interlayer

m Grelhas e Armaduras

al

[C

Geotextil impregnado com betume

91

Técnicas de reabilitagdo estrutural de pavimentos n

Técnicas antipropagacdo de fendas

Eliminagéo das fendas por fresagem

Reciclagem?

Silvino Capitdo (DEC-ISEC)
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Instituto Superior
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Técnicas de reabilitagdo estrutural de pavimentos

N

Técnicas antipropagacdo de fendas

Instituto Superior
de Engenharia
Politécnico de Coimbra

SAMI - Stress Absorving Interface
Camada flexivel com rigidez muito baixa

Argamassa betuminosa

Stress Absorbing Membrane Interlayer (SAMI)

Membrana de betume-

Camada de Reforco
borracha e agregados

Fendas que se propagaram até a
superficie

o

\
{ ’4:.:(0 Existente
4

Silvino Capitdo (DEC-ISEC)

Técnicas de reabilitagdo estrutural de pavimentos
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N

Técnicas antipropagacdo de fendas

Instituto Superior
de Engenharia
Politécnico de Coimbra

pavimento com

Colocagao de grelha sob reforgo de

juntas

Camada betuminosa
de reforco Grelha

-

| Microfendas que se s § N
| propagaram YA

Junta existente

SL'; i Sl

BEAN NO 4R A/C

4 » .

L NO OF CYCLES 1030060

Silvino Capitdo (DEC-ISEC)
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Técnicas de reabilitagdo estrutural de pavimentos n

Instituto Superior

Técnicas antipropagacdo de fendas de Engenharia

Politécnico de Coimbra

Materiais:

Armaduras e Grelhas Absorve esforcos gerados nos bordos das fendas - Polipropileno
- polietileno
- Poliester
Colocagao deficiente de - Fibras (de vidro
- Metal

| 1!;: |
SRESS ¥
ilvino Capitao

SeSERRt
“(DEC-ISEC)

Técnicas de reabilitagdo estrutural de pavimentos n
s . . - Instituto Superior
Técnicas antipropagacdo de fendas de Engenharia

Camada flexivel com rigidez muito baixa

Dificil de utilizar em tragados sinuosos; problemas de
interacgao com o trafego, incluindo o de obra

losl

Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )

Em geral, emulséo cationica de rotura
Silvino Capitdio (DEC-ISEC) rapida, com elevada viscosidade
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Vantagens ambientais

»

»

»

Vantagens técnicas

»

»

»

>

Técnicas de reabilitagdo estrutural de pavimentos

Técnicas de reciclagem de pavimentos

Residuos de misturas
betuminosas &

Economizar nos materiais (ligante e agregados)
Limitar a colocagao em deposito de residuos

Reduc&o das operagdes de transporte de agregados

Controlo da cota final do pavimento
Correcgéo do perfil longitudinal e transversal
Eliminacéo do fendilhamento ou redug&o do problema

Custos globalmente inferiores

Silvino Capitdo (DEC-ISEC)

Técnicas de reabilitagdo estrutural de pavimentos

Técnicas de reciclagem de pavimentos

A solucéo de reciclagem ideal:

» Reabilitar as caracteristicas estruturais e funcionais do pavimento degradado
» Minimizar a rejeicdo de material a levar a vazadouro
» Minimizar a utilizagdo de novos ligantes (em particular os betuminosos)

» Utilizar residuos industriais, quer como agregado, quer como ligante

— =

N

Instituto Superior
de Engenharia
Politécnico de Coimbra
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Instituto Superior
de Engenharia
Politécnico de Coimbra

Com a evolugéo tecnoldgica, o aumento da utilizagdo de técnicas de reciclagem e as restrigbes de

caracter ambiental, a RECICLAGEM assumira maior importancia

Silvino Capitdo (DEC-ISEC)
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Técnicas de reabilitagao estrutural de pavimentos

Técnicas de reciclagem de pavimentos

Factores a considerar no ambito da reciclagem de pavimentos:

1. Trafego
2. Deflexao

3. Materiais a tratar:
o Solos e materiais granulares
o Misturas betuminosas (a quente ou a frio)
o Agregado estabilizado com cimento ou emulsdo
o Semipenetracao e revestimento superficial betuminoso
o Microaglomerado betuminoso
o Betado de cimento

4. Local da execucdo:
o No préprio local (in situ)
o Em central

Silvino Capitdo (DEC-ISEC)

Técnicas de reabilitagao estrutural de pavimentos

Técnicas de reciclagem de pavimentos

Factores a considerar no ambito da reciclagem de pavimentos:

5. Temperatura de produgéo:

o A quente
o Semi-quente
o Afrio

6. Ligantes a utilizar:

o Cimento | cal | cinzas volantes
o Betume | betume-espuma | emulsdo betuminosa
o Rejuvenescedor | biocatalizador

7. Materiais corretivos:

o Materiais granulares
o Subprodutos
o Misturas betuminosas a quente

Silvino Capitdo (DEC-ISEC)

N

Instituto Superior
de Engenharia
Politécnico de Coimbra
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Técnicas de reablltacdo esirutural de pavimentos n

Instituto Superior

Técnicas de reciclagem de pavimentos de Engenharia

Politécnico de Coimbra

Habitualmente s&o considerados seguintes processos de reciclagem [Martinho, 2005]:

Reciclagem in situ, a frio, com cimento
Reciclagem in situ, a frio, com emulsdo betuminosa

Reciclagem in situ, a frio, com betume-espuma
Com base nas seguintes variaveis:

Reciclagem in situ, a quente, com betume /rejuven. o Local e Execugéo

) . _ . o Temperatura de produgao
Reciclagem em central, a frio, com emulsdo betuminosa

o Ligantes | aditivos utilizados

Reciclagem em central, a frio, com betume-espuma

Reciclagem em central, semi-quente, com emulséo
betuminosa

Reciclagem em central, a quente, com betume

Silvino Capitao (DEC-ISEC) 101
Técnicas de reabilitagéo estrutural de pavimentos n
’ N X X Instituto Superior
Tecnicas de reciclagem de pavimentos de Engenharia

Vantagens das técnicas de reciclagem in situ:

E as técnicas “em central”?

