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RESUMO

Os pavimentos rodovidrios estao sujeifos a agao combinada
do trafego e das variages de femperatura que os conduzem
a diversostipos de degradagdes, destacando-se o fendilhamento
como uma das principais, constituindo uma preocupacdo dos
organismos rodovidrios atrasar ou, quando possivel, evitar a
ocorréncia de fendilhamento nos pavimentos flexiveis. O re-
forco de pavimentos constitui uma técnica de conservagao
estrutural e funcional infegrante dos esiratégias de conserva-
¢do mais utilizados na reabilitacGo de pavimentos, quando a
reposi¢do da capacidade estrutural dos pavimentos é o prin-
cipal objetivo. No entanto, tem-se constatado que o desem-
penho daos pavimentos constituidos por uma camada de refor-
co aplicada sobre um pavimento fendilhado mobiliza um me-
canismo de resisténcia conducente a um tipo particular de
ruina, caracterizado pela propagacdo das fendas do pavi-
mento existente para as camadas de reforgo, designado por
reflexdo de fendas. Esse mecanismo constituiu a principal mo-
tivagdo para a realizacto de um estudo, que aqui sucinfamen-
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fe se apresenia, objetivando a avaliagdo do efeito das varia-
goes de temperatura, isoladas e combinadas com o trdfego,
na ocorréncia da reflexdo de fendas. As conclusées obtidas
neste estudo resultam da andlise e fratamento do resultado
da simulagdo numérica do comporfamento a reflexdo de fen-
das de um reforco de pavimento, para diversas situacoes de
carregamento e tendo como base o método dos elementos
finitos. Deduz-se que a ocorréncia de variagées de tempera-
tura num reforco de pavimento contribui para o agra-
vamento da propagacdo de fendas, conduzindo a ruina pre-
matura do pavimento reforcado. No sentido de melhoraro
desempenho destas solugées, conclui-se pela necessidade
de, na concepgdo de um reforco de pavimento, se consi-
derar a inclusao do efeito das variacées de temperatura
na avalia¢Go do seu comportamento a reflexdo de fendas.

PALAVRAS-CHAVE
Reforco de pavimentos, reflexao de fendas, variagoes de
temperatura, trafego, misturas betuminosas.



1. INTRODUCAO

Na maioria das redes rodovidrias, a estratégia de
conservagao considerada mais adequada para situagbes
de reabilitagdo estrutural de pavimentos baseia-se na
aplicagéo de camadas de reforgo estrutural sobre os pa-
vimentos degradados. No entanto, constata-se que, na
maioria dos casos, o desempenho desses reforgos néo
corresponde ao esperado, verificando-se ocorrer a trans-
missdo do fendilhamento, existente nas camadas degra-
dadas, para as camadas de reforgo, conduzindo ao fen-
dilhamento prematuro na sua base e a consequente pro-
pagacdo para a superficie. Este fenémeno, designado
por reflexdo de fendas, ocorre principalmente como re-
sultado da combinacgéo do carregamento ciclico do tra-
fego com o efeito mecénico das variacdes de tempera-
tura (HALIM, 1989).

A ocorréncia de variagdes de femperatura nos pavi-
mentos, resultantes das variagdes didrias da temperatura
do ar, induz movimentos horizontais de abertura e fecho
das fendas exisientes no pavimento como resultado de
um fenémeno de retragdo térmica, contribuindo para um
agravamento do estado de tensao no reforco (DE BONDT,
2000), em zonas préoximas da frente das fendas, consti-
tuindo uma causa importante para a propagagdo do
fendilhamento nessa camada (MINHOTO, 2005). A
sobreposicdo de um estado de tensdo de origem térmica
com o estado de tensdo resuliante do efeito da passagem
de um rodado de um veiculo agrava o estado de tensao
global no reforgo e conduz & ocorréncia da reflexéo de
fendas (MINHOTO et al, 2005).

Neste artigo apresenta-se resumidamente um estudo
sobre a influéncia das variagdes de temperatura no com-
portamento & reflexdo de fendas de um reforgo de pavi-
mento, objetivando um caso concreto de um pavimento,
sujeito ao carregamento térmico e do trafego, observados
durante um ano (MINHOTO, 2005). Pretende contribuir-
se para um melhor entendimenio sobre o comportamento
dos reforcos de pavimentos & reflexdo de fendas, quando
sujeitos & acdo conjunta das variagdes de temperatura e
do tréfego, e estudar as diferengas de comportamento entre
duas misturas betumninosas, uma mistura convencional e

uma mistura com betume modificado com borracha (BMB).

2. AMBITO DO ESTUDO

O esiudo que se apresenta envolveu a simulagéo
numérica do comportamento @ reflexao de fendas de um
pavimento reforcado, pertencente & rede rodoviaria fun-
damental portuguesa e situado no nordeste de Portugal.
Essa simulag@o baseou-se no uso da metfodologia dos ele-
mentos finitos para modelagéo do comportamento do
pavimento reforcado e considerou como solicitagdes a
acdo do trafego e a acdo das variacdes de femperatura.
As solicitagdes adotadas foram as observadas durante o
periodo de um ano e compreendem a disiribuicdo de tem-
peraturas hordrios a vdrias profundidades do pavimento
{gradientes térmicos) e os valores do trdfego (volumes e
agressividade) observado.

A simulacéo do comportamento do pavimento con-
sistiu na avaliacdo dos estados de tensdo e de extens@o
resultantes da aplicag@o mecénica das solicitagdes con-
sideradas, o que permitiu avaliar a resisténcia do refor-
co do pavimento & reflexdo de fendas para as seguin-
tes situagdes de carregamento: a) trafego; b) variagdes
de temperaturag; c) trafego conjugado com as variagdes
de temperatura.

A simulag@o hordria do comportamento do pavi-
mento foi realizada com base no uso de modelos numé-
ricos, desenvolvidos para avaliogdo do estado mecénico
do pavimento, tendo por base o pavimento observado
(caracteristicas geométricas, condigdes de ligagdo entre
camadas e de discretizagdo do dominio geométrico,
mecdnico e térmico) e atendendo ao efeito de cada agdo,
estruturados para funcionarem como: 1) modelo térmi-
co para definigéo hordria do estado térmico do pavi-
mento, resultante das condigdes climdticas do local;
2) modelo mecénico de avaliagdo do efeito da agdo do
trafego; 3) modelo mecénico de avaliacao do efeito das
variagdes de temperatura.

A avaliagéo da resisténcia do reforco de pavimento
baseou-se na avaliagdo, hordria, da vida previsivel do
reforgo de pavimento. A vida previsivel do reforco, numa
determinada hora, foi avaliada em fung@o dos niveis
médios de extens@o de Von Mises acima da fendq, re-
lacionando-os com a resisténcia a fadiga das misturas

envolvidas no reforgo. A estimativa de vida previsivel
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do reforco permitiu determinar a evolugéo hordria do

dano sofrido pelo reforco do pavimente ao longo do ano.

3. MODELOS NUMERICOS DE
COMPORTAMENTO

A definicdo numérica da geometria das camadas
do pavimento é representativa das espessuras das ca-
madas in sifu, obtidas por andlise de carotagens do pa-
vimenio no qual foram observadas as temperaturas. As
espessuras das camadas do modelo sdo: reforco de pa-
vimento, 0.125m, camada betuminosa fendilhada,
0.215m, camada granular, 0.30m, e camada repre-
sentativa da fundacdo, 1.6m. O modelo numérico inclui
uma fenda, localizada na camada fendilhada do pavi-
mento antigo a qual é atribuida uma largura de 10mm.

A discretizac@o mecénica do modelo boseou-se na
adogdo de um elemento finito do tipo sélido de oito nés,
de interpolacdo linear, que conduziu & malhagem, que
se apresenta na Figura 1. Esse elemento apresenta trés
graus de liberdade em cada né, traduzidos em translagdes

nodais nas direcgdes x, y e z.

Figura 1 — Discretizacdo do modelo mecéanico com um elemento finito de oito nés

3.1 Solicitagées

Ao modelo descrito aplicam-se duas agdes: trafe-
go e variagdes de temperatura. A simulagdo do carre-
gamento do trafego envolve a aplicacéo de uma car-
ga, de um rodado duplo com eixo de 130kN, com a
configuragdo apresentada na Figura 2, considerada dis-
tribuida na superficie do pavimenio. Para efeitos de
avaliacdo de dano, a caracterizacdo do trafego baseou-

se nos registros de contagens de trafego realizadas num
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Figura 2 — Esquema da carga distribuida representativa
de um rodado duplo

posto fixo de medicé@o de trafego, préximo do local de

observagdo das temperaturas.