Evita o transporte dos materiais fresados para outro local

Reduz a degradac&o dos pavimentos das estradas utilizadas para a obra
Dispensa depositos provisérios

Em alguns casos tem menores consumos energéticos

Provoca menor ruido e menor polui¢éo atmosférica em alguns processos
O tempo de execugdo do processo é menor

O investimento total em equipamentos é inferior ao do processo em central
Aproveita na integra todos os materiais existentes no pavimentos

- Custo associado ao
transporte

- Melhoria na qualidade do
material final

- Mais facilidade em receber

e armazenar materiais num

unico local

O 0O O O 0O 0 O O

O

O

Desvantagens das técnicas de reciclagem in situ:

Silvino Capitdo (DEC-ISEC) 102



Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )

Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )

Técnicas de reabilitagdo estrutural de pavimentos

Técnicas de reciclagem de pavimentos

1. Reciclagem in situ, a frio, com cimento

Aplicabilidade

» Reabilitagao estrutural forte de pavimentos com
grande espessura de material granular

Material existente (a reciclar)
+
agregado novo

~ |Material de base|-

N

Instituto Superior
de Engenharia
Politécnico de Coimbra

reciclado

Silvino Capitdo (DEC-ISEC)

Técnicas de reabilitagéo estrutural de pavimentos

Técnicas de reciclagem de pavimentos

1. Reciclagem in situ, a frio, com cimento

Camadas betuminosas
poderao ser executadas com
Betume Modificado com
Borracha (BMB)

[in Wirtgen]

Silvino Capitao (DEC-ISEC)
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Instituto Superior
de Engenharia
Politécnico de Coimbra

4 cm Camada de desgaste
12 cm Camada de regularizagao

25 cm Camada de base tratada
com cimento

104



Técnicas de reabilitagdo estrutural de pavimentos n

Instituto Superior

Técnicas de reciclagem de pavimentos de Engenharia

Politécnico de Coimbra

1. Reciclagem in situ, a frio, com cimento

5
(&)
2
®
®
.“g_
g
. —>
- 4 R S T 1 |
©
o OHO oy ) o °
)
2 Compactador Motoniveladora Cilindro de Recicladora Distribuidor de
3 de prneus pneus | rolo cimento em calda
2
=
@ [in Wirtgen]
Silvino Capitdo (DEC-ISEC) 105
Técnicas de reabilitagéo estrutural de pavimentos n
B N X X Instituto Superior
Técnicas de reciclagem de pavimentos N ng o i

1. Reciclagem in situ, a frio, com cimento

— . VT TS

Distribuidor de
cimento em calda

Recicladora Distribuidor de

cimento em calda

[/n Wirtgen]

ilvino Capitéo, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )

Trem de construgao adicional:

Cilindro + motoniveladora +

cilindro de pneus

Silvino Capitdo (DEC-ISEC) 106
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Técnicas de reabilitagdo estrutural de pavimentos

N

Técnicas de reciclagem de pavimentos

Instituto Superior
de Engenharia
Politécnico de Coimbra

2. Reciclagem in situ, a frio, com emulsao betuminosa

Aplicabilidade

» Aproveitamento do material de pavimentos degradados (granular e/ou betuminoso)

+

Material existente (é réciclar)

agregado novo

Emulsdio  Agua
- betuminosa

Silvino Capitdo (DEC-ISEC)

Técnicas de reabilitagéo estrutural de pavimentos

Material de base
reciclado

107

N

Técnicas de reciclagem de pavimentos

Instituto Superior
de Engenharia
Politécnico de Coimbra

EQUIPAMENTO
COMPACTACAO EQUIPAMENTO DE RECICLAGEM TANQUE DE
AFRIO EMULSAO
—@ CABECA DE FRESAGEM
@ CAMADA RECICLADA E EMISTURA

_. - -
PRE-COMPACTADA INJECGAO DE EMULSAO

—® VIBRACAO INJECGAO DE AGUA

REGUA DE ESPALHAMENTO GRADE DE
® rRESAGEM

SEM FIM DE
DISTRIBUICAO

Silvino Capitdo (DEC-ISEC)

MISTURA
ASFALTICA
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Técnicas de reabilitagdo estrutural de pavimentos n

Instituto Superior

Técnicas de reciclagem de pavimentos de Engenharia

Politécnico de Coimbra

resador

Entrada de 4gua e emulséo

Técnicas de reabilitagéo estrutural de pavimentos n
, . . . Instituto Superior
Tecnicas de reciclagem de pavimentos de Engenharia

Camada betuminosa
reciclada in situ (~ 2 dias
de idade)

Silvino Capitdo (DEC-ISEC)
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Técnicas de reabilitagdo estrutural de pavimentos

Técnicas de reciclagem de pavimentos

3. Reciclagem in situ, a frio, com betume-espuma

Betume
quente

Silvino Capitdo (DEC-ISEC)

Betume
espuma

Limpeza e abertura dos sprays
controlados automaticamente

Para outros
sprays

Camara de expansao com spray
para formagdo de espuma

Técnicas de reabilitagdo estrutural de pavimentos

Técnicas de reciclagem de pavimentos

3. Reciclagem in situ, a frio, com betume-espuma

T

Cisterna de agua

Silvino Capitdo (DEC-ISEC)

Cisterna de betume

N

Instituto Superior
de Engenharia
Politécnico de Coimbra

M

N

Instituto Superior
de Engenharia
Politécnico de Coimbra
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Técnicas de reabilitagdo estrutural de pavimentos

N

Técnicas de reciclagem de pavimentos

Instituto Superior

4. Reciclagem in situ, a quente, com betume / rejuvenescedg

<:| Aquecimento (série de painéis radiantes)

Preheater \v1

dequada para
reabilitar defeitos da
superficie e a
descolagem da camada
de desgaste, ou
reabilitar a via da direita
(“via de lentos”) que se
degrada mais
rapidamente

<:| Tratamento, Mistura e Espalhamento Compactagéo

Healer-Mixer Paver Rubber-Tired Roller Vibratory Roller

a2 o

Operacéo de
tratamento

Mesa da
pavimentadora

Silvino Cap#ae+t==

Técnicas de reabilitagéo estrutural de pavimentos

113

N

Técnicas de reciclagem de pavimentos

Instituto Superior
de Engenharia
Politécnico de Coimbra

5. Reciclagem em central, a frio, com emulsao betuminosa

Emulsdo betuminosa m

o
(=
3
o
Central de e
mistura a frio S
‘ o -
o Mistura o Material
(=] = nova - fresado
2 ]
Bun c
o8 @ D 2
-3 I 1 5
£ 50 5
58 U0
-

3
V

Silvino Capitdo (DEC-ISEC)

Fresadora 1
m. ’
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Técnicas de reabilitagdo estrutural de pavimentos

N

Técnicas de reciclagem de pavimentos

Instituto Superior
de Engenharia
Politécnico de Coimbra

6. Reciclagem em central, a frio, com betume-espuma

>

Central de o
mistura a frio T
wm

Mistura

nova

Cilindro

de rolos

Compactador

de pneus
Pavimentadora

Silvino Capitdo (DEC-ISEC)

Técnicas de reabilitagdo estrutural de pavimentos

y

Material
fresado

Fresadora ¥
[l n‘;“._,ﬁa —
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Técnicas de reciclagem de pavimentos

Instituto Superior
de Engenharia
Politécnico de Coimbra

7. Reciclagem em central, semi-quente, com emulsdo betuminosa

4” Emulséo
' betuminosa

Silos de filer

de emulsdo [

Filer recuperado

Silos de armazenam. | I B Cm
de mist. betuminosa |||} mmmw ot
’ t

[_ e Cisternas Filtro de mangas

P4 carregadora

= o = secador | Tremonhas de

- .§ misturador mat. fresado

o o : -
o8 B § I Mistura Material
e g8 £ nova fresado
= 0 (=)