3.2. Modelos desenvolvidos
A acao do irafego foi considerada como uma carga
de curta durac@o mobilizando o comportamento eldstico-
linear dos materiais betuminosos. Neste caso, a andlise
numérica é do tipo estaciondrio e realizada para cada hora
de vida em servigo, & qual corresponde um estado térmico
observado. A temperatura observa-
da nos pavimentos apresenta varia-
coes hordrias, consideradas de lon-
P ga durag@o quando comparadas
com a duracéo da aplicagéo da car-
ga de um eixo. Como tal, o modelo
para simulacdo das variacdes de
temperatura foi considerado tran-
siente, de longa duracéo, realizan-
do a infegracéo do estado de ten-
s@o e de extensdo para intervalos
hordrios ao longo do periodo de
tempo de 24 horas. Esie processamento mobiliza es-
sencialmente fenémenos da retragdo térmica com res-

posta viscoeldstica (relaxacao) dos materiais betuminosos.

3.3. Propriedades dos materiais

As propriedades dos materiais infegrantes da cama-
da de reforco foram obtidas por ensaios laboratoriais de
fadiga & flexdo em quairo pontos. As propriedades dos

materiais das camadas existentes do pavimento a refor-



car resuliaram de uma caracterizagéo do pavimento exis-
tente. Na Tabela 1, sGo apresentadas as propriedades
eldsticas das misturas betuminosas (médule dinémico e
coeficiente de Poisson), para uma gama de fempera-
turas, entre -5°C e +25°C, e para uma frequéncia de
10Hz. As propriedades eldsticas adotadas para o mate-

rial da camada fendilhada séo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 1 - Propriedades das misturas betuminosas

Mistura com BMB Mistura convencional
iy E(MPa)  Coef. Poisson E(MPa)  Coef. Poisson
-5 4440 0.35 16160 0.35
5 3220 0.35 13560 0.35
15 1950 0.35 9300 0.35
25 1110 0.35 4780 0.35

Tabela 2 - Propriedades da mistura betuminosa
da camada fendilhada

T (°C) E (MPa) Coef. Paisson
-5 12000 0.35
0 9000 0.35
5 6500 0.35
10 4000 0.35
15 2500 0.35
25 680 0.35

Na Tabela 3, apresentam-se as propriedades dos
materiais da comada de base granular e da camada de
fundacdo, obtidas a partir de um estudo de reabilitagao

do pavimenio em estudo.

Tabela 3 - Propriedades da camada granular
e do solo de fundacéo

Designaciio E (MPa) Coef. Poisson
Camada de hase granular 100 03
Solo de fundagio 50 0.35

Na avaliocdo do estado de tensa@o/extensao devido
ao efeito das variagdes de temperatura, considerou-se a
termoviscoelasticidade das misturas betuminosas, incluin-
do, assim, o efeito de relaxac@o, ou fluéncia, das misturas
perante a retracdo térmica. As propriedades viscoeldsticas

das misturas, deferminadas experimentalmente, foram

expressas por funcdes de relaxacdo G(t) (corte) e K(t)
(volumétrico), representadas por séries de Prony, de acor-

do com as seguintes expressaes (ANSYS, 1999):

i=l i

G:G__-f-iG’cxp[—tLq] (1)

K=K_+§‘K;.cxp(—TjT] (2)

O ndmero de elementos da série de Prony adotados,
n_e n,, foi de frés, resultando 14 parémeiros dos expres-
soes de Prony, (7 de corte (G); 7 - voluméiricos (K)). Aten-
dendo o cardter térmico da simulagao, considerou-se a
aplicacéo do principio da simplicidade termorreolégica aos
materiais adotados, por intermédio da aplicacao do fator
de escala A(T(t)) de William-Landel-Ferry (WLF) de acordo
com a expressdo (3) (ANSYS, 1999).

o8, (T ) - €]

As propriedades viscoeldsticas, obtidas a partir de
ensaios laboratoriais, conduziram ao estabelecimento dos
pardmetros constanies na Tabela 4.

A realizag@o de ensaios de retragGo térmica livre
conduziu & obteng@o dos valores do coeficiente de retracéio
térmica para cada tipe de mistura usada na simulacgéo,

os quais se apreseniam na Tabela 5.
4. PROCEDIMENTO DE SIMULACAO

A simulac@o numérica visou avaliar o comportamen-
to mecénico do pavimento perante & acdo combinada das
variacdes de femperatura e do trafego e envolve quatro
fases: a) avaliacdoe do estado de tens@o/extensdo devido
ao tréfego; b) avaliacdo do estado de tens@o/exiensao
devido &s variagdes de temperaturg; ¢) avaliacéo do es-
tado de tenséio/extensdo da combinacéo dos duas acdes;
d) determinacéo da vida previsivel do reforco e do dano
associado a&s agdes.