U0 n
i - Fresadora

E
!

e 'ﬁ

Silvino Capitdo (DEC-ISEC)
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Técnicas de reciclagem de pavimentos

N

Instituto Superior
de Engenharia
Politécnico de Coimbra

Material fresado adicionado no meio do
tambor-secador-msturador

m Betume

Silos de filer o
Gabara l Filtro de mangas
de betume [ He

Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )

L
Filer recuperado

:“g“‘-’i g =

Tremonhas de

Tambor
secador
misturador’

Silos de armazenam. ||

P4 carregadora
de mist. betuminosa -

e o =D s
3 [=}
. 5, -§ : mat. fresado Material
£2 2 g ; fresado
&5 h : ro’o'-&
o8 o8 § Aaregados

1

- -l - Novos Fresadora i
Silvino Capitdo mﬂ 'ﬂ s '93:5—
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Técnicas de reabilitagéo estrutural de pavimentos

Técnicas de reciclagem de pavimentos

ESCOLHA DO METODO DE RECICLAC

Quadro 1 — Processos de reciclagem em estudo

PROCESSOS | LOCAIS DE RECICLAGEM | TEMPERATURAS LIGANTES / ADITIVOS
R1 IN-SITU A FRIO CIMENTO
R2 IN-SITU AFRIO EMULSAO BETUMINOSA
R3 IN-SITU A FRIO BETUME ESPUMA
R4 IN-SITU A QUENTE BETUME e/ou REJUVENESCEDOR
RS EM CENTRAL A FRIO EMULSAO BETUMINOSA
R6 EM CENTRAL AFRIO BETUME ESPUMA
R7 EM CENTRAL SEMI-QUENTE EMULSAO BETUMINOSA
R8 EM CENTRAL A QUENTE BETUME

VALORES MEDIOS LIMITES
TEMPERATURA | PRECIPITACAOQ

CARACTERIZAGAO LITOLOGICAS DAS ROCHAS
ZONAS PREDOMINANTES

MANCHAS OUTROS

TIPO DE FORMACAO| ROCHA| SECUNDARIAS | COMPLEXOS (°C) (mm / ano)
Eruptivas pl}l tgnicas Granito Xistentas Anfibolitos <10 > 1200
e metamorficas
Sedimentares Calcario Basalticas Sienitos, gabros 10-15 500 -1 200

Calcarios, arenitos,
Xisto Grauvaquicas |diabases, corneanas, >15 <500
granitos, quartzitos

Metamarficas e
sedimentares

Silvino Capitdo (DEC-ISEC)

Material fresado adicionado num tambor
com fluxo contracorrente
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Técnicas de reabilitagdo estrutural de pavimentos

Técnicas de reciclagem de pavimentos

N

Instituto Superior
de Engenharia
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Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )

T
Reabilitagdo de Pavimentos Rodoviarios
Tecnologias e avaliagao estrutural

MELHORES ALTERNATIVAS DE RECICLAGEM|
PAVIMENTO EXISTENTE, i TRAFEGO, j DEFLEXAOQ, k ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3
3 | 23 | 3@ § 43 | 23| 32 § 43 | 22 | 32
Fav. pouco | defl. media |\ _ 500, m |R8|R4|R7|R7|R8|R4|R8 |R7|R1
T1.T2 deformavel baixa
Misturas betum. quente | e T3 | 500 < TMDAp <2000
' auents Pav.muto | cef. |, ooum|R1|R6|R8JR5|R6|R1|R5|R1|R2
S deformavel | elevada
>30cm  Bases granulares Pav. pouco | defl. média | , _ 500, 1, |R8| R4|R6JR7|R8|R1|R1|R7|R8
T4.T5 deformavel baixa
Solo de fundacdo TeeT1r| ©<TMDAP <500 - - >
Y- sk €' |a>s00um|R1|R8[R2JR1|R8|R2]R1|R8|R2
deformavel | elevada
Pav. pouco | defl. média | , _ o001 |R8|R2|R7|R7|R4|R2]JR2|R7|R8
T1.T2 deformavel baixa
- '_3 500 < TMDAp < 2000
Misturas betum. quents Pav.muto | defl. | . 500, m |R1|R5|R2|R1|R5|R2|R1|R2|R5
— deformavel | elevada
<30cm  Bases granulares V. DOUC adi
—— - Fav. pouco | defl. media |\ _ 500 m |R7|R1|R5|R1[R7 |R5|R1|R7|R5
Solo de fundac3o T4, T5 — deformavel baixa
: TeeT7 0 < TMDAp <500 PES— oot
v muto € |d>so0um|R1|R2[R3JR1|R2|R6JR1|R2|R3
deformavel | elevada
Fav. pouco | defl. mediz |, _ 200w m |R1|R3|R2JR1|R5|R2|R1|R2|R3
T1.T2 deformavel baixa
e T3 500 < TMDAp < 2000
m Mist. e revest. superfic. N Pa_v. muito cefl d>s00um |R1|R5|R3JR1|R2|R5|R1|R2|R5
— deformavel | elevada
<20 cm Bases granulares o defl. méd
. . . av. pouco | defl. média
Sole de fundagdo T4 TS deformavel baixa d<sooum|R1|R2|R3JR1|R2|R5]R1|R2|R3
T8 ::-T" 0 < TMDAp < 500
N Pav.muito | cefl. | 4. 500um|R1|R3|R2JR1|R2|R5]R1|R3|R2
deformavel | elevada
STVINO Capnao (DEC-TSEC) 119

N

Instituto Superior
de Engenharia
Politécnico de Coimbra

» Observacdo das Caracteristicas Estruturais dos Pavimentos

120



Observacdo das caracteristicas estruturais de pavimentos n

Instituto Superior
de Engenharia

PO ra m eTrOS d e eSTOd O Politécnico de Coimbra

Edge deformation

Longitudinal and
transversal unevenness,
e.g. IRl and rut depth

Cracks

Micro-, macro-
and megatexture

Longitudinal and
transversal profile

Avaliagao da Qualidade Global
Avaliagéo Estrutural
Avaliagédo Funcional

0 6%

+ Para que utilizagao? -35

‘
* Qual a capacidade financeira disponivel? RAZOAVEL ‘
* Quais os equipamentos de medida disponiveis? - 25 : J

EP (ano de 2011)
-5

”

QUANTOS PARAMETROS?

Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )

MEDIOCRE
- 1,5

56%
Silvino Capitao (DEC-ISEC) - 0,0 ®Mau (721 km) & Mediocre (2648 km)

u Razodvel (7330 km) wBom (2301 km)

Observacdo das caracteristicas estruturais de pavimentos n

Instituto Superior
de Engenharia

Capacidade estrutural: deflexdo

Fase A Fase F
/—
- Fase B Fase D
g; Deflexao Fase C Fase E
S
(§ Tempo

FASE A: execugao do reforgo

FASE B: melhoria do estado hidrico das camadas granulares e da fundagao (impermeabilizagdo do pavimento)
FASE C: estabilizacdo do estado hidrico das camadas inferiores e aumento da rigidez das camadas betuminosas
FASE D: deflexdo aproximadamente constante (em geral a fase mais longa)

FASE E: sinais de fadiga no pavimento e infiltragdo de agua no pavimento pelas fendas entretanto formadas
FASE F: estado de ruina do pavimento

122
Silvino Capitdo (DEC-ISEC)



Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )

Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )

Observacdo das caracteristicas estruturais de pavimentos

N

Instituto Superior

Técnicas de avaliagdao da capacidade estrutural

de Engenharia
Politécnico de Coimbra

Baseia-se na observagdo da deformacao vertical da superficie do pavimento:

- Resposta do pavimento quando sujeito a aplicagdo de uma carga em determinadas condi¢des

- Mede-se a componente elastica (ou reversivel) da deformagéo do pavimento

» Carga estatica ou quase estatica (ensaio de carga com pneu)

1. Viga Benkelman (ensaio pontual, de realizacgao lenta)
2. Defletégrafo Flash (medigéo “quase” em continuo)

» Carga dindmica (impacto de uma massa que cai de uma certa altura sobre uma placa colocada sobre o

pavimento)

3. Defletémetro de Impacto (Falling Weight Deflectometer)

Silvino Capitdo (DEC-ISEC)

Observacdo das caracteristicas estruturais de pavimentos
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N

Instituto Superior

Técnicas de avaliagdo da capacidade estrutural

de Engenharia
Politécnico de Coimbra

» Viga Benkelman

L o Transdutor de
A L -*‘— - deslocamento
— il e
v Ah
Brago menor BASE

EEREL Eixo de rotacdo

Ponta apalpadora

Base: referéncia de medicao

Silvino Capitdo (DEC-ISEC)
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Observacdo das caracteristicas estruturais de pavimentos n

Instituto Superior

Técnicas de avaliacdo da capacidade estrutural b

Politécnico de Coimbra

» Viga Benkelman (defletografo do LNEC)

1

Parametro
utilizado para
gestéo da rede

Load Unload
Break
1.0m 5.0m
Level
LVDT
]
“Linha de influéncia” ou bacia de deflexao 125
Silvino Capitao (DEC-ISEC)
Observacgdo das caracteristicas estruturais de pavimentos n
Instituto Sup-erior
Técnicas de avaliacdo da capacidade estrutural b

» Defletografo Flash

» 3adkmlh
» medigdes de 3,5 a 100 m de intervalo

Silvino Capitdo (DEC-ISEC)

Camiao de chassis normal

ou longo (eixo traseiro de
- | rodas duplas, com 130 kN)

Quadro metalico, constituido por plano de referéncia, com 4 pontos de apoio
sobre o pavimento, 2 bragos captores

126



> Defletégrafo Flash Eixo traseiro no final do

apitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )

Observacgdo das caracteristicas estruturais de pavimentos

Técnicas de avaliagdao da capacidade estrutural

ensaio (carga)

—

N

Instituto Superior
de Engenharia
Politécnico de Coimbra

Eixo traseiro antes do inicio

do ensaio

s

2

16
Roda dianteira do camido . 5\[2\ RN 3 2 1{ 0 .uoﬁ Lig
AL T |#&%{ 13

Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )

SIS A Cry> =y

Deflectografo Lacroix - quadro de referéncia e vigas de medida

Silvino Capitao (DEC-ISEC)

Observacgdo das caracteristicas estruturais de pavimentos

Técnicas de avaliagdo da capacidade estrutural

» Defletografo Flash

Zonas de deflexdo

127

N

Instituto Superior
de Engenharia
Politécnico de Coimbra

Silvino Capitao (DEC-ISEC)

homogénea
60 I
Déflexion 40 Ml mM Mﬁ Mﬂ
2 Ty
o AT f\ A / My I f
oo ”‘/’1300 i Y ! T LWJ V’W\/M W
o) 20 o nJ u
T Vv'
0
o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Distance (m)
PR 1 | 2
Début de zone [0 154 641 [823 67 |204 452 663
Fin de zone 150 |637 819 |63 200 |448 659 1001
Moyenne 38.2 [28.6 18 [28.6 39 [29.6 25.4 [39.8
Ecart type 56 |58 22 |56 38 |5 4 6.6
Valeur mini. 2 7 G 30 [18 47 18
Valeur maxi. 29 41 23 |45 49 |58 39 52
Température
moyenne (°C) [6.03 [6.02 6 6 6 6.1 598 |6
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Exemple de découpage en zones homogénes de schéma d'itinéraire réalisé d'aprés les mesures de FLASH



Observacgdo das caracteristicas estruturais de pavimentos n

Instituto Superior
de Engenharia

Técnicas de avaliagdao da capacidade estrutural

Equipamento
adequado para
observar a deflexdo
ao nivel do projecto

» Defletébmetro de Impacto (FWD — Falling Weight Deflectometer)

O

If the structure of the road's layers is
known, the individual layer's strengths
(elasticity modules), and thereby also
the absolute bearing capacity, can be
calculated.

Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )
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Silvino Capitao (DEC-ISEC)

Observacgdo das caracteristicas estruturais de pavimentos n

Instituto Superior
de Engenharia

Técnicas de avaliagdo da capacidade estrutural

fkmiﬁulﬁui
i W Y

Silvino Capitéo (DEC-ISEC)



Conservagdo de Vias de Comunicagido n

Instituto Superior

de Engenharia

Técnicas de avaliagdao da capacidade estrutural

» Defletdmetro de Impacto (FWD — Falling Weight Deflectometer)

Massa cadente ao longo dum eixo
vertical (30 a 240 kN)

131

Silvino Capitdo (DEC-ISEC)

Observacao das caracteristicas estruturais de pavimentos n

Instituto Superior

de Engenharia

Técnicas de avaliagdo da capacidade estrutural

Impulso de carga

Em estradas: 50 a 65 kN, simulando

”.
.
.
.

eixos de 100 a 130 kN

A\

Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.p

|

Impulso de carga (aprox. veiculo de 60 a 80 km/h):

Tempo de subida até ao pico:
5a30ms (0,005a0,03s)

Base do impulso:
20 a 60 ms (0,022 0,06 s)

132

Silvino Capitdo (DEC-ISEC)



Observacgdo das caracteristicas estruturais de pavimentos

N

Instituto Superior

Técnicas de avaliagdao da capacidade estrutural

de Engenharia

Politécnico de Coimbra

Medic&do da temperatura do
pavimento

Deve medir-se a

“defletogramas”

temperatura do pavimento
para a interpretacao dos

ISE

~

57 i
o AN A lﬁ
Ay, l@_//@) o
) &/2{»_«12_4

A g e T
%M?’u./,’m T
T T,

Afastamento dos sensores em fungéo da rigidez do pavimento
[minimo 6 sensores, em geral 7, colocados numa das posi¢des indicadas]