As trés primeiras fases permitem a obtencao de es-
iados de tens@o/exiensé@o nos nés da zona ativa e critica
do reforco, situados acima da frente de uma fenda. O ciclo

elementar de simulacéo é hordrio, mesmo em solucdes




Tabela 4 — Propriedades viscoeldsticas das misturas betuminosas — Parametros de Prony

Parémetros Mistura com Mistura

BMB convenonal

K 1.379E+01 2.807E+-01

8 K, 5.623E+02 7.845E4-02
:E K% 1.116E-+02 2.598E+02
-g K 2.390E+01 J.071E+01
E T 6.054E-02 5.853E-01
£ 7% 14T4E-+0] 9,165E 00
(o 9.863E-+03 9.922E-+03

it 1.384E+01 13.114544

g @ 2.228E+07 2.557E4-07
@ 1.438E-+08 1.395E-+08

Tabela 5 - Coeficientes de retracgéo térmica
das misturas betuminosas

Mistura convencional
3542 x 108

Pardmetro Mistura com BMB
o 4268 x 109

numeéricas transientes, considerando ciclos didrios, como
é o caso das variagdes de temperatura.

As duas primeiras fases requerem o funcionamento
prévio do modelo térmico com o objetivo de determinar
as temperaturas hordrias em todos os nés do modelo,
para um periodo de 24 horas a partir das temperaturas
observadas. A avaliogdo do estado de tens@o no reforco
devido co trafego é realizada apés a consideragao das
temperaturas no dominio mec@nico no sentido de estabe-
lecer as propriedades termomecénicas dos materiais. As
temperaturas hordrias nos nés do modelo constituem a
principal solicitag@o térmica a que o pavimento estd su-
jeito, permitindo a avaliagéio do esiado de tensao/exten-
sdo no pavimento (por meio do modelo transiente), em
virtude da agéo exclusiva das variagbes de temperatura.

As componentes do estado de tensdio/extensdo obti-
das para os dois casos de carregamento permitem, na
fase seguinte, determinar o estado de tensdo/extensao
correspondente & combinagéo dos efeitos dos dois fipos
de carregamento. As componentes do estado de tensdo/

extensdo obtidas permitem a avaliagao da vida previsivel
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Pardmetros Mistura Mistura

com BMB convencional

G. 5.108E-+00 1.039E+01

s G, 2.091E+02 2.894E+02
1f:3 G, 4134E-+01 9.445E-+01
E G, 8.852E+01 1.135E-+01
=§ 7 6.032E-02 5.991 E-01
2 o 1473E+01 9.489E+00
i 9.862E-+03 9.999E+03

do reforgo, realizada com base em leis de fadiga conse-
guidas em laboratério com ensaios de fadiga & flexdo em
quairo pontos. A vida previsivel a reflexao de fendas é
relacionada com o trafego observado, permitindo esti-

mar o dano acumulado ao longo do periodo em andlise.

4.1. Avaliagao do dano

A avaliagéo do dano hordrio associado & reflexdo de
fendas é realizada com base na adocéo da metodologia
de concepgdio de reforgos de pavimento proposta por Sousa
ef al. (2002). Para cada tipo de mistura betuminosa, para
cada hora de andlise e para cada situagéo de carrega-
mento, a avaliacdo do dano envolve: 1) determinagdo das
extensées de Von Mises; 2) determinacdo da extenséo de
Von Mises média, g,,,, na zona do reforgo, acima da frente
da fenda; 3) determinagdo da vida previsivel do reforgo;
4) determinagdo do dano. Assim, em cada né, localizado
acima da fenda (Figura 3), foi calculada, para cada caso
de carregamento, a extensdio de Von Mises por intermédio
da expressdo (SOUSA et al., 2002):

i =ﬁ\/%({5|_E:):+(E|—E_1)2+(Ez—£3)z) (4)

onde: &,,,= extensdo de Von Mises;
v= coeficiente de Poisson;

€, €, €, = extensdes principais.



ada
fendilhada

cam

Figura 3 — Nés considerados paro a avaliagéo da
extensdo média de Von Mises

Com base nos valores de g,,, em cada né, foi cal-
culada a extensdo de Von Mises média nos nés localiza-
dos na zona acima da fenda (Figura 3). A g, .. foi,
em seguida, usada numa express@o adotada para a ava-
liacdo do nimero de eixos admissivel, definida em fun-
cdo da temperatura e da extenséo de Von Mises. Para
relacionamento da resisténcia & reflexao de fendas com
a extensdo de Von Mises, foi utilizada a seguinte relacdo
(MINHOTO, 2007):

€ = |(@xn)+b)x E“x N*| (5)
onde: n = porosidade da mistura (%);

E = rigidez da mistura, funcdo da temperatura, T,
expressa em (Pa);

N = ndmero de repeticdes de carga admissivel;

a, b, ¢, d = parémetros experimentais de fadiga das
misturas (Tabela 6).

Tabela 6 - Parametros adimensionais para

a expressao da fadiga

Tipo de material a b
Mistura convencional de desgaste 1.009 0928
Mistura com befume modificado com borracha ~ 1.957 ~ 0.926

A partir do nimero de eixos admissiveis conseguidos

no procedimento anterior e usando o ndmero de eixos

C

-0.337
-0.434

observados in situ, foi obtido o rdcio da resisténcia gasta
em cada hora, designado por dano, cuja expressdo
adotada apresenta a seguinte forma (MINHOTO, 2007):

th
D — ¥

he = (©

adm hie
onde: D, . = dano hordrio do eixo e durante a hora h;
N, . = nimero de passagens de um eixo e observa-
dos na hora h;
N

eixo e na hora h.

mie = NUMero de passagens admissiveis, de um

Para cada hora de andlise, é obtido um nUmero de
parcelas de “dano” correspondente ao nimero de tipos de
eixos considerados. O dano fotal hordrio é obtide a partir da
soma de todas as parcelas de dano obtidas para a hora “h”.

5. ANALISE DOS RESULTADOS DA SIMULACAO

Da simulagéo realizada obtiveram-se resultados que
permifem analisar o comportamento do reforgo, sob o

ponto de vista de relagdes entre o estado de extensdo
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Figura 4 - Variagao da extensdo de Von Mises com a temperaturg,
para dias frios, no reforco em mistura com BMB

(expresso pela g, .. ) e o seu estado térmico, repre-
sentado pela temperaiura média, e sob o ponto de vista
da andlise do dano associado a cada car-

regamento. A Figura 4 apresenta a evolu-

cGo de €y media COM @ variagdo de tempe-

d raturas, em dias tipicamente frios. Verifi-

-0.252
-0.144

ca-se, para E,,,, uma tendéncia contréria

Vs
& evolugdo da temperatura, ou seja, o
arrefecimento conduz ac aumento da ex-
tens@o de Von Mises, em qualquer material. Nestes ca-

sos, as g, por causa das variagdes de temperatura,
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apresentam valores da ordem de grandeza das resul-
tantes do trafego, o que constitui um motivo para a sua
considerac@io num processo de concepedo de um reforgo.

Na Figura 5, apresenia-se a evolucdo da exiens@o
de Von Mises com as variagdes de temperatura, em dias
tipicamente quentes. Neste caso, verifica-se uma influén-
cia da temperatura na evolucGo do estado de extensao de
Von Mises ne caso da acdo ao irdfego, devido & influéncia
do temperaiura nas variagdes do médulo de rigidez das
misturas betuminosas. O efeifo das variagdes de fempera-
tura no estado de extens@o total no reforco constituido por
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Figura 5 —Variacdo da extensdo de Von Mises com a temperatura,
para dias quentes, no reforco em mistura com BMB

uma mistura com BMB é desprezdvel, verificando-se uma
proximidade entre as extensdes em virtude do tréfego e
das extensdes por causa do carregamento total.

Considerando a evolug@o anual das extensées de
Von Mises (Figuras 6 e 7), verifica-se que no periodo frio
do ano (de novembro a fevereiro, no Hemisfério Norie)
a situacéo de carregamentio toial (tréfego + variacdes de
temperatura) condiciona o comportamento do pavimen-
to, exibindo extensdes de Von Mises superiores as da situ-
acdo do trafego. No periodo quente (de marco a outu-
bro, no Hemisfério Norte), constata-se que o carrega-
menio devido ao trédfego conduz ao estado de extenséo
mais gravoso, apresentando o carregamento tofal, exten-
soes de Von Mises, de valor considerdavel. Conclui-se,
assim, que o efeito das variacoes de temperatura deve
ser considerado em fodo o periodo de andlise, principal-
mente nos periodos frios do ano, nos quais a diferenca
entre o efeito do tréfego e o efeito do conjunio do tréfego
e da temperatura é mais acentuada.