0-200 - 300 - 450 - 600 - 900 - 1200 - 1500 - 1800 - 2100 - 2400 mm

Para pavimentos mais rigidos é necessario colocar sensores até
\| posicdes mais afastadas do centro

Silvino Capitao (DEC-ISEC)

Observacgdo das caracteristicas estruturais de pavimentos
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N

Instituto Superior

Técnicas de avaliacdo da capacidade estrutural dﬁ?@é’?ﬁé@

» Defletdmetro de Impacto (FWD — Falling Weight Deflectometer)

A analise dos defletogramas
implica a recolha dum conjunto
de dados relativos ao pavimento
— e as condi¢des de ensaio

FIRY
o
oS SNy

e

L
CHRIST 2oce

N«V\lﬂ‘/fﬁc”\“wf\m o b 87
- Espessura das camadas e materiais
constituintes

- Condicdes de carregamento
- Estado superficial do pavimento

- Condigdes climaticas

[

Em geral, ensaios espagados
de 50 a 100 m, podendo ser
localizados como indicado

PR

00y, N

ey K’W\g“k\w '(“-»«X‘,X
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Observacgdo das caracteristicas estruturais de pavimentos n

Instituto Superior
Técnicas de avaliagdo da capacidade estrutural: mmg"é’fs'l'féo
avaliacdo da espessura das camadas

Por processos ndo destrutivos: GEORADAR

Antenas de 1 GHz

Antenas de 2 GHz

Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )

Reflexdo da superficie
RADAR signal
Amplitude Volts
\\\\‘ Asphalt 6cm =3
k Concrete
Asphalt ¢ Temp?j
(,Um,:)/(’ft 6cm B
%
Asphalt
Bound 18 cm Tempo
/ Gravel percorrido
g 30 cm
Gravel | A
Reflexdo do topo da
sub-base
¥: Time in ms
Observacgdo das caracteristicas estruturais de pavimentos n

Instituto Superior

Avaliacdo da espessura das camadas e dos materiais constituintes poﬁmg"é‘s %:o
C-ISE

Camadas ligadas

Camadas néo ligadas

Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )
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Observacgdo das caracteristicas estruturais de pavimentos n
Instituto Superior

Conftribuicdo das camadas da estrutura para a deflexdo Mmg“é‘:'ﬁa;o
C-ISE

Influéncia do solo de
fundacdo em todos os
pontos, com maior
énfase nas estruturas

menos espessas

Pavimento “espesso”

Pavimento “delgado”

B C Betuminosa; h=m; E=00 |

Cam. Betuminosa; h=50 mm; E=2000 MPa

&

©) Q Sub-Base; h=150 mm; E=200 MPa

= Sub-Base; h=150 mm; E=200 MPa & ;

[

&) A F=

5y Q Solo de Fundagdo; E=100 MPa Efeito da camada superficial

o Solo de Fundagéo; E=100 MPa (até cerca de 30 cm)

o

©

= — Fim do efeito da sub-base Fim do efeito da base (até
Pouca influéncia da % cerca de 90 cm)
camada superficial % 120 150cm i 150 om

Fim do efeito da sub-base
(até cerca de 120 cm)

Silvino Cap

75%

50% /\ 50%

|
Menor area de influéncia da Maior area de influéncia da carga e
carga e maior contribuicdo menor contribuicdo das camadas 137
das camadas inferiores para inferiores para a deflexao
a deflexdo
Observacgdo das caracteristicas estruturais de pavimentos n

Instituto Superior
de Engenharia

Contribuicdo das camadas da estrutura para a deflexdo e

3.0 Distancia (m)
i >

Granular

3.0 Distéancia (m)
|

T

Y

Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )

oy T
" Beturninoso -

Deflexao superior a do 0.5 4
pavimento com espessura :
betuminosa elevada.
Porqué?

Granular

VL Deflexdo (mm) 138

Silvino Capitdo (DEC-ISEC)



Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )

Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )

Observacgdo das caracteristicas estruturais de pavimentos

N

Instituto Superior

Degradacdes observaveis a superficie

de Engenharia
Politécnico de Coimbra

» Observagao visual dos pavimentos (CATALOGO DE DEGRADAGOES)

« Ao nivel da rede, nem todas as familias de degradagdes sdo observadas com a mesma frequéncia (a principal

familia é o fendilhamento)

+ Algumas séo observadas por outros parametros com as quais estéo relacionadas (p.e. as rodeiras sao avaliadas

pela obtengéo do perfil transversal)

Subida de finos associada a
fendilhamento

Silvino Capitao (DEC-ISEC)

Observacgdo das caracteristicas estruturais de pavimentos
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N

Instituto Superior

Degradacdes observaveis a superficie

de Engenharia
Politécnico de Coimbra

VIZIROAD

Silvino Capitéo (DEC-ISEC)

e R.&L.

|
|
\
|
VIZIROAD
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Observacdo das caracteristicas estruturais de pavimentos n

Instituto Superior

Patologias de pavimentos flexiveis: Familias de Engenharia
e tipos de degradacoes

In Pereira et al, 2005

. DEFORMAGOES

~ FENDILHAMENTO

~ DESAGREGAGAO DA CAMADA DE DESGASTE
~ MOVIMENTO DE MATERIAIS

Desagregacéo da
camada de desgaste

i | | Fendilhamento Iﬁ
Principal Interagdo
entre degradagoes

Deformagdes

Movimento de materiais

Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )
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Silvino Capitdo (DEC-ISEC)

Observacdo das caracteristicas estruturais de pavimentos n

Instituto Superior

Patologias de pavimentos flexiveis: Familias de Engenharia
e tipos de degradacoes

In Pereira et al, 2005

DEFORMACOES:
. - Eixo
Longitudinal Berma
& Abatimento
Transversal
@® Ondulagéo

@® Deformagodes localizadas

_ Grande raio (camadas inferiores)
@® Rodeiras

Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )

Pequeno raio (camadas betuminosas)

142
Silvino Capitdo (DEC-ISEC)



Observacdo das caracteristicas estruturais de pavimentos n

Instituto Superior

Familias e tipos de patologias em de Engenharia
pavimentos flexiveis: deformacdes

Politécnico de Coimbra

Abatimento junto a berma

EE N A W e e .

Abatimento junto ao eixo Deform. localizada

Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )

» Redugéo da capacidade de suporte das » Redugao da capacidade de suporte das
camadas granulares e da fundagéo camadas granulares e da fundagao
(entrada de agua pela berma ou interface (infiltragdo de agua até as camadas
berma-pavimento). inferiores).

Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )

- - 143
Silvino Capitao (DEC-ISEC)
Observacgdo das caracteristicas estruturais de pavimentos n
7y . N Instituto Superior
Familias e tipos de patologias em de Engenharia

pavimentos flexiveis: deformacdes

Politécnico de Coimbra

Rodeira de grande raio

» Compacidade insuficiente das camadas
estruturais do pavimento

» Deficientes condigdes de drenagem (p.e. por
existirem fendas)

» Deficiente capacidade de carga do solo de
fundagéo

» Subdimensionamento das camadas granulares

Silvino Capitao (DEC-ISEC)

Rodeira de pequeno raio

» Falta de qualidade dos materiais (em particular da
camada de desgaste)

» AcgBes climaticas severas (temperaturas muito elevadas)

» Tréfego pesado, lento e canalizado
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Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )

Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )

Observacgdo das caracteristicas estruturais de pavimentos

N

Patologias de pavimentos flexiveis: Familias
e tipos de degradacoes

Instituto Superior
de Engenharia
Politécnico de Coimbra

FENDILHAMENTO:

Fadiga

Longitudinais =

- Berma

® Fendas

Transversais

Parabolicas

Malha fina ( < 40 cm)

@ Pele de crocodilo
Malha larga (>40 cm)

Silvino Capitao (DEC-ISEC)

Observacgdo das caracteristicas estruturais de pavimentos

Familias e tipos de patologias em
pavimentos flexiveis: fendilhamento

Fenda isolada (longitudinal) Fendas ramificadas

» Solicitagdo repetida dos esforgos de tracgdo 7 Evolugéo do estado de
por flexao fendas isoladas

145

N

Instituto Superior
de Engenharia
Politécnico de Coimbra

F. por fractura térmica

» Temperaturas
muito baixas

» Deficiente qualidade das misturas betuminosas

» Fraca capacidade de suporte da fundagéo
(estado hidrico desfavoravel)

» Propagacao de fendas das camadas ligadas
inferiores

Silvino Capitdo (DEC-ISEC)
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Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )

Observacgdo das caracteristicas estruturais de pavimentos

Familias e tipos de patologias em
pavimentos flexiveis: fendilhamento

Fenda longitudinal

Na berma

N

Instituto Superior
de Engenharia
Politécnico de Coimbra

Fenda transversal

» Dificuldade em compactar eficazmente a extremidade da zona pavimentada
(quando duas vias adjacentes néo sdo feitas em simulténeo)

» Problemas construtivos
» Retracgao térmica do material

em climas frios

Silvino Capitao (DEC-ISEC)

Observacgdo das caracteristicas estruturais de pavimentos

Familias e tipos de patologias em
pavimentos flexiveis: fendilhamento

Pele de crocodilo

147

N

Instituto Superior
de Engenharia
Politécnico de Coimbra

» Evolugao das fendas ramificadas (fase de evolugéo rapida do estado de degradagéo do pavimento)

» Causas que contribuem para o fendilhamento em geral
» Auséncia de intervengdes de conservagao (conservagéo preventiva)

Silvino Capitdo (DEC-ISEC)

148



Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )

Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )

Observacgdo das caracteristicas estruturais de pavimentos

Patologias de pavimentos flexiveis: Familias
e tipos de degradacoes

DESAGREGACAO DA CAMADA DE DESGASTE:

® Desagregacéo
@® Cabeca de gato
® Pelada

@® Ninhos (covas)

Silvino Capitao (DEC-ISEC)

Observacgdo das caracteristicas estruturais de pavimentos

Familias e tipos de patologias em pavimentos
flexiveis: desagregacdo da camada de desgaste

Cabeca de gato Desagregacao superficial

R S~

N

Instituto Superior
de Engenharia
Politécnico de Coimbra

In Pereira et al, 2005

149

N

Instituto Superior
de Engenharia
Politécnico de Coimbra

» Falta de estabilidade da ligagéo entre os materiais » Evolugéo da degradagao “Cabeca de gato” (perda de
constituintes da mistura (perda da componente fina da grossos)
mistura) » Infiltrag&o de &gua nas fendas

» Desgaste rapido da argamassa de betume
» Deficiente qualidade dos materiais
» Trafego muito agressivo (tensdes tangenciais elevadas)

Silvino Capitdo (DEC-ISEC)
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Observacéo das caracterisficas estruturais de pavimentos n

Instituto Superior

Familias e tipos de patologias em pavimentos de Engenharia

Politécnico de Coimbra

flexiveis: desagregacdo da camada de desgaste

Pelada Ninhos (covas)

Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )

» Espessura reduzida da camada de desgaste » Evolugao da “pele de crocodilo”
» Deficiente ligagcdo da camada ao suporte » Zona localizada com deficiente capacidade de suporte
» Falta de qualidade dos materiais » Ma qualidade de fabrico e colocagdo da camada de
desgaste
151
Silvino Capitao (DEC-ISEC)
Observacéo das caracteristicas esiruturais de pavimentos n
R N , R . Instituto Superior
Patologias de pavimentos flexiveis: Familias de Engenharia

Politécnico de Coimbra

e tipos de degradacoes

In Pereira et al, 2005

MOVIMENTO DE MATERIAIS:

® Exsudacgéo

@ Subida de finos

Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )
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Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )

Observacgdo das caracteristicas estruturais de pavimentos

Familias e tipos de patologias em pavimentos
flexiveis: movimento de materiais

Exsudacao

» Deficiente formulagdo da camada de desgaste (excesso de ligante; ligante com
viscosidade reduzida; excesso da fracgao fina dos agregados)

» CondigOes severas de trafego

» Temperaturas elevadas

Silvino Capitédo (DEC-ISEC)

Observacgdo das caracteristicas estruturais de pavimentos

Familias e tipos de patologias em pavimentos
flexiveis: movimento de materiais

Subida de finos

N

Instituto Superior
de Engenharia
Politécnico de Coimbra

Instituto Superior
de Engenharia
Politécnico de Coimbra

» Condigdes severas de trafego

» Camadas betuminosas fendilhadas associado a presenga
de agua (nivel fredtico; 4gua da chuva; ...)

Silvino Capitdo (DEC-ISEC)

154



Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )

el

Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )

Observagdo das caracteristicas estruturais de pavimentos

Familias e tipos de patologias em pavimentos
flexiveis: reparacoes

» Deficiente qualidade de execugédo
» Deficiente qualidade dos materiais

Silvino Capitao (DEC-ISEC)

Conservacdo de Vias de Comunicacdo

VOL.1: PROJECTO DE REABILITAGAO

Silvino Capitao (DEC-ISEC)

N

Instituto Superior
de Engenharia
Politécnico de Coimbra
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N

Instituto Superior
de Engenharia
Politécnico de Coimbra
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Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )

Interpretacéo de ensaios de carga

N

Instituto Superior

Procedimento baseado nas deflexdoes reversiveis

de Engenharia
Politécnico de Coimbra

RECOLHA DE INFORMAGOES
GENERICAS SOBRE O PAVIMENTO

(m

(realizados durante a época mais desfavoravel)

ENSAIOS DE CARGA

.

DIVISAO DO TRECHO EM
ZONAS HOMOGENEAS
(em geral percentil 85%)

.

REALIZAGAO DE
SONDAGENS

.