Nas Figuras é e 7, constata-se ainda que a diferenca

entre o carregamenio iotal e o do tréfego é menor para o

12 | Revista PAVIMENTACAO

caso do reforco com BMB do que para o caso do reforco
com mistura convencional, devendo-se o fato de a mistu-
ra com BMB apresentar maior capacidade de dissipagdio

de tensdes de origem térmica que a mistura convencional.

|
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Figura 6 — Extensdes de Yon Mises anuais no reforco
com mistura com BMB

— Tralego (130 kN)
Tempo

Varlages de lemparalisa

Figura 7 — Extensdes de Von Mises anuais no reforgo
com mistura Convencionﬂ|

A Figura 8 apresenta o dano hordrio ao longo do
ano, devido ao efeito do tréfego, no reforco constituido
por mistura betuminosa com BMB, verificando-se que,
durante os meses quentes do ano, esse dano horério &
relevante, sendo até superior ao observado nos meses
frios. A Figura 9 apresenta o aspecio do grafico da evolu-
c@o do dano por causa das acgdes do trafego e total, cons-
tatando-se que o dano em virfude do carregamento total
é sempre superior ao causado apenas pelo irafego. As
conclusdes obtidas sdo igualmente aplicaveis no caso de

um reforco ser constituido por uma mistura convencional.
6. CONCLUSOES

No presente trabalho considerou-se o fendmeno da
reflexdo de fendas como uma das principais causas do

fendilhamento prematuro dos reforcos de pavimentos. Esse
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Figura 8 — Dano horério por causa do carregamento do trafego
no reforco com BMB
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Figura 9 — Dano hordrio, devido ao carregamento total e ao do
trafego, num reforco com mistura com BMB

fenédmeno deve-se, sobretudo, & elevada concentracdo
de tensées na zona acima das fendas das camadas exis-
tentes, provocadas pelos movimentos dos seus bordos,
resultanies da ag@o do iréfego e das variacdes de fempe-
ratura. Concluiu-se que o efeito conjugado do trafego e
das variacoes de femperatura, em fermos de reflexdo de
fendas, constitui a ago mais desfavoravel.

A variag@o hordaria do estado térmico do pavimento
apresenta uma influéncia significativa na variacéo do seu
estado de tensdo e de extensdo, qualquer que seja o car-
regamento considerado. Com a reducéio da temperatura

média no reforco (arrefecimento), o estado de tensao e
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de extensdo hordrios agrava-se, como resuliado da re-
trac@o térmica, qualquer que seja o material constituinte
da comada de reforco.

No periodo mais frio do ano, a situacGo de carrega-
mento conjugado do irdfego e das variacdes de tempera-
tura condiciona o comporiamento do reforco do pavimen-
to, exibindo extensdes de Von Mises muito maiores do
que as do trafego, considerado isoladamente, verifican-
do-se que as extensoes devido as variacoes de tempera-
tura apresentam valores mais altos do que as do tréafego,
considerado isolodamente.

No perfodo mais quente do ano, o carregamento to-
tal condiciona igualmente o fendmeno de reflexdo de fen-
das. No entanto, é neste periodo do ano que o estado de
extenséo por causa do efeito do frafego assume valores
mais elevados, ao contrério do carregamento térmico,
apresentando valores muito superiores aos do dano obser-
vado nos meses frios, sendo, no entanto, inferiores aos
valores do dano associados ao carregamento total.

Neste estudo conclui-se ainda que o periodo de tem-
po em que ocorrem valores considerdveis do dano em
virtude da agéo do carregamento total é superior ao pe-
riodo de tempo no qual ocorrem valores considerdveis
do dano associados & situagdo de carregamento apenas
do irafego, indicando que, na concepgéo de reforcos de
pavimentos, o efeito conjunto do tréfego e das variagdes
de temperatura deve ser considerado como a situacao de
carregamento mais desfavordvel.

Em termos de desempenho dos materiais, verifica-
se que um reforco constituido por uma mistura betumi-
nosa com BMB apresenta estados de extensGo mais favo-
raveis que os resultantes para um reforgo com mistura

betuminosa convencional.
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