=)

REPRESENTATIVA DO TRECHO EM ESTUDO

SIMULAGAO DA DEFORMADA

Silvino Capitao (DEC-ISEC)

@
=2
<
=
@
]
=
S
=
&
63
o<
=
o
1=
>
=4
o
a

Cumulatve Area, A= 1, d,

|Dados de projecto |

Dados relativos ao trafego (passado e futuro)

Dados da construgéo e da conservagéo do trecho em estudo

Inspecgéo visual (por vezes € a Unica informagéo disponivel) |

Ensaio com deflectémetro de impacto (FWD)

Ensaio de carga com pneu (viga benkleman)

Zonas de comportamento estrutural homogéneo (tratamento estatistico
dos dados da deflexdo maxima no ponto de aplicagdo da carga) + local
representativo de cada zona (fungdo também da classe de
fendilhamento e do facto de estar em aterro ou em escavagao)

Observagao das espessuras das camadas do pavimento e eventual
recolha de amostras para caracterizagao laboratorial

Através de um modelo de analise do estado de tens&o-deformagéo
(modulos de deformabilidade estabelecidos iterativamente)

zonas homogéneas (método da AASHTO — Anexo J: exemplo)
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Interpretagédo de ensaios de carga n
— = L Sup.erior
Procedimento baseado nas deflexoes reversiveis: divisdo em paria
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Interpretacao de ensaios de carga

N

Superior

Procedimento baseado nas deflexdes reversiveis: divisdo em  |haria
zonas homogéneas (método da AASHTO — Anexo J: exemplo)
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Interpretagédo de ensaios de carga n
> Superior
Procedimento baseado nas deflexoes reversiveis: paria
deflectograma representativo dum trecho uniforme
P.K. Omm (PLACA) 200 mm 300 mm 600 mm 900 mm 1200 mm 1500 mm
0,050 510 457 413 285 186 122 82
0,150 981 742 607 328 207 138 98
0,250 755 563 461 250 134 75 45
0,350 560 468 411 268 173 112 76
0,450 926 731 589 298 170 102 67 Defletograma real que
0,550 631 549 484 313 194 118 73 mais se aproxima do
0,650 958 748 628 382 229 132 77 defletograma ficticio
0,750 699 615 555 382 251 154 100 correspondente ao
[ 0,850 1031 865 740 451 254 162 112 percentil 85%
0,950 1085 882 765 436 313 201 131
1,050 1112 910 751 443 247 145 92
1,150 1045 837 709 429 255 151 102
1,250 1005 801 674 434 265 163 103
1,350 972 823 732 386 243 136 75
1,450 957 810 696 446 282 175 116
1,550 725 616 530 351 231 152 99
1,650 946 806 681 414 193 115 68
1,750 858 736 661 449 284 173 104
1,850 682 620 566 354 221 134 83
1,950 765 649 579 382 229 138 90
2,050 916 706 533 325 194 107 63
2,150 770 666 598 415 282 163 108
2,250 833 730 658 438 267 176 107
2,350 558 511 396 261 164 100 67
2,450 772 684 602 379 248 156 97
2,550 891 637 504 231 101 39 15
P 85% 1011,5 826,5 714,8 443,8 270,8 165,5 107,3

Silvino Capitao (DEC-ISEC)
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Interpretacéo de ensaios de carga

N

Instituto Superior

de Engenharia

Procedimento baseado nas deflexoes reversiveis

Defletograma representativo (de célculo) dum trecho uniforme

Ponto de aplicacao da carga

D*(85%) =Dmed + 1,04 &
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Distancia (m)
1 12 1 16 18 2 22

Deflectograma caracteristico
real mais préximo do
estatisticamente determinado

Interpretacéo de ensaios de carga

Serve para determinar, por
tentativas, o conjunto de
modulos de
deformabilidade das
camadas que constituem o
pavimento.
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N

Instituto Superior

de Engenharia

Procedimento baseado nas deflexoes reversiveis

100
150
200
250
300

Deflexdes (microns)
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A E=4000 MPa
E=200 MPa
E=100 MPa
E=1000 MPa

5% E=4000 MPa
E=20000 MPa
10m $| E=100 MPa

E=1000 MPa

162



Interpretagédo de ensaios de carga n
Instituto Superior

. - d 0 p
Procedimento baseado nas deflexoes reversiveis: exemplo

Pavimento: 12 cm de betdo betuminoso;

30 cm de base granular; Ensaio de carga: defletémetro de impacto;
30 cm de sub-base granular; carga de 60 kN; placa de carga com 30 cm de didmetro
—~ solo de fundagao. defletograma representativo do trecho:
g
&
®
8
.(“5;_
8 Materiais “mais rigidos” que
(U_g 0s existentes Distancia (m)
3 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22
o
a1? Tentativa:

S betdo betuminoso = 10 000 MPa
§valor tipico de Inverno)

o base = 450 MPa
E sub-base = 260 MPa
E solo de fundagéo = 100 MPa
E solo de fundagao profundo= 1000 MPa —o— Deflexdes (109) —e— 1% Tentativa

Deflexdes (microns)
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Interpretagédo de ensaios de carga n
Instituto Superior

. - rd 0 P
Procedimento baseado nas deflexoes reversiveis: exemplo

Pavimento: 12 cm de betdo betuminoso;

30 cm de base granular; Ensaio de carga: defletémetro de impacto;
30 cm de sub-base granular; carga de 60 kN; placa de carga com 30 cm de didmetro

—~ solo de fundagao. defletograma representativo do trecho:
=

8
.(“E;_
= Materiais inferiores “menos .
é rigidos” que os existentes Disténcia (m)
° 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22
©
5 0 45
672 Tentativa: Y 149 93 ;N 58
F betdo betuminoso = 10 000 MPa g 204 _, — “116,6 55,5 :
&valor tipico de Inverno) € 200 275 _z
E & a0 35N~ 232,9
> B S 310,2
7E base = 350 MPa B 400 “ 386 4

E sub-base = 130 MPa 500

E solo de fundagéo = 50 MPa

E solo de fundagao profundo= 1000 MPa —o— Deflexdes (10-6)—— 22 Tentativa
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Interpretacédo de ensaios de carga n

Instituto Superior

. - r 0 p
Procedimento baseado nas deflexoes reversiveis: exemplo

Pavimento: 12 cm de betéo betuminoso;

30 cm de base granular; Ensaio de carga: defletémetro de impacto;
30 cm de sub-base granular; carga de 60 kN; placa de carga com 30 cm de didmetro
solo de fundagéo. defletograma representativo do trecho:

Ajuste final
Distancia (m)

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 2,2

45__  ___——098

ﬁﬁowo ISEC (capitao@isec.pt )

# Tentativa: o 47,58 20,82

£ betdo betuminoso = 10 000 MPa 5
gvalor tipico de Inverno) £
& base =400 MPa 2
=F sub-base = 150 MPa 400 "6

E solo de fundagéo = 60 MPa

E solo de fundagéo profundo= 1000 MPa —— Deflexdes (10¢) —o— 32 Tentativa
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Interpretagédo de ensaios de carga n
Proc. baseado nas deflexdes reversiveis: de Engonharia

Politécnico de Coimbra

propriedades representativas

Assume-se um certo RISCO

associado a incerteza na interpretagéo dos deflectogramas!

MATERIAIS NAO LIGADOS: MATERIAIS LIGADOS:

Ter em atenc@o as condigdes efetivas de Ter em ateng&o as condigdes efectivas de
med!gao do defletograma para efeitos da medig&o do defletograma para efeitos
sua interpretacao: da sua interpretagéo:

« E VERAO MAS CHOVEU NOS DIAS
ANTERIORES?

E VERAO MAS CHOVEU NOS DIAS
ANTERIORES?

Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )

*ORGAOS DE DRENAGEM? + CONDIGOES DE ACESSO DA AGUA?
+ CONDICOES DE ACESSO DA AGUA? . CONDICOES PONTUAIS QUE
[ EXPLIQUEM MODULOS BAIXOS?
s ]
Ter especial atengéo se o comportamento é comandado por
estes materiais (pequena espessura de camadas betuminosas).
UTILIZAR PREVISOES CONSERVADORAS Temperatura representativa?

Silvino Capitao (DEC-ISEC) 166
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kj

N

Instituto Superior
de Engenharia
Politécnico de Coimbra

Reabilitagdo de Pavimentos Rodovidrios:

Tecnologias e avaliagao estrutural

= Orgdnica da avaliacdo estrutural

Organica da Avaliagdo estrutural

167

N

Propriedades representativas com base em fatores de carga

Instituto Superior
de Engenharia

Politécnico de Coimbra

MATERIAIS BETUMINOSOS - Decisao sobre a representatividade das caracteristicas encontradas para

caracterizagao da situagdo actual (Metodologia 1):

Solucao obtida do ajuste do defletograma Pavimento NOVO

SR ST R
SE4=1800MPa Fep € Fyovo — fatores
E.=80 MP de carga do
25 é Dpnax € Dy — deflexdes maxima e pavimento existente
E.=40 MPa a 90 cm do centro da placa E.=50 MPa e do pavimento
G Q novo
_Dma'x+D90 F _Dma'x+D90
@ 2 NOVO —2
F F
Se| f =2 | <] Se| f=-20r0 |>1
@ @
Dimensionar como - novo afectando a Dimensionar como novo, considerando que
espessura betuminosa existente de f e as camadas do pavimento existente tém
usando as caracteristicas obtidas na R AT e de e

retroanalise para as camadas ndo ligadas

Silvino Capitao (DEC-ISEC)
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Organica da Avaliagio estrutural n

Instituto Superior

Propriedades representativas com base em fatores de carga de Engenharia

Politécnico de Coimbra

Pavimento existente $ Propriedades camadas existentes? $ Dimensdes se o pavimento
fosse NOVO

Distanciaao centro daplaca [m]
00 03: 0@ 0% 120 150 180 210 240

0 o —
" 2 = 18 cm
cm gg = C. Betuminosas
§ gg // I}‘ 30 cm

750 ~

30cm S e FUNDACAO: F,

[ o ¢

Eg T S TRAFEGO

Dimensionamento do <:| Factores de Carga (NOVO + <::| Deflexdes do pavimento NOVO
Existente: perc. 85%)

0 02040608 1 12141618 2 22
0

20,82

0
[
Fio D, . +D, 5 100 500

2 £ 0
S 300
S %es

400"
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Organica da Avaliagio estrutural n
Propriedades representativas com base em fatores de carga L“:‘E':,‘;‘;’nf,‘;';'ii"“

Politécnico de Coimbra

Conhecido o defletograma caracteristico (em geral, perc. 85%), determinar numericamente
uma combinagdo plausivel de mdédulos para as camadas existentes [analise elastica linear com
iteragOes sucessivas] que permitam modelar de forma satisfatoria o defletograma medido.

eDefinir das agbes a utilizar: trafego [em geral para um periodo de 10 anos] e temperatura
representativa

eDeterminar as propriedades das camadas do pavimento (E, v) como se os materiais fossem
novos [utilizar as expressdes habitualmente aplicadas para o dimensionamento]

°Pré-dimensionar o pavimento (totalmente NOVO) pelo Manual da ex-JAE (1995), para o
trafego determinado em 2, para se ter uma ideia da espessura da camada betuminosa a usar no
processo de dimensionamento [fazer aprox. 1 cm c. bet = 3 cm c. granular se necessario]

eDimensionar [por exemplo pelo método da Shell] como se o pavimento fosse totalmente
NOVO [acGes e propriedade obtidas em 2 e 3]

Silvino Capitao (DEC-ISEC) 170
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Organica da Avaliagio estrutural n

Instituto Superior

Propriedades representativas com base em fatores de carga de Engenharia

Politécnico de Coimbra

Determinar numericamente as deflexdes para o pavimento NOVO dimensionado

GCalcular os Factores de Carga [Fi= (Dy+Dgo)/2] com base nos defletogramas obtidos,
respetivamente, para o pavimento NOVO e para o pavimento existente [defletograma
caracteristico]

°C3|CU|8I' f [f= Fnovo/ Fexistente]

°Dimensionar [por exemplo pelo método da Shell] o pavimento como NOVO, tal como indicado
em 5, mas considerando as propriedades mecanicas das camadas nao ligadas deduzidas da
retroandlise efectuada.

@Calcular a espessura da camada de reforgo [se f<1: ESPreforco= ESPcalculada™ FX ESPeistente)

Silvino Capitao (DEC-ISEC) 171
Organica da Avaliagio estrutural n
Instituto Superior
A . 0 9 hari

Orgdnica do dimensionamento da camada de reforco com uma e
metodologia mais proxima do processo de dimensionamento

habitual

ESTIMATIVA DA VIDA (TRAFEGO) DETERMINAGAO DA ESPESSURA DA CAMADA DE
RESTANTE REFORGO

0

v

Processo semelhante ao dimensionamento dum pavimento

Verificag&o dos critérios de ruina nos pontos criticos ,
flexivel novo

(face inferior das camadas ligadas existentes; topo
do solo de fundagao)

Silvino Capitao, Prof. do ISEC (capitao@isec.pt )

.

Verificag&o dos critérios de ruina nos pontos criticos (face inferior da
camada de reforgo e das camadas ligadas existentes; topo do solo

Camadas betuminosas de fundag&o)
de reforgo
ANALISE ECONOMICA

Camadas betuminosas

existentes (se forem
consideradas ligadas)
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Conservagdo de Vias de Comunicagido n

Instituto Superior

Proc. baseado nas deflexdes reversiveis: de Engenharia
Dimensionamento do reforco i

ATENCAO!

No dimensionamento da camada de reforco, deve haver uma
interpretacao cuidada da caracterizacdao que é possivel efectuar,
ponderando essa interpretacao com a experiéncia de realizacao
de reabilitacao em pavimentos flexiveis.

in Branco et al. (2006)
